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зыскание экономически вы-
годных методов добычи балан-

совых запасов месторождений, бедных и 
некондиционных руд, а также руд, зале-
гающих в сложных горно-геологических 
условиях, является актуальной проблемой 
современного горного производства. Как 
показывает практика освоения полиме-
таллических месторождений принятые в 
проектах физико-технические способы 
добычи не всегда позволяют вовлечь в 
эффективную отработку все промыш-
ленные запасы руд, и часть, фактически 
уже вскрытых запасов остается за кон-
туром разработки. 

Так на Учалинском месторождении 
которое разрабатывается комби-
нированным способом часть запасов пе-
реходной зоны и в бортах карьера отра-
ботаны комбинированными техноло-
гиями, однако существует возможность 
для реализации физико-химической гео-
технологии путем вовлечения в про-
мышленное использование некондици-
онных руд. 

На Узельгинском месторождении из 
разведанных 65 рудных тел 54 отнесены 
к забалансовым. Это залежи с низким 
содержанием или наличием вредных 
примесей. Рудные тела расположены в 
двух рудоносных горизонтах, располо-
женных относительно друг друга эта-
жами. Кровля рудных тел верхнего 
уровня находится на глубине 130-150 м, 

подошва - на глубине 150-380 м. Мощ-
ность рудных тел изменяется в пределах 
30-80 м, расстояние между ними 300-
900 м. На Молодежном месторождении 
выделено пять промышленных рудных 
тел из них два непромышленных. 

Ново-Учалинское месторождение 
представлено основной залежью схожей 
по запасам и содержанию полезных 
компонентов с Учалинским месторож-
дением но залегает на более низких глу-
бинах – от 600 до 1300 м. Залежь про-
слеживается по простиранию на 900 м, 
по падению на 330 м. Она сопровожда-
ется несколькими мелкими рудными те-
лами, расположенными в северной части 
месторождения над основным рудным 
телом, отнесенным к забалансовым за-
пасам. 

Для повышения полноты извлечения 
запасов из недр перспективным направ-
лением является внедрение комбиниро-
ванной физико-техничес-кой и физико-
химической геотехнологии, которая, 
предусматривает возможность вовлече-
ния в промышленную эксплуатацию за-
пасов некондиционных руд различного 
вещественного состава и получить до-
полнительную продукцию в виде жид-
ких товарных концентратов, металлов и 
их соединений. Кроме того, появляется 
дополнительная возможность повыше-
ния качества некондиционных руд, на-

И 



 257 

пример, путем их обогащения на месте 
залегания. 

Для реализации процессов комби-
нированной физико-технической и фи-
зико-химической геотехнологии был 
разработан алгоритм выбора техноло-
гической схемы комплексного освое-
ния месторождений и способа управ-
ления качеством рудопотоков пред-
ставленный на рис. 1. Данный алго-
ритм предусматривает оценку целесо-
образности добычи и извлечения цен-
ных компонентов из балансовых запа-
сов месторождений в цикле открытых 
и подземных горных работ, а также 
некондиционных руд в цикле физико-
химической геотехнологии. 

Технология освоения забалансовых 
запасов предусматривает разделение 
рудных тел на донорские и акцептор-
ные, выщелачивание донорских тел бла-
гоприятных по вещественному составу 
для выщелачивания на месте залегания, 
сбор продуктивного раствора, транспор-
тирование его к акцепторным рудным 
телам и обогащение последних на месте 
залегания путем переосаждения выще-
лоченных ранее ценных компонентов из 
растворов в объеме акцепторных руд-
ных тел. Обогащенный таким образом 
массив разрабатывается традиционными 
физико-техническими геотехнологиями. 

