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Аннотация: В  условиях постоянного усложняющихся горно-геологических условий 
добычи полезных ископаемых, а  также их дефицита человечество вынуждено искать 
новые источники минерального сырья. Несмотря на то, что все чаще обсуждается во-
прос освоения залежей на дне Мирового океана или месторождений, расположенных 
на территориях с экстремальными климатическими условиями, вовлечение в промыш-
ленную переработку накопившихся горнопромышленных отходов является наиболее 
вероятным способов расширения ресурсной базы многих стран в ближайшие годы. 
Кроме непосредственного получения полезных компонентов, переработка отходов по-
зволит в ряде случаев значительно улучшить экологическую обстановку в горно-метал-
лургических регионах. В России основными факторами, сдерживающими вовлечение 
горнопромышленных отходов в переработку, на сегодняшний день являются: недо-
статочно проработанная нормативно-правовая база, отсутствие достоверной и полной 
информации о количестве, составе, свойствах накопленных и образующихся отходов, 
отсутствие специализированных методов изучения техногенных массивов. Они имеют 
ряд особенностей, которые необходимо учитывать при проведении геохимических ис-
следований, оценке качественных и количественных показателей потенциального мине-
рального сырья. Учет пространственной изменчивости свойств техногенных отложений, 
в первую очередь, намывных, а также применение современных методов геостатистики 
и компьютерных технологий позволят значительно снизить объемы необходимых ис-
следований, создавать модели отвалов, хвостохранилищ и других накопителей отходов, 
отвечающих современным требованиям, а следовательно, снизить общие затраты на из-
учение. Отходы переработки минерального сырья (хвосты, шлаки и др.) являются наи-
более перспективными для вовлечения в переработку. Построенные модели хранилища 
кека и оценка закономерностей распределения магнетита, пирита и серы показывают, 
что при намыве несмотря на дифференциацию вещества, вызванную процессами гра-
витационного фракционирования, некоторые соединения благодаря выбранной тех-
нологии формирования, крупности слагающих их частиц достаточно равномерно рас-
пределены по массиву. Однако минералы, имеющие большие значения удельного веса 
(например, сульфиды меди и свинца) образуют скопления в непосредственной близости 
от мест выпуска пульпы. Выявленные закономерности позволят повысить качество рай-
онирования техногенных массивов в соответствии с химическим составом отложений 
и в последствии выделить участки отложений, которые наиболее перспективны для во-
влечения в переработку. На этапах непосредственного освоения массива эти закономер-
ности обеспечат выбор оптимальной последовательности отработки блоков, а  также 
будут способствовать разработке мероприятий по управлению качественными характе-
ристиками минерального сырья, поступающего на соответствующие стадии переделов.



143

Ключевые слова: горное дело, техногенный массив, горнопромышленные отходы, гео-
статистика, переработка отходов, намывной массив, метод обратных взвешенных рас-
стояний, сульфиды, хвостохранилище.
Для цитирования: Ческидов В. В., Барабанов Н. Н., Ложкин М. О., Смирнов П. А., Лагу-
тина А. А. Анализ закономерностей распределения соединений серы и железа на примере 
намывных техногенных массивов // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 
2021. – № 3. – С. 142–153. DOI: 10.25018/0236-1493-2021-3-0-142-153.

Distribution of iron and sulfur compounds: A case study of hydraulic waste fills

V.V. Cheskidov1, N.N. Barabanov1,2, M.O. Lozhkin1, P.A. Smirnov1,3, A.A. Lagutina1

1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russia, 
e-mail: m1605561@edu.misis.ru
2 GeoSolutions, Moscow, Russia
3 Orica CIS JSC Moscow, Russia

