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Аннотация: Проведен анализ данных по предварительной концентрации при рудоподго-
товке в горно-обогатительном производстве с использованием сепарации руд. Представ-
лены результаты аналитических и геотехнологических исследований пробы свинцово-
цинковой руды одного из месторождений Дальневосточного региона с определением вы-
хода классов крупности рудной массы и изучением вещественного состава. Предложена 
усовершенствованная технология выемки и предварительной подготовки к переработке 
контрастных руд сложноструктурных месторождений цветных металлов, позволяющая 
обеспечить увеличение сквозного извлечения металлов за счет раздельной переработки 
обогащенных и обедненных полезным компонентом фракций рудной массы разносорт-
ных руд по соответствующим схемам, включающим флотацию, кучное и подземное вы-
щелачивание. Высокое содержание полезных компонентов в концентрате, полученном 
при покусковой сепарации богатых руд, позволяет использовать для его переработки 
специальные методы, обеспечивающие достижение высокого уровня извлечения при от-
носительно низкой себестоимости конечного продукта. В случае совместной переработ-
ки фракций руд, существенно различающихся по прочностным свойствам, предлагается 
осуществлять их раздельное дробление и измельчение, для уменьшения образования 
шламовых частиц и сростков, с последующим объединением и усреднением в виде пуль-
пы с целью снижения потерь полезных компонентов при флотации. Проведенные сравни-
тельные технико-экономические расчеты по добыче и переработке полиметаллической 
руды на примере одного из выемочных блоков рассматриваемого месторождения показа-
ли, что применение предлагаемой технологии позволит увеличить сквозное извлечение 
металла (с приведением по цинку) на 4,1%.
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Введение
Снижение качественных характери-

стик минерально-сырьевой базы приво-
дит к необходимости вовлечения в отра- 
ботку месторождений или их отдельных 
участков со все более сложными горно- 
геологическими и горнотехническими 
условиями [1—3]. Сохранение необхо-
димых объемов производства металлов 
при перманентном снижении содержа- 

ния полезных компонентов в рудах ведет 
к вовлечению в переработку все больше- 
го объема рудной массы, интенсивному 
росту количества отходов горно-обога- 
тительного производства [4, 5]. Акту- 
альным направлением развития горной 
науки является совершенствование тех- 
нологий освоения месторождений ме-
таллических руд, обеспечивающих повы- 
шение сквозного извлечения полезных 
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компонентов, в том числе путем вовле-
чения в отработку забалансовых руд и 
хвостов [6—8]. В производство внедря-
ются схемы, сочетающие физико-тех-
нические геотехнологии, включающие 
добычу богатых и рядовых руд с их по- 
следующей переработкой на обогати- 
тельных фабриках, и физико-химические 
геотехнологии, включающие кучное и 
подземное выщелачивание металлов из 
бедных и некондиционных руд, а также 
хвостов их переработки [8—11]. Приме- 
нение комбинированных геотехнологий 
предполагает частичный перенос в под-
земное пространство технологических 
процессов и оборудования, ранее при-
менявшегося исключительно на поверх-
ности, например, установок для сепара-
ции с целью первичной подготовки руд-
ной массы с выделением значительного 
объема некондиционных руд и пустых 
пород с направлением их, соответствен-
но, на подземное выщелачивание и за-
кладку выработанного пространства [12, 
13]. Это позволяет существенно снизить 
энергетические затраты на перемеще-
ние горной массы, а также уменьшить 
вредные экологические последствия от 
производства горных работ за счет ути-
лизации некондиционного сырья и от-
ходов горно-обогатительного комплек-
са на месте добычи без их подъема на 
дневную поверхность.

Состояние вопроса  
и постановка проблемы
Изменение содержания полезного ком- 

понента в руде оказывает существенное 
влияние на эффективность процессов обо- 
гащения флотационным методом [14—
16]. Эффективность процессов обогаще- 
ния может быть повышена за счет ис-
пользования предварительной концент- 
рации при рудоподготовке. В настоящее 
время в горное производство все шире 
внедряются методы крупно- и средне-
порционной сортировки, а также покус- 

ковой сепарации [17, 18]. В зависимости 
от контрастных признаков руды и вме-
щающих пород применяются различные 
методы сепарации, в частности рентге- 
норадиометрический, фотометрический,  
магнитный и другие, также для повы-
шения качества сепарации могут приме- 
няться сочетания методов.