В соответствии с предложенным ал-
горитмом, в ходе разработки месторож-
дений открытым или подземным спосо-
бом, наряду с извлекаемой рудной мас-
сой (товарной рудой), остаются бедные 
руды, запасы, потерянные в целиках при 
подземной добыче, разубоженные руды 
и иные технологические потери, скла-
дируется вскрышная порода. Эти запасы 
могут быть вовлечены в эффективную 
промышленную разработку только фи-
зико-химическими геотехнологиями вы-
бор которых осуществляется в блоке 
«Выбор вида физико-химичес-ких тех-

нологий». Последний, в свою очередь, 
определяет вид товарной продукции 
горно-перерабатывающего комплекса.  

На основании комплексных исследо-
ваний производится технико-эконо-
мическая оценка эффективности реали-
зации принятого способа комплексного 
освоения месторождения физико-
химической геотехнологией. В случае, 
если извлекаемая ценность ниже чем за-
траты на ее реализацию, то производит-
ся выбор способа утилизации отходов в 
другой сфере, чаще в закладке или про-
мышленном строительстве. При превы-
шении извлекаемой ценности над затра-
тами производится выбор способа пере-
работки продуктивных растворов выще-
лачивания по максимальному совокуп-
ному доходу от реализации данных про-
цессов. 

Бедные и разубоженные руды, яв-
ляющиеся сопутствующим продуктом 
добычи кондиционных руд, целесооб-
разно подвергать предконцентрации. 
Необходимо отметить, что на Учалин-
ском горно-обогатительном комбинате 
впервые внедрена рентгенометрическая 
сепарация бедных медно-колчеданных 
руд, позволившая вовлечь в переработку 
ранее складированные отвальные руды. 
Данное решение в существенной мере 
способствовало повышению эколого-
экономического эффекта на предпри-
ятии. 

Таким образом, повышение полноты, 
комплексности и эффективности освое-
ния месторождений медно-колчеданных 
руд при изменяющемся качестве сырья 
может быть обеспечено в результате ра-
ционального сочетания физико-
технических и физико-химических про-
цессов добычи кондиционных и бедных 
руд. 
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Различные варианты технологиче-

ских схем комплексного освоения ме-
сторождений медно-колчеданных руд 
были заложены в качестве исход-ных 
данных в геотехнологическую модель 
для исследования показателей функцио-
нирования предприятия в зависимости 
от выбранного варианта в изменяющих-
ся горно-геологических и экономиче-
ских условиях.  

Для определения области рациональ-
ного применения различных вариантов в 
изменяющихся горно-гео-логических и 
экономических условиях в соответствии 
с алгоритмом выбора технологической 
схемы управления качеством рудопото-
ка, прежде всего, необходимо опреде-
лить стратегию освоения месторожде-
ния и выделить факторы, оказывающие 
существенное влияния на стабильное 
функционирование предприятия. Опре-
деление динамики финансовых потоков 
при освоении запасов производилось на 
примере Ново-Учалинского месторож-
дения с проектной годовой производст-
венной мощностью подземного рудника 
2,5 млн т.  

Исследования выполнялись путем 
исследовательского геотехнологическо-
го моделирования с использованием ме-
тодов экономико-математичес-кого ана-
лиза. При этом варьировались содержа-
ние полезных компонентов в руде по 
приведенной меди от 1,82 до 3,5 % и из-
менение распределения содержания по-
лезных компонентов по глубине место-
рождения (равномерное, возрастающее с 
глубиной и убывающее), цена 1 т меди 
принималась равной 2500–7000 $. При 
моделировании изменялись геотехноло-
гические параметры – высота подэтажа 
– 40 и 50 м, ширина камер – 10–25 м, 
варианты способов выемки – валовый и 
селективный с переработкой в едином и 
раздельных циклах обогащения, рас-

сматривалась возможность реализации 
физико-химической геотехнологии на 
основе подземного выщелачивания для 
руд некондиционного качества. Отра-
ботка запасов физико-технической гео-
технологией в геотехнологической мо-
дели производилась системами разра-
ботки с закладкой выработанного про-
странства. 