Abstract: In view of increasingly difficult geological conditions of mining and due to shortage 
of mineral resources, the man has to find new sources of minerals. In the face of the growing 
interest in the deep sea mining and development of deposits in the areas of extreme weather, 
the most promising method to replenish mineral reserves and resources in many countries in the 
years to come is commercial-level processing of huge mining waste accumulations. Alongside 
with production of useful components, waste treatment can largely improve the environmental 
situation in mining and metallurgical regions. In Russia the major constraints of mining waste 
management are: inefficient regulatory and legal framework, lack of reliable information of the 
amount, composition and properties of waste, as well as the absence of special investigation 
methods for mining waste accumulation. Mining and processing waste has some peculiarities 
which should be taken into account in geochemical analysis, or in estimation of qualitative and 
quantitative figures on potential mineral raw material. Inclusion of the spatial variability in 
properties of waste accumulations, in the first turn, hydraulic fills, as well as the use of advance 
techniques of geostatistics and computer technologies considerably reduces the content of the 
required analyses, enables modeling of dumps, tailings ponds and other waste accumulations 
in compliance with the modern standards, and, consequently, allows cutting of total expenses 
connected with the research. Mineral processing waste (tailings, slag, etc.) are the most prom-
ising in terms of recycling. The models of agglomerated cake storage and the estimate of dis-
tributions of magnetite, pyrite and sulfur show that in hydraulic filling, despite segregation of 
materials due to sizing by gravity, some compounds are sufficiently uniformly distributed in a 
fill owing to the selected technology for formation of particle sizes. At the same time, miner-
als with high specific density (for example, copper and lead sulfides) tend to accumulating at 
the pulp slurry outlets. The revealed distribution patterns can improve quality of zoning of 
waste accumulations in accordance with their chemical composition and, thus, can help detect 
pockets which are most promising in terms of processing. At the stages of waste processing, 
these distribution patterns can ensure selection of an optimal processing sequence, and also 
will contribute to the efficient control over characteristics of mineral feed at all process stages. 
Key words: mining, fills and dumps, mining waste, geostatistics, waste processing, hydraulic 
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Введение
В результате добычи полезных иско-

паемых на территории Российской Фе- 
дерации на сегодняшний день накоплен 
большой объем отходов, которые весьма 
разнообразны по своему минералогиче-
скому, химическому составу, физиче-
ским свойствам и другим показателям. 
По разным оценкам общий накопленный 
объем отходов, образовавшихся в резуль-
тате добычи и переработки полезных ис-
копаемых, на территории России приб- 
лижается к значению в 100 млрд т (с еже-
годным приростом от 1,5 до 2 млрд т). 

Большую часть образующихся гор-
нопромышленных отходов составляют 
вскрышные породы, при этом нужно от- 
метить, что потенциал их использования 
остается крайне низким. Особенно это 
касается глинистых четвертичных отло-
жений, а также осадочных пород, кото-
рые при контакте с влагой в поверхно- 
стных условиях быстро разрушаются. 
К таким литологическим разностям от-
носятся песчаники на глинистом цемен-
те, алевролиты, которые перемещаются 
в многочисленные отвалы при добыче 
каменного и бурого углей [1].

Несколько другая структура образу- 
ющихся отходов формируется при раз-
работке рудных месторождений полез- 
ных ископаемых. В данном случае по-
мимо вскрышных пород образуются 
отходы на различных стадиях переде-
лов, начиная от процесса обогащения 
и заканчивая выплавкой металла. При 
этом в процессе непосредственной до-
бычи формируемые отходы (вскрыша), 
как правило, они имеют больший по-
тенциал для использования. Скальные 
горные породы после дробления могут 
использоваться в строительстве в каче-
стве щебня, карбонатные породы в це-
ментной, строительной, химической и 
других отраслях. Однако еще больший 
интерес для сегодняшней промышлен-
ности представляют отходы переделов 

минерального сырья: хвосты, кеки, шла-
ки и др. 

В связи с несовершенством техно-
логий или ввиду отсутствия спроса на 
конкретные промышленные продукты 
переработки комплексных руд в горно-
промышленных отходах накапливается 
достаточно большой объем полезных 
компонентов, извлечение которых может 
быть экономически целесообразным при 
внедрении новых технологий или из-
менении конъюнктуры рынка металлов 
или минерального сырья в целом. Среди 
примеров можно привести ситуацию с 
редкоземельными металлами, которые 
долгое время не рассматривались в каче-
стве попутных компонентов на многих 
месторождениях России и других стран. 
Однако в последнее двадцатилетие в 
связи с развитием наукоемких отраслей 
(электроники, материаловедения, энер-
гетики и др.) спрос практически на все 
редкие и редкоземельные металлы вы-
рос в несколько раз [2]. 