Значительная часть руд цветных и 
благородных металлов имеет природные 
свойства, которые позволяют вести их 
эффективную покусковую сепарацию 
различными методами [19]. Количество 
сепарируемых классов крупности (–200+ 
25 мм) в исходной руде, как правило, на-
ходится в пределах от 40 до 70%, в этих 
классах каждый второй кусок в среднем 
представляет пустую породу. В зависи-
мости от содержания в руде полезных 
компонентов и показателя контрастно-
сти, выход хвостов колеблется от 30 до 
90% от сепарируемых классов или от 
15—20 до 40—50% от исходной руды 
[20]. Так, на месторождении Кекура осу- 
ществление покусковой сепарации руды 
класса крупности –100+40 мм с содер-
жанием золота 2,82 г/т с использовани-
ем рентгенорадиометрического метода 
позволило получить концентрат с содер-
жанием 7,73 г/т и выделить более 66% 
хвостов [21]. При фотометрической се- 
парации руды месторождения Сухой Лог 
выход концентрата составил 53,4% при 
извлечении золота 93,9% и серебра 82,0% 
[22]. Применение рентгенорадиометри- 
ческой сепарации на Токурском место- 
рождении при переработке отвалов за- 
балансовых руд с содержанием золота 
1,2—1,5 г/т позволило получить обога- 
щенный продукт с содержанием 3— 
5 г/т [23]. Покусковая сепарация руд 
Ново-Широкинского колчеданно-поли- 
металлического месторождения с исход- 
ным содержанием золота 4,8—5,7 г/т 
обеспечила выход 47,8—67,4% концент- 
рата, обогащенного по содержанию зо-
лота в 1,42—2,01 раза по сравнению с 
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исходной рудой, с извлечением в кон-
центрат 95…96% золота, 91…96% се-
ребра, 96…97% меди, 81…97% свинца 
и 67…94% цинка [24, 25]. На руднике 
Flying Fox (Австралия) при переработке 
низкокачественных руд с содержанием 
никеля 1,21% после дробления и грохо- 
чения было выделено 43,5% несорти-
руемого класса (–20 мм) с содержанием 
никеля 1,38%, класс крупности –90+20 мм 
с содержанием 1,08% был направлен на 
сепарацию, в результате которой полу-
чено 20% концентрата с содержанием 
4,07% никеля [17]. Применение сепа-
рации для бедной молибденовой руды 
Сорского месторождения с содержани-
ем 0,041% позволило получить 17,2% 
концентрата с содержанием Mo 0,21% 
[17]. На одном из рудников Норильского 
региона сепарация медно-никелевой ру- 
ды класса крупности –150+75 мм с со-
держанием никеля 0,61% и меди 0,80% 
позволила выделить 72% хвостов и по- 
лучить концентрат с содержанием ни-
келя 2,0% и меди 2,3% с извлечением 
никеля 91,8% и меди 80,4% [20]. 

Сепарация рядовой свинцово-цинко-
вой руды с содержанием цинка 3,79% и 
свинца 1,10% позволила выделить 72,3% 
хвостов и получить концентрат с содер- 
жанием цинка — 12,44% и свинца — 
3,61%, а при сепарации богатой руды 
с содержанием цинка 7,19% и свинца 
4,40% был получен концентрат с содер-
жанием цинка — 14,29% и свинца — 
8,03% [20].

К настоящему времени разработаны 
методы сепарации, позволяющие на ста- 
дии предварительного обогащения по-
лучать высококачественные товарные 
крупнокусковые продукты с высоким 
содержанием полезных компонентов, ко-
торые можно транспортировать на обо-
гатительные фабрики, расположенные 
на значительном расстоянии от места 
добычи. Так, при сепарации руды клас-
са крупности –80+40 мм с содержанием 

золота 6,54 г/т одного из месторожде-
ний Приморского края выход концент- 
рата составил 19,5%, промпродукта — 
23,2%, хвостов — 57,3% с содержани-
ем металла соответственно 29,7; 2,36 и 
0,34 г/т, при этом доля золота в концен-
трате составила 88,6% [26]. Сепарация 
руды класса крупности –150+20 мм с 
содержанием золота 2,62 г/т одного из 
месторождений Забайкальского края 
позволила получить концентрат (выход 
8,2%) с содержанием металла 17,2 г/т и 
промпродукт (выход 46,3%) с содержа-
нием металла 2,22 г/т [26].

Во многих случаях полученный при 
покусковой сепарации концентрат объе- 
диняется для последующей совместной 
переработки с ранее выделенным при 
грохочении несортируемым классом ру- 
ды [17, 27, 28]. Так, на руднике Norse- 
man Gold Mining (Австралия) для под-
готовки к переработке забалансовых руд 
велась покусковая сепарация класса круп- 
ности –100+20 мм с содержанием зо-
лота 0,66 г/т, обеспечившая получение 
концентрата с содержанием 4,24 г/т, ко-
торый затем объединялся с полученным 
при грохочении несортируемым классом 
с содержанием металла 1,12 г/т, в ре-
зультате чего получался продукт, содер-
жащий золото, 1,93 г/т, направляемый 
на обогатительную фабрику [17].