При моделировании учтена возмож-
ность использования твердеющей за-
кладки на основе использования нега-
шеной извести, меаханоактивированных 
шлаков медной плавки, отходов выще-
лачивания. Это в свою очередь позволя-
ет существенно снизить себестоимость 
добычи руды, увеличить высоту верти-
кальных обнажений, что влечет сокра-
щение капитальных затрат и позволяет 
решить проблему утилизации хвостов 
обогащения в выработанном простран-
стве подземных камер. В исследователь-
ском моделировании анализ финансо-
вых потоков от освоения месторождения 
проводилось с учетом сроков вложения 
капитала на строительство подземного 
рудника и различной ценности добы-
ваемой руды. 

Ввиду слабой изученности района 
при геотехнологическом моделировании 
содержание условной меди изменялось, 
как в сторону увеличения, так и умень-
шения. Анализ результатов моделирова-
ния показывает, что с уменьшением 
среднего содержания условной меди по 
месторождению до 1,82 % отработка за-
пасов при достаточно высокой бирже-
вой цены на медь в настоящее время 
становится не эффективной (рис. 2). 
Аналогичные результаты, свидетельст-
вующие о неэффективности добычи ру-
ды, происходят в случае падении содер-
жания полезных компонентов с глубиной 
месторождения от 3,5 до 1,82 % (рис. 3). 

Еще большее снижение дохода пред-
приятия при эксплуатации месторожде-
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ния происходит при одновременном 
снижении содержания полезных компо-
нентов в руде и падении биржевой 
стоимости металлов (рис. 4). Соответст-
венно повышение цены меди до 7500 
долларов за тонну позволяет сохранить 
финансовые показатели и обеспечить 
рентальность добычи даже в случае 
снижения содержания полезных компо-

нентов в руде по условной меди до 1,82 
%. В случае падения стоимости меди до 
4500 $/т отработка месторождения тра-
диционными физико-техническими тех-
нологиями становится нерентабельной. 

Так, при среднем содержании меди в 
руде месторождения 2,5% падение бир-
жевой стоимости меди на 16 год разра-
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Рис. 2. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения при 
постоянном содержании по условной меди: 1 – 3,5%; 2 – 3%; 3 – 2,5%; 4 – 1,82% 
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Рис. 3. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения при 
равномерном изменении содержания условной меди по глубине: 1 – возрастании от 1,82 до 3,5; 2 
– среднее 2,5%; 3 – от 3,5 до 1,82 
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ботки месторождения с 7000 до 5000 $/т 
приводит к резкому  

 

снижению индекса доходности до кри-
тического уровня рентабельности и со-
вокупный доход от освоения месторож-
дения при этом снижается в 1,75 раза.  

Вовлечения в период падения цен в 
разработку методом подземного выще-
лачивания (ПВ) забалансовых рудных 

тел в объеме 300 тыс. т руды в год по-
зволяет полностью компенсировать па-
дения индекса доходности и сохранить 
устойчивые финансовые показатели 
деятельности предприятия (рис. 5). А 
увеличение годовой производительно-
сти участка подземного выщелачивания 
до 350 тыс.т. позволяет даже поднять 
совокупный доход от освоения место-
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Рис. 4. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения при 
равномерном изменении содержания условной меди по глубине: 1, 2 – от 1,82 до 3,5 и росте и 
падении цены от 7 до 7,5 $/кг и от 7 до 4,5 $/кг; 3, 4 – от 3,5 до 1,82 и и росте и падении цены от 7 
до 7,5 $/кг и от 7 до 4,5 $/кг 
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Рис. 5. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения: 1 - 
при содержании условной меди 2,5 % и цене меди 7$/кг; 2 - при содержании условной меди 2,5 % 
и падении цены меди на 16г до 5$/кг; 3, 4 – тоже но с переработкой некондиционных руд 300 и 350 
тыс. т ПВ при падении цены 
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рождения на 7,6 % по сравнению с базо-
вым вариантом не предполагающим па-
дения цен. 