В России на сегодняшний день от-
сутствует проработанная система учета 
накопленных и формируемых горно-
промышленных отходов, несмотря на 
наличие федеральных и региональных 
программ. Из-за отсутствия информации, 
а  также ряда действующих правовых 
ограничений потенциально пригодные с 
технологической и экономической сто-
роны массивы отходов остаются невост- 
ребованными [3].

Нужно отметить, что 7 марта 2019 г. 
вышло распоряжение правительства Рос- 
сийской Федерации за номером 365-р 
«О внесении изменений в Закон Россий- 
ской Федерации «О недрах» и отдель- 
ные законодательные акты Российской 
Федерации в целях стимулирования ис- 
пользования отходов недропользова-
ния». Данный законодательный акт дол-
жен уточнить права недропользователей 
в отношении накопленных и формиру-
ющихся горнопромышленных отходов. 
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Добывающие предприятия смогут извле- 
кать полезные компоненты из отходов, 
образовавшихся в результате их дея-
тельности. Кроме того, недропользова-
тели получат право использовать отхо-
ды для собственных производственных 
и технологических нужд.

Методы
Немаловажной составляющей выше- 

упомянутого законопроекта является 
часть, связанная с предоставлением ин-
формации в государственные органы. 
Наличие актуальных данных позволит 
повысить инвестиционную привлека- 
тельность по переработке горнопромыш- 
ленных отходов. Нужно отметить, что в 
ряде случаев складирование и последу-
ющее хранение потенциально пригод-
ного минерального сырья в отвалах при-
водит к снижению его качества или пол-
ной утрате. Это связано с процессами 
выветривания легко разрушаемых ми-
неральных образований при контакте с 
водой. Среди примеров можно привести 
окисление сульфидов и последующее 
их вымывание из массивов, разрушение 
сподумена и вынос с водными потоками 
оксида лития. В  данном случае нужно 
отметить, что хранение забалансовых 
руд или отходов с высоким содержани-
ем полезного компонента приводит к 
еще большей дестабилизации экологи-
ческой обстановки в результате загряз-
нения гидросферы и литосферы [4]. 

Изменение качественных показателей 
потенциального техногенного сырья при 
длительном хранении обусловливает не- 
обходимость разработки технологий его 
использования еще на стадии проекти-
рования добывающих комплексов [5].

Несомненно, в формировании общей 
политики управления отходами ведущая 
роль должна быть отдана государству, 
которое должно стать инициатором по 
разработке правового обеспечения [6]. 
С одной стороны, новые законодатель-

ные акты должны упростить процесс 
вовлечение попутных компонентов, из-
влечение которых стало целесообразно 
в результате изменения конъюнктуры 
рынка, с другой стороны — повысить 
комплексность переработки минераль-
ного сырья. То есть новое правовое обес- 
печение должно позволить отрасли быть 
более гибкой, оперативно отвечать на 
запросы, которые формирует рынок. 
В  свою очередь, комплексность освое- 
ния месторождений можно повысить за 
счет извлечения большего перечня по-
лезных компонентов и повышения их 
извлечения, но в данном случае обяза-
тельной является комплексная оценка 
финансовых последствий, утрата потен-
циально востребованного сырья в буду-
щем и т.д. Кроме того, не стоит забы-
вать, что при переработке руд в хвостах 
обогащения доля неизвлеченных ком-
понентов от их первоначального коли-
чества составляет десятки процентов. 
При переделах медных и никелевых руд 
потери составляют до 25%, свинцово-
цинковых руд — до 45%, вольфрамо-
вых и оловянных руд — до 50—60%. 
При этом в ряде случаев редкие и ред-
коземельные металлы, а также неруд-
ные полезные ископаемые, залегающие 
совместно с основными полезными ис-
копаемыми на месторождениях, не изв- 
лекаются совсем [2]. 

Как уже было указано раньше, од-
ним из сдерживающих факторов раз-
вития вовлечения горнопромышленных 
отходов в промышленные переделы яв-
ляется отсутствие достоверной и полной 
информации о накопленных и форми-
руемых отходах. И  если при соответ-
ствующих нормативно-правовых изме-
нениях данные о формируемых сейчас 
массивах техногенных отложений мож-
но собирать без значительных капиталь-
ных вложений, то проблема изучения  
лежалых хвостов, шламохранилищ и т.д. 
остается достаточно острой. Химиче- 
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ское, минералогическое, а затем и техно-
логическое опробование — достаточно 
дорогостоящие мероприятия, при этом, 
как и в геологоразведочных работах, со-
храняется высокий риск, что по тем или 
иным количественным или качествен-
ным показателям предполагаемое сырье 
окажется непригодным для переработ-
ки. В связи с этим разработка методов 
изучения техногенных массивов с мини-
мальными финансовыми и временны- 
ми затратами является важной задачей, 
которая во многом позволит ускорить 
процесс вовлечения накопленных и фор- 
мируемых горнопромышленных отхо-
дов в переработку.

