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Аннотация: Разработка сложноструктурных месторождений без обеспечения необхо-
димой глубины селекции при выемке приводит к значительному разубоживанию и пере-
сортице руд, особенно при значительном диапазоне содержаний ценных компонентов, 
а также к увеличению сквозных потерь металлов. Обоснована система показателей, поз- 
воляющая оценивать сложность внутренней структуры оруденения, на основании кото-
рой принимается алгоритм выбора схем отработки выемочного блока с учетом физико-
технических и качественных параметров руд, а также технических характеристик гор-
ного оборудования, обеспечивающего глубокую селекцию выемки особо богатых руд. 
Опережающая селективная выемка включений таких руд и их последующая переработка 
с применением специальных методов обеспечивает высокое сквозное извлечение метал-
ла, при этом полученные хвосты или кеки имеют содержание ценного компонента, до-
статочное для их рентабельной вторичной переработки относительно низкозатратными 
методами. Рыхление и выемку особо богатых руд предлагается по возможности прово-
дить механическим способом, в том числе с их предварительным разупрочнением рас-
твором поверхностно-активных веществ, который снижает прочность руд на 20…40% и 
более. Проведение опережающей выемки в дальнейшем позволит снизить изменчивость 
содержаний основного объема руд и стабилизирует качество рудной массы, что позволит 
сократить потери металла при переработке руд с использованием традиционных техно-
логий. Бедные руды, а также выделенные из особо бедных руд кондиционные фракции 
перерабатываются с применением кучного выщелачивания. Внедрение предлагаемых 
технологических решений при разработке сложноструктурных месторождений позво-
лит увеличить сквозное извлечение металла на 4…5% и снизить себестоимость про-
дукции.
Ключевые слова: эксплуатационная разведка, структура выемочного блока, особо бога-
тые руды, поверхностно-активные вещества, предварительное разупрочнение, опережа-
ющая выемка, экскаватор, погрузчик, специальная буровая установка.
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Введение
В настоящее время наблюдается тен-

денция к снижению качества запасов 
многих видов минерального сырья, ус-

ложняются горнотехнические и горно- 
геологические условия разработки место- 
рождений [1—4]. Вовлечение в отработ- 
ку сложноструктурных месторождений 
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Abstract: Structurally complex mineral deposit mining without profound selectivity of extrac-
tion results in substantial dilution and misgrading of ore, especially when a range of contents 
of useful components is wide, and in the increased end-to-end losses of metals. The authors 
substantiate a system of indicators to assess the internal structural complexity of an ore body 
and to be a framework for adopting an extraction flowchart decision procedure with regard to 
the physicotechnical parameters and quality factors of ore, as well as considering mining equip-
ment specifications toward profound selectivity of very high-grade ore extraction. Advanced 
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без обеспечения необходимой глубины 
селекции при выемке приводит к значи-
тельному разубоживанию и пересорти-
це руд, которые впоследствии не всегда 
компенсируются на стадии обогащения, 
что ведет к увеличению сквозных по-
терь металлов и интенсивному росту 
объемов отходов горного производства 
[5, 6]. В  связи с этим развитие горной 
науки и технологий разработки рудных 
месторождений должно сопровождаться 
комплексным решением вопросов по-
следовательности выемки, ресурсосбе-
режения и малоотходности, снижения 
энергоемкости процессов горных работ 
и уменьшения их отрицательного воз-
действия на окружающую среду [7, 8].

Постановка проблемы
Изменение структуры минерально-

сырьевой базы происходит не только 
в количественном, но и в качественном 
аспекте, что обуславливает проблему изв- 
лечения ценных компонентов по унифи- 
цированным технологическим схемам и 
параметрам переработки. Учитывая, что 
в настоящее время возможно использо- 
вание различных технологий переработ-
ки руд, характеризующихся соответст- 
венно и разным уровнем извлечения цен- 
ных компонентов, эксплуатационными 
и капитальными затратами, целесооб- 
разно осуществлять оценку эффективно- 
сти добычи и переработки разнотипно-
разносортных руд по альтернативным 
схемам. Например, при переработке осо- 
бо богатых руд, которые могут быть не- 
посредственно или после предваритель-
ной сортировки переработаны методами 
автоклавного выщелачивания, интенсив- 
ного цианирования после сверхтонкого 
измельчения, стадийной сорбции, ста-
дийной сорбции-электросорбции и т.д., 
могут быть параллельно использованы 
схемы предварительного обогащения 
рядовых и богатых руд (раздельно или 
совместно) с получением концентратов; 