Сравнение способа выемки руды при 
подземной разработке запасов месторо-
ждения камерными системами с заклад-
кой в случае наличия разносортных руд 
показало, что применение селективной 
выемки с разделением рудопотоков на 2 
сорта, несмотря на удорожание затрат 
на 15 % по сравнению с валовой выем-
кой, позволяет повысить совокупный 

доход от освоения месторождения на 
4,6% (рис. 6). 

Применение при селективной выемке 
для закладки выработанного простран-
ства твердеющей смеси на основе извес-
ти и отходов выщелачивания влечет до-
полнительное увеличение доходности 
предприятия на 25% за счет удешевле-
ния стоимости возведения закладочного 
массива и получения дополнительной 
товарной продукции при выщелачива-
нии отходов обогащения в выработан-
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Рис. 6. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения при 
постоянном содержании по условной меди: 1 – валовая выемка; 2 – селективная выемка 
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Рис. 7. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения при 
постоянном содержании по условной меди и селективной выемки с применением цементной 
закладки (1) и на основе извести(2) 
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ном пространстве отработанного Уча-
линского карьера после полного завер-
шения в нем горных работ. 

Падение цены с 7000 до 4500 $/т 
приводит к критическому уровню до-
ходности освоения месторождения даже 
в случае возрастания содержания услов-
ной меди по глубине месторождения до 
3,5 %. В то время как сохранение бир-
жевой стоимости металла на уровне 
7000 $/т, или ее повышение до 7500 $/т, 
обеспечивают рентабельную отработку 

запасов месторождения даже в случае 
снижения по глубине месторождения 
содержания металлов в руде по услов-
ной меди от 3,5 до 1,82 %.  

Дополнительное вовлечение в разра-
ботку методом подземного выщела-
чивания залежей некондицонных руд в 
объеме 200 или 300 тыс. т. руды в год 
позволяет повысить общий совокупный 
доход от освоения месторождения соот-
ветственно на 25 и 35 %, доведя его до 
исходного уровня при цене меди 7000 
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Рис. 8. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения при 
равномерном изменении содержания условной меди по глубине селективной выемки и предла-
гаемой закладки: 1, 2 – от 1,82 до 3,5 % и соответственно росте и падении цены от 7 до 7,5 $/кг и 
от 7 до 4,5 $/кг; 3, 4 – от 3,5 до 1,82 и соответственно росте и падении цены от 7 до 7,5 $/кг и от 7 
до 4,5 $/кг 
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Рис. 9. Динамика финансовых потоков при освоении Ново-Учалинского месторождения: 1 - 
при содержании условной меди 2,5% и падении цены меди на 16г до 5$/кг; 3, 4 – тоже но с пере-
работкой некондиционных руд 200 и 300 тыс.т ПВ при падении цены 
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$/т и содержании полезных компонен-
тов 3,5 % по условной меди. 

Таким образом, исследованиями до-
казана возможность обеспечения устой-
чивой финансовой деятельности пред-
приятия с сохранением уровня доходно-
сти освоения месторождения в случае 
снижения содержания цветных металлов 
по глубине и падения их биржевой цены 
за счет внедрения физико-химической 
технологии. Существенным механизмом 
обеспечения стабильных финансовых 
показателей при неподтверждении гео-
логических данных по содержанию 
цветных металлов и неблагоприятном 

изменении конъюнктуры рынка являет-
ся заблаговременная подготовка зале-
жей некондиционных руд к подземному 
выщелачиванию полезных компонентов 
на месте залегания. При относительно 
невысоких показателях извлечения тех-
нология подземного выщелачивания по-
зволяет сохранить требуемый уровень 
доходности предприятия за счет полу-
чения дополнительной товарной метал-
лической продукции при относительно 
невысоких затратах на реализации тех-
нологии в условиях действующего руд-
ника с развитой сетью подземных выра-
боток. 
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