Как указано в ряде работ, отложения 
техногенных массивов имеют более вы-
раженную пространственную изменчи- 
вость свойств и характеристик [2, 4, 7]. 
Это обусловлено, в первую очередь, тех-
нологией формирования отвалов, хво- 
стохранилищ и других накопителей. Не- 
сомненно, что способ укладки материа- 
ла в данном случае имеет решающую 
роль. При отсыпке дифференциация 
материала по минеральному и грануло- 
метрическому составу происходит менее 
выраженно, при намыве в ряде случаев 
происходит формирование участков с 
высоким содержанием того или иного 
компонента. При этом рассчитать поло-
жение такого участка даже при условии 
наличия исходной информации об укла-
дываемом материале (состав, гидравли-
ческая крупность, скорость намыва и т.д.) 
достаточно сложно. Существующие мо- 
дели дают только приблизительную оцен- 
ку, которая может быть использована  

на стадии проектирования мероприятий 
по изучению массива (разработка сети 
опробования, выбор методик изучения 
отложений) [8].

Намывные массивы (хвостохранили- 
ща, шламохранилища и др.) представ-
ляют наибольший интерес, так как в них 
накоплены большие объемы измельчен-
ного материала, который может содер-
жать высокие концентрации как извле-
каемых на предприятии компонентов, 
так и элементов, которые в используе-
мой технологической цепочке полно-
стью уходят в отходы. В таблице приве-
дено усредненное содержание элемен- 
тов в автоклавном кеке одного из пред-
приятий, осуществляющих добычу и 
переработку комплексных медно-цин-
ковых руд. 

Хранилище кека представляют со-
бой намывной массив, сброс пульпы 
осуществлялся с двух точек (с юга и 
северо-востока). Материал автоклавно-
го кека пластичный, тонкодисперсный, 
визуально можно выделить два типа по 
цвету: серо-зеленый и коричневых то-
нов. При бурении было определено, что 
структура техногенного массива слои-
стая, мощность прослоев отложений со 
схожими свойствами может составлять 
от нескольких сантиметров до более 
метра. Максимальная выявленная мощ-
ность изучаемого массива составляет 
2,05 м. Ложе массива представлено до-
статочно ровной поверхностью с не-
большим понижением абсолютных от-
меток поверхности в южной части. 

Для формирования представитель-
ного набора образцов техногенных от-

Усредненное содержание элементов в техногенных отложениях
Averaged content of elements in mining waste
Компонент Cu Zn As Ba Pb Feобщ
Среднее содержание, % 1,26 3,91 0,06 0,15 2,44 22,05
Компонент Sобщ Na2O MgO Al2O3 K2O
Среднее содержание, % 23,14 0,53 0,43 4,12 0,63
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ложений в соответствии с принципами 
проектирования сетей инженерно-гео-
логического опробования была разра-
ботана система профилей с располо-
женными на них точками отбора проб. 
В  общей сложности была пробурена 
31 скважина диаметром 150 мм с помо-
щью ручного мотобура шнекового ти- 
па. Работы осуществлялись в зимний 
период, в это время формируется слой 
мерзлого кека, обладающего достаточ- 
ной несущей способностью, чтобы обес- 
печить безопасную работу специали-
стов с использованием необходимого 
оборудования. 

Из каждой пройденной скважины бы- 
ло отобрано по две пробы нарушенной 
структуры, которые формировались из 
бурового шлама стандартными метода-
ми усреднения. Материал смешивался, 
затем его укладывали ровным слоем 
и делили накрест на 4 части (процесс 
квартования), из них две противополож- 
ные удалялись, а две оставшиеся вновь 
перемешиваются и снова делились на 
4  части. Средняя масса одной пробы, 
отобранной и упакованной в соответст- 
вии с требованиями, позволяющими со-
хранить ее первоначальную влажность, 
составила около 1  кг. В  лабораторных 
условиях были подготовлены аналити-
ческие пробы для изучения веществен-
ного состава автоклавного кека с помо-
щью рентгенофлуоресцентного анализа. 
Полученные результаты показали, что 
содержания железа, меди, серы, цинка, 
свинца в теле массива изменчивы и мо-
гут колебаться в значительных преде-
лах [9].