переработка же бедных, забалансовых и 
разубоженных рядовых руд может в на-
стоящее время производиться методами 
кучного выщелачивания [9—11]. Таким 
образом, требуется гибкий дифферен-
цированный подход к определению гра- 
ниц сортов руд, выделяемых по содержа- 
нию, и разделению руд на геолого-тех-
нологические типы по минералого-гео-
химическим и текстурно-структурным 
параметрам. При этом также требуется 
и дифференцированный подход к воз-
действию на минеральное вещество, 
c использованием нескольких техноло-
гических схем переработки, с гибким 
регулированием параметров и режимов. 
Необходимым этапом реализации та-
кого подхода является также глубокая 
дифференциация объектов выемки и пе-
реработки во взаимосвязи с существую-
щими и перспективными техническими 
средствами для добычи и обогащения. 
Поэтому рудные тела и в целом тела по-
лезных ископаемых целесообразно рас- 
сматривать не как однородные геологи-
ческие образования, а как систему про-
странственно-сопряженных зон продук- 
тивной минерализации различных пара- 
метров.

Целью работы является повышение 
сквозного извлечения металлов при ос- 
воении сложноструктурных месторож- 
дений за счет совершенствования техно- 
логических схем добычи и обогащения, 
с выделением при оконтуривании вклю-
чений особо богатых руд для их опере-
жающей глубокоселективной выемки и 
извлечения из нее ценных компонентов 
по специальным технологиям, при пере- 
работке основного объема руды тради-
ционными методами со стабилизацией 
ее по качественным показателям.

Результаты исследований
Поскольку тела полезных ископаемых 

являются объектами горного производ-
ства, то морфология и условия их зале-
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гания существенным образом влияют на 
выбор способа вскрытия и разработки, 
использования тех или иных техноло-
гических схем добычи и переработки, 
полноту извлечения полезного ископае- 
мого из недр. Наиболее сложными по 
структуре являются месторождения шток- 
веркового типа. В процессе проведения 
опережающей эксплуатационной раз-
ведки месторождений появляется новая 
информация о количестве, качестве и ме-
стоположении отдельных рудных вклю- 
чений внутри контуров крупных зон 
оруденения, которые на стадии перс- 
пективного планирования рассматрива-
лись как однородные по качеству объ-
екты разработки. Внутри блока могут 
не только чередоваться руда и пустые 
породы, но и в рудных телах могут вы-
деляться руды различных типов и сор- 
тов. Так, применительно к условиям 
Сорского медно-молибденового место-
рождения с учетом данных эксплуата-
ционной разведки ранее отработанных 
блоков нескольких участков и горизон- 
тов месторождения и применением пред- 
ложенного в работе [12] критерия оцен-
ки эффективности авторами определены 

рациональные диапазоны содержаний 
Mo для сортов руд с выделением осо-
бо богатых, богатых, рядовых, бедных, 
особо бедных руд. На рис. 1 представ-
лен сортовой план основного орудене-
ния одного из участков.

Учитывая, что неоднородность руды 
существенно влияет на показатели ее пе- 
реработки, необходимо оценивать и слож-
ность внутреннего строения «рудного 
ядра». Так, в 30,9% объема участка (см. 
рис. 1), включающего 10 блоков, содер-
жится 50,4% запасов металла. При фор-
мировании выемочных блоков по гори-
зонтам важно учитывать требования к 
отдельным сортам руд, границы естест- 
венного оруденения, возможность раз-
дельной выемки разнокачественных руд 
по простиранию рудного тела с примене- 
нием горизонтальной или вертикальной 
селекции после производства рыхления. 
Проф. Б.П. Юматовым предложено оце- 
нивать сложность оруденения соотноше-
нием суммарной длины контактов «ру- 
да–порода» и площади рудных включе-
ний [13]. 