Так как данный массив представля-
ет интерес с точки зрения извлечения 
из него сульфидов, в  первую очередь 
галенита и сфалерита, а также пирита, 
в состав его кристаллов входит золото в 
концентрации, которая может представ-
лять промышленный интерес. Для изу- 
чения закономерностей распределения 

перечисленных компонентов и подсчета 
общих запасов было выбран комплекс 
геостатистических методов, геометри-
ческое моделирование осуществлялось 
на принципах построения блочного мо-
делирования [10].

Результаты
В программном комплексе Micromi- 

ne была построена модель изучаемого 
накопителя (рис. 1) методом обратных 
взвешенных расстояний (IDW-метод). 
В  каждом выделенном блоке (размер 
определен экспертным путем) была про- 
ведена оценка содержаний общей серы, 
пирита и магнетита. Последний мине-
рал был выбран, так как рассматрива-
лась возможность его попутного выде- 
ления в отдельный продукт, а  также с 
целью анализа закономерностей рас-
пределения железа в различных соеди-
нениях.

С помощью метода кросс-валидации 
был выбран показатель степени, кото-
рый использовался при вычислении ве-
сов (w) в IDW-методе:

W
h
Si
i�

1
�

,

где hi — расстояние от искомой точки до 
известной, которое в двумерном случае 
вычисляем из соотношения:

h x x y yi k i k i� � � �( ) ( )2 2 ,

xi и yi — координаты точки, в  которой 
проводилcя отбор проб для дальнейших 
аналитических исследований; xk и yk — ко-
ординаты рассматриваемой точки; β — 
степенной показатель при вычислении 
весов; S — сумма всех расстояний от 
рассматриваемой точки до точек замера 
параметров, возведенных в степень β.

Расчеты с помощью метода кросс-
валидации были произведены в раз-
работанной авторами программе. При 
этом на каждом этапе из генеральной 
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Рис. 1. Распределение компонентов в теле массива: магнетита (а); серы (б); пирита (в)
Fig. 1. Distribution of components in waste body: magnetite (a); sulfur (b); pyrite (c)
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Рис. 2. Распределение компонентов по блокам в теле техногенного массива: сера (а); пирит (б)
Fig. 2. Distribution of components per blocks of waste body: sulfur (a); pyrite (b)

выборки удалялась 1 точка, после чего 
значение в ней предсказывалось с помо-
щью метода обратных взвешенных рас-
стояний на основании оставшихся эле-
ментов. Ошибка оценивалась как сумма 
квадратов разностей между предсказан-
ными и истинными значениями. Были 
использованы значения β в интервале от 
0,5 до 5. Наименьшая ошибка была по-
лучена для всех выборок при значении 
β = 2. Во многом это обусловлено тем, 
что границы между участками с низки-
ми и высокими содержаниями рассмат- 
риваемых компонентов плавные [11].

Проведенное моделирование и пос- 
ледующий анализ результатов показал, 
что коэффициент вариации для всех трех 
получившихся выборок (каждый расчет-
ный блок считаем отдельным элементов 

выборки) не превышает значения 16%. 
Такое низкое значение обусловлено ус-
ловиями формирования массива (за счет 
гидравлической укладки кека) и форми- 
рованием массива с двух точек, что в 
значительной мере приводит к усредне- 
нию отложений. Однако в то же время, 
в  рамках массива можно выделить зо- 
ны с высокими концентрациями серы 
(участки скопления сульфидов), пирита 
и магнетита. 

Как видно из рис. 1, вблизи северо-
восточного выпуска сформировалась 
зона с высоким содержанием пирита и 
относительно низкой концентрацией маг- 
нетита. В то же время, у южного вы-
пуска концентрация обоих минералов 
минимальна для рассматриваемых вы-
борок [12].
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Распределение в массиве серы во 
многом коррелирует с распределением 
пирита, однако наибольший интерес 
представляют участки, в которых вы-
сокое содержание серы и низкое пири-
та, это зоны скопления сульфидов ме- 
ди, цинка и свинца, которые в основ-
ном связаны с южной частью массива. 
Скорее всего, данное распределение об-
условлено тем, что с разных точек осу-
ществлялся выпуск отходов с разной 
крупностью и минеральным составом.