Развивая данный подход, предлага-
ется оценивать сложность внутренней 

Рис. 1. Сортовой план горизонта 700 участка «Южный» Сорского медно-молибденового месторож-
дения
Fig. 1. Varietal plan of horizon 700 of the «Yuzhny» site of the Sorsk copper-molybdenum deposit
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структуры рудных включений с приме-
нением системы показателей:
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где KБ  — коэффициент, учитывающий 
площадь включений богатой и особо бо- 
гатой руды в общей площади эксплуата- 
ционного блока; ψБ — показатель сложно-
сти оруденения эксплуатационного блока 
при наличии в нем богатых и особо бога-
тых включений; ψp-б — показатель слож- 
ности оруденения эксплуатационного бло- 
ка после опережающего извлечения из 
него богатых и особо богатых включе-
ний; SiБ, SiO — площадь богатых и особо 
богатых включений, соответственно, м2; 

N, n — количество богатых и особо бо-
гатых включений, соответственно; Sбл — 
площадь эксплуатационного блока; LiБ, 
LiO — длина контактов богатых и особо 
богатых включений, соответственно, м; 
Kni = 1,2… 1,5 — коэффициент, нормиру- 
ющий последствия от смешивания руд 
различных сортов, большие значения ко- 
эффициента характерны для больших зна- 
чений ценности руд с учетом содержа-
ния полезного компонента; SLp-б, SLб-о, 
SLо-п  — суммарные длины контактов в 
эксплуатационном блоке соответственно 
рядовых и бедных руд, бедных и особо 
бедных руд, особо бедных руд и пустых 
(минерализованных вмещающих) пород.

Еще большую изменчивость по со-
держанию полезного компонента имеют 
месторождения благородных металлов. 
Так, в  рудных месторождениях золота 
25—30% объема руды содержат 70% 
металла; золотоносные россыпи в 20—
40% объема содержат 60—90% метал-
ла; рудные урановые месторождения в 
20—30% объема содержат более 90% 
урана [14, 15]. 

Рис. 2. Сортовой план горизонта 750 Западного блока золоторудного месторождения Талатуй 
Fig. 2. Varietal plan of horizon 750 of the Western block of the Talatui gold deposit
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Авторами обработаны данные эксп- 
луатационной разведки нескольких уча- 
стков и горизонтов золоторудного место- 
рождения Талатуй Дарасунского рудно- 
го поля (Забайкальский край), на рис. 2 
представлен сортовой план горизонта 
750 Западного блока. В рассмотренном 
блоке на долю особо богатых, богатых 
и рядовых руд приходится 36,9%, при 
этом содержание металла в них состав-
ляет 73,5%, в том числе на 6,7% богатых 
и особо богатых руд приходится 27,5% 
металла.

Изменение содержания ценного ком- 
понента в руде влияет на эффективность 
процесса обогащения; с повышением 
содержания увеличивается извлечение 
металлов в концентрат [5, 6]. С участи-
ем авторов статьи также проведены ис-
следования по определению зависимо-
сти извлечения полезных компонентов 
от их содержания в рудах, на рис. 3, 4 
представлены результаты данных ис-

следований, выполнявшихся в МГРИ–
РГГУ и ИГД ДВО РАН.

При переработке золотосодержащей 
руды месторождения Талатуй рост со-
держания золота в рудной массе с 3,0 
до 4,5 г/т обеспечивает увеличение изв- 
лечения с 82,7 до 87,9%, а снижение со-
держания с 3,0 до 1,5  г/т  — уменьше-
ние извлечения золота в концентрат с 
82,7 до 72,6%. Таким образом, в первом 
случае прирост извлечения составляет 
5,2%, а во втором случае извлечение сни- 
зится на 10,1%. Следовательно, в не-
которых случаях может быть целесооб- 
разно использовать часть руд с относи-
тельно высоким содержанием ценного 
компонента для подшихтовки руд, име-
ющих содержание ценного компонента 
ниже рационального значения, с целью 
увеличения суммарного выхода металла 
по всем сортам руд. Максимальное из-
влечение металла в концентрат получе-
но при содержаниях золота 5,0—5,5 г/т. 

1 – золотосодержащая руда месторождения  
Талатуй

2 – молибденовая руда Сорского месторождения
3 – медная руда месторождения Удокан

Рис.  3. Зависимости извлечения ценных компо-
нентов в концентрат от их содержания в исход-
ной руде при обогащении методом флотации
Fig. 3. Dependences of the extraction of useful com-
ponents into concentrate on their content in the origi-
nal ore during enrichment by flotation method

1 – выщелачивание в автоклаве
2 – двухстадийное сорбционное выщелачивание  

с предокислением
3 – стандартное сорбционное цианирование

4 – кучное выщелачивание

Рис. 4. Зависимости извлечения золота в конеч-
ный продукт от содержания в исходной руде ме-
сторождения Талатуй при переработке руд раз-
личными способами
Fig. 4. Dependences of gold extraction into final prod-
uct on the content in the initial ore of Talatui deposit 
during the processing of ores by various methods
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При дальнейшем увеличении содержа-
ний отмечено некоторое снижение изв- 
лечения, что можно объяснить чрезмер-
ным повышением в пульпе доли рудных 
минералов при флотации, приводящим к 
росту мощности слоя пенного продукта, 
агрегированию (слипанию) частиц руд- 
ных минералов и, соответственно, их об- 
ратному переходу в объем пульпы, т.е. в 
камерный продукт. В связи с этим зна- 
чительная часть рудных минералов по-
падает в хвосты переработки и теряется.