С использованием горно-геологиче-
ской информационной системы Micromi- 
ne были построены гистограммы, кото-
рые отображают распределение компо-
нента по выделенным блокам (рис.  2) 
[13]. При этом соединения железа (пи-
рит и магнетит) имеют распределение, 
близкое к нормальному, в то время как 
распределение серы приближено к ас- 
симетрично нормальному (со смещением 
моды вправо). Это является косвенным 
доказательством того, что пирит более 
равномерно распределен в теле мас-

сива, а остальные сульфиды сконцент- 
рированы в отдельных частях. Позд- 
нее данная гипотеза была подтвержде-
на результатами химического опробо-
вания в отдельных точках техногенного 
массива. 

Равномерность распределения пи-
рита обусловлена различным размером 
частиц, в которые он входит, а также его 
ассоциацией с минералами класса сили-
катов (в сравнении с сульфидами име-
ющих значительно меньший удельный 
вес). Относительно крупные частицы с 
высоким содержанием сульфида железа 
имеют большую гидравлическую круп-
ность, соответственно, достаточно бы-
стро осаждаются. Вместе с тем в мас-
сиве тонкодисперсные частицы с высо-
ким содержанием пирита в потоке были 
перемещены на значительно большие 
расстояния [14]. 

Более тяжелые сульфиды меди и свин-
ца осаждались намного быстрее, в связи 
с этим в южной части массива была вы-
явлена зона со значительно более высо-

Рис. 3. Тоннаж отложений с различным содержанием пирита: кривая показывает среднее содержание 
при различных минимальных (предельных) содержаниях, высота столбика гистограммы демонстри-
рует тоннаж отложений с данным средним содержанием
Fig. 3. Tonnage of waste with different pyrite content: the curve shows averaged content at different minimal 
(limiting) contents; the height of a histogram bar means the tonnage of waste with this average content
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ким содержанием меди, свинца и цинка. 
К сожалению, в момент формирования 
хранилища учет химического состава 
укладываемого материала не осуществ- 
лялся, что несколько усложняет одно-
значные выводы. Однако даже визуаль- 
ное описание отложений говорит об их 
разном составе в южной и северной 
частях. Об этом свидетельствуют цвет 
отложений, количество песчаной фрак-
ции в непосредственной близости от 
выпусков и степень сцементированно-
сти отложений. 

Для оценки количественных пока-
зателей содержания рассматриваемых 
компонентов в отложениях были пост- 
роены диаграммы, отображающие сум-
марное количество соединений и эле-
ментов в блоках с соответствующим 
средним содержанием (рис. 3). 

Заключение
Осуществленное изучение и моде-

лирование накопителя кека на основа-
нии выполненных работ по опробова-
нию показало, что в процессе намыва 
формируются участки массива с высо-
ким содержанием отдельных соедине-
ний. Хотя в то же время в силу техноло-
гических особенностей формирования 

и изначального состава укладываемого 
материала другие элементы и минера-
лы достаточно равномерно распределе-
ны в теле массива. Относительно низ-
кие значения коэффициента вариации 
(менее 16%) для распределения пири-
та, магнетита и общей серы подтверж-
дают данное утверждение. 

В дальнейшем выявленные законо-
мерности распределения компонентов 
могут быть использованы с целью раз-
работки рекомендаций по проектирова- 
нию комплексных исследований техно-
генных отложений, являющихся потен-
циальным минеральным сырьем. С уче-
том развития законодательной базы в 
области управления горнопромышлен-
ными отходами создание методики, поз- 
воляющей снизить стоимость оценки 
качественных показателей отложений 
хвостохранилищ, шламохранилищ и дру- 
гих накопителей, является одной из 
первоочередных задач для отрасли. Кро- 
ме того, в  условиях развивающихся 
цифровых технологий создание детали- 
зированных блочных моделей, в  том 
числе хранилищ отходов, позволяет осу- 
ществлять оперативное планирование 
вовлечения минерального сырья с тре-
буемыми показателями качества. 
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