Переработка руды месторождения 
Талатуй с содержанием 5…7  г/т вы-
щелачиванием в автоклаве обеспечило 
извлечение 97…98% золота в конечный 
продукт, а применение двухстадийного 
сорбционного выщелачивания с предо-
кислением позволило извлечь 93…95% 
металла (см. рис. 4). Переработка особо 
богатых руд (с содержанием золота де-
сятки грамм на тонну) специальными 
методами позволяет достигать относи-
тельно низкой себестоимости конечного 
продукта, высокого сквозного извлече-
ния, кроме того, остаточное содержание 
в хвостах переработки (или кеках) осо-
бо богатых руд достаточно для их по- 
следующей рентабельной переработки 
методами физико-химических геотехно- 
логий (кучное, кюветное или скважин-
ное выщелачивание).

Существенное влияние на полноту 
извлечения металлов при переработке 
руд также оказывает изменчивость со-
держания металла в руде, которая в наи-
большей степени будет проявляться при 
перемешивании богатых и особо бога- 
тых руд с рядовыми, что приведет к не-
стабильному качеству потока руды, по-
ступающего на фабрику, и  снижению 
общего извлечения металла. 

Предлагаемое решение
Для эффективного освоения сложно-

структурных месторождений требуется 
применение технологических схем, обес- 

печивающих селективную выемку руд 
различных сортов с учетом их физико- 
технических параметров. При отработке 
сложноструктурного выемочного блока 
целесообразно обеспечить опережаю-
щую высокоселективную выемку вклю-
чений особо богатых руд до проведения 
взрывного рыхления блока для исклю-
чения их перемешивания с рудами, име-
ющими существенно более низкое со-
держание ценного компонента.

На рис.  5 представлена блок-схема 
алгоритма выбора последовательности 
открытой разработки сложноструктур-
ных рудных тел штокверкового типа. 
Открытая разработка включает первую 
стадию сопровождающей эксплуатаци-
онной разведки с бурением взрывных 
скважин и выделением на основании дан-
ных перебура (при отработке вышеле-
жащего блока) обогащенных участков, 
в которых взрывные скважины бурятся 
с поинтервальным опробованием. По ре- 
зультатам опробования данных перебу- 
ра и основных скважин уступ может быть 
разделен на два подуступа. По результа-
там опробования перебура определяют-
ся места бурения взрывных скважин на 
следующий горизонт, такие скважины 
опробуются поинтервально. Таким об-
разом, после выявления зон с высоким 
содержанием полезного компонента 
(Ci ≥ CБ) осуществляется вторая стадия 
сопровождающей эксплуатационной раз- 
ведки, со сгущением сети скважин (мень-
шего диаметра) с уменьшенным интер-
валом опробования, на основании дан-
ных которой принимается решение о 
возможности ведения селективной вы-
емки с учетом предложенных показате-
лей сложности оруденения KE, ψE и па-
раметров имеющегося горного обору-
дования с оконтуриванием включений 
богатых и особо богатых руд в плане и 
по вертикали. 

Также составляется сортовой план с 
выделением рядовых, бедных и особо 



Рис. 5. Блок-схема алгоритма выбора последовательности открытой разработки сложноструктурных 
рудных тел штокверкового типа
Fig. 5. Block diagram of the algorithm for selecting the sequence of open mining of complex structured ore bo- 
dies of the stockwork type
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бедных руд. Проводится первая стадия 
взрывания участков богатых и особо бо- 
гатых руд с использованием сгущенной 
сети скважин и получением качествен-
но раздробленной рудной массы. В слу-
чае если прочность руд не превышает 
величины, позволяющей вести их ло-
кальную механическую выемку (si  ≤  
≤ sлок

мех), предпочтительно для уменьше- 
ния пересортицы осуществлять механи- 
ческую выемку богатых и особо бога-
тых руд путем отбойки, фрезерования, 
выбуривания или других известных спо- 
собов. При этом в случае, если размеры 
включений особо богатых руд в плане 
не превышают диаметра расширителя 
буровой скважины Dб, предпочтитель-
нее извлекать такие включения с при-
менением выбуривания. Также для по- 
вышения эффективности механической 
выемки в некоторых случаях целесооб- 
разно проводить дезинтеграцию руд с 
применением различных способов [16, 
17]. Исследования [18] по отработке кон- 
тактных зон ценных руд показали, что 
их отбойка гидравлическим молотом, 
установленным на экскаваторе, в срав-
нении буровзрывной технологией поз- 
воляет в 2,5—3,0 раза снизить уровень 
эксплуатационных потерь, при этом при 
уменьшении прочности отбиваемых по- 
род на 25—35% с 100—140  МПа до 
80—100 МПа, производительность гид- 
равлического молота возрастает в 1,5—
2,0 раза. 

С участием авторов были проведены 
исследования по разупрочнению руд ра- 
створом поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), как в массиве, так и отдельных 
образцов, полученных из геологоразве- 
дочных кернов. Пропитка отдельных об-
разцов руд (кварц-гидрослюдистых ме-
тасоматитов, березитов, хлоритов), име- 
ющих прочность на одноосное сжатие 
100…140 МПа и относящихся согласно 
классификации академика В.В. Ржевско- 
го к скальным породам средней трудно- 

сти разрушения, обеспечила снижение 
их прочности на 21…42% [19]. Измене- 
ние прочности массива при его разупроч-
нении раствором ПАВ было выявлено 
путем бурения двух скважин на расстоя- 
нии 0,7  м одна от другой в березитах 
прочностью на сжатие 130…140  МПа 
в естественном состоянии, затем в одну 
из скважин заливался раствор ПАВ, пос- 
ле пропитки массива в течение 48 ч осу-
ществлялось бурение третьей и четвер-
той скважин, находящихся симметрич- 
но на расстоянии 0,7 м от первых двух 
скважин, средняя скорость бурения в раз- 
упрочненном массиве увеличилась на 
47%, что свидетельствует о существен-
ном снижении прочности березитов.

Опережающая выемка взорванных 
особо богатых и богатых руд ведется гид- 
равлическим экскаватором типа «обрат-
ная лопата», который переоснащается 
грейферным ковшом при ограниченных 
в плане размерах включений (Li < Lэо). 
Также целесообразно его использование 
при выемке относительно крупных вклю- 
чений со сложным чередованием сортов 
руд для уменьшения пересортицы ПД. 
После второй стадии взрывания эксп- 
луатационного блока с учетом техноло- 
гической совместимости руд может ве-
стись селективная выемка либо выемка 
в режиме усреднения с применением 
фронтального погрузчика или одноков- 
шового карьерного экскаватора. При вы- 
сокой контрастности особо бедной руды 
возможно выделение из нее кондици-
онных по содержанию порций или ку-
сков, а также обогащенной рудной ме-
лочи путем грохочения или выделения 
ее непосредственно в процессе выемки 
с применением экскаватора со специаль- 
ным просеивающим ковшом [12]. Полу- 
ченные хвосты сортировки (сепарации) 
могут быть направлены в отвал, исполь-
зоваться как закладочный материал для 
подземного рудника или строительных 
целей, а  концентрат и обогащенная ме-
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лочь могут быть отправлены на кучное 
выщелачивание совместно с бедной ру-
дой.

Внедрение предлагаемой технологии 
при доработке оставшихся запасов на 
золоторудном месторождении Талатуй 
позволит увеличить сквозное извлече-
ние металла на 4,5%, что составит по-
рядка 720 кг золота при снижении себе-
стоимости металла в сплаве на 5—7%, 
кроме того, существенно снизится от-
рицательная нагрузка на окружающую 
среду за счет сокращения объемов скла-
дирований измельченной дисперсной 
массы хвостов флотации.

Также опережающую выемку вклю-
чений с высоким содержанием ценного 
компонента после их выявления и окон-
туривания целесообразно осуществлять 
и при подземной разработке месторож-
дений. Локальная механическая выемка 
может вестись с применением оборудо- 
вания для проходки восстающих. Так, 
станок для бурения восстающих Аму- 
рец-1500 позволяет расширять пионерные 
скважины до диаметра 1,5 м, а буровая 
установка Atlas Copco Robbins 73RH — 
до 1,5—3,1 м [20]. Для увеличения про- 
изводительности механической выемки 
предварительное разупрочнение массива 

1 – особо богатая руда; 2 – богатая руда; 3 – рядовая руда; 4 – бедная руда; 
5 – особо бедная руда; 6 – пустые породы; 

7 – разупрочненные раствором ПАВ богатые и особо богатые руды 
(область использования механической выемки); 

8 – буровые штреки; 9 – штрек откаточного горизонта; 10 – взрывные скважины; 
11 – скважины для подачи раствора ПАВ; 12 – восстающий – компенсирующая камера; 

13 – временный целик; 14 – специальная буровая установка; 
15 – расширитель пионерной скважины; 16 – погрузочно-доставочная машина

Рис. 6. Схема подземной отработки сложноструктурного рудного тела штокверкового типа 
Fig. 6. Scheme of underground mining of a complex-structured stockwork-type ore body
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может осуществляться путем пропитки 
раствором ПАВ через сгущенную сеть 
скважин малого диаметра, сформирован- 
ную при ведении второй стадии эксплуа- 
тационной разведки (рис.  6), в  случае 
низкой эффективности подобной дезин- 
теграции возможно разупрочнение по-
средством взрывания «на встряхивание».

При проходке восстающего получен- 
ная особо богатая и богатая рудная мас-
са ссыпается в штрек откаточного гори-
зонта, откуда раздельно удаляется по-
грузочно-доставочной машиной. 

В  результате механической выемки 
руд образуется компенсирующая каме-
ра для последующей первичной стадии 
взрывания богатых руд по сгущенной 
сети скважин, что обеспечивает качест- 
венное дробление рудной массы. Вторая 
стадия взрывания эксплуатационного 
блока необходима для рыхления рядо-
вых и бедных руд и осуществляется с 
использованием обычной сети скважин. 
Богатые и рядовые руды доставляются 
на поверхность для переработки на обо- 
гатительной фабрике. Взорванные бед- 
ные руды и окомкованные хвосты пере-
работки (или кеки) особо богатых руд, 
размещенные в выработанном простран- 
стве, выщелачиваются после их есте-
ственного окисления. На завершающем 
этапе осуществляется взрывная подго- 
товка и выщелачивание металла из ос- 
тавленных целиков.

В настоящее время развитие подзем-
ного выщелачивания из особо бедных 
руд сдерживает отсутствие эффективных 
решений проблемы качественного дроб- 
ления при взрывной подготовке, а так-
же необходимость интенсивного окисле-
ния сульфидных составляющих. В Ин- 
ституте горного дела ДВО РАН разра-
ботаны методы взрывной подготовки с 
инъекционной пропиткой дезинтегрируе-
мой руды высокоактивными окислите-
лями, что позволяет решать указанную 
проблему [21].

Заключение
В статье обоснована система пока- 

зателей, позволяющая оценивать слож-
ность внутренней структуры орудене-
ния, на основании которой проводится  
оконтуривание выемочных блоков с уче-
том физико-технических и качественных 
параметров руд, а также технических ха-
рактеристик выемочного оборудования. 
Предлагается метод оконтуривания вые- 
мочного блока с выделением в нем вклю-
чений особо богатых руд и уточнением 
их границ посредством проведения со-
провождающей стадии эксплуатацион-
ной разведки в два этапа с локальным 
сгущением сети пробоотборных вырабо-
ток после выявления обогащенных зон.

Опережающая локальная выемка осо-
бо богатых руд позволит снизить измен- 
чивость содержаний при последующей 
выемке и усреднении основного объема 
руд и стабилизирует качество рудной 
массы, направляемой на обогатительную 
фабрику. Значительный уровень содер- 
жания ценного компонента в особо бога-
тых рудах позволяет достигать относи- 
тельно низкой себестоимости конечного 
продукта при использовании специаль- 
ных методов, обеспечивающих более 
высокое сквозное извлечение, при этом 
возможно получать хвосты переработки 
(или кеки) с содержанием металла, до-
статочным для их рентабельной вторич-
ной переработки методами физико-хи-
мических геотехнологий. 

Повышение эффективности локаль-
ной механической выемки может быть 
достигнуто за счет применения раство-
ра ПАВ, подаваемого в соответствую-
щий участок блока через скважины и 
позволяющего снизить прочность руд 
на сжатие на 20…40% и более.

В переработку могут быть также во- 
влечены обогащенные ценным компо- 
нентом мелкие фракции особо бедных 
руд, которые после отделения от основ- 
ной рудной массы направляются на куч-
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