В работе [29] исследовалось влияние 
параметров сепарации на технологиче- 
ские показатели глубокого обогащения 
забалансовой цинковой руды. Получен- 
ный при покусковой сепарации концент- 
рат смешивался с несортируемым клас-
сом (–30 мм) в различных пропорциях, 
экспериментальные исследования по фло- 
тации руды показали увеличение извле- 
чения цинка с ростом содержания ме- 
талла. Так, при содержании цинка в руде 
1,52% извлечение составило 74,86%, при 
содержании 1,80—78,00%, при 2,31—
80,53%, а при 2,72—84,17%, одновре-
менно произошло повышение массовой 
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доли цинка в грубом флотационном цин- 
ковом концентрате с 6,27 до 13,32% без 
увеличения потерь цинка с хвостами обо- 
гащения. Таким образом, объединение 
концентрата с относительно высоким со-
держанием металла с несепарируемой 
рудной массой, имеющей значительно 
меньшее содержание цинка, привело к 
существенному снижению извлечения.

Также необходимо отметить, что в 
некоторых случаях совместное дробле-
ние и измельчение рудных фракций с су-
щественно различающимися прочност-
ными свойствами может привести к пе-
реизмельчению и шламированию менее 
прочных минералов и одновременному 
недораскрытию более прочных, что при 
последующей переработке также приве-
дет к увеличению потерь металла [30].

Целью работы является повышение 
сквозного извлечения металлов за счет 
обоснования комплекса технологических 
решений по добыче и предварительной 
подготовке разносортных руд с полу-
чением обогащенных и обедненных по-
лезным компонентом фракций рудной 
массы для последующей их шихтовки и 
переработки по различным технологиям.

Предлагаемое решение  
и результаты исследований
Авторами предлагается технология 

добычи и переработки контрастных руд 
сложноструктурных месторождений цвет-
ных металлов, заключающаяся в выде-
лении и оконтуривании в выемочном 
блоке четырех сортов руд: богатых, ря- 
довых, бедных и особо бедных (некон- 
диционных). При подземной разработке 
месторождения после взрывного рыхле- 
ния осуществляется выпуск кондицион- 
ных руд с направлением их на внутрируд-
ничную крупнопорционную сортировку 
с разделением их на богатые, рядовые, 
бедные руды, а также выделением частич-
но выпущенных особо бедных руд (см. 
рис. 1). Основной объем особо бедных 

руд не выпускается и остается в каме- 
рах для последующего подземного выще- 
лачивания, сюда же направляется особо 
бедная руда, полученная при крупнопор-
ционной сортировке. Кондиционные ру- 
ды после внутрирудничного крупного 
дробления и грохочения с выделением 
мелких классов направляются на внут- 
рирудничную покусковую сепарацию, 
в результате которой из рудной массы 
отделяются хвосты, используемые в ка- 
честве закладки выработанного прост- 
ранства (при содержании полезного ком- 
понента меньше заданного уровня, обес- 
печивающего рентабельность процесса 
подземного выщелачивания) или для под- 
земного выщелачивания.

Полученные концентраты и несепа-
рируемые классы богатых, рядовых и 
бедных руд поднимаются на дневную 
поверхность для переработки.

В связи с тем, что концентраты име-
ют существенно более высокое содер-
жание полезного компонента в сравне-
нии с несепарируемым классом тех же 
сортов руды, концентрат предлагается 
объединять с несепарируемым классом 
руды более высокого качества (см. рис. 2). 
Для концентрата богатой руды может 
быть целесообразным проведение пов- 
торной сепарации с получением пром-
продукта и концентрата после перечист- 
ки (особо богатая руда, которую можно 
перерабатывать специальными метода-
ми с обеспечением высокого извлечения 
металла, при этом содержание металла 
в хвостах будет достаточным для их по-
вторной переработки методом кучного 
выщелачивания). Промпродукт в зави-
симости от содержания в нем полезного 
компонента (с учетом заданного уровня  
для обогащения флотационным мето-
дом) перерабатывается на фабрике или 
направляется на кучное выщелачивание 
совместно с бедной рудой. 

 Несортируемый класс богатой руды 
и концентрат рядовой руды в случае су-
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Рис. 1. Схема подземной добычи и предварительной подготовки контрастных руд сложноструктурно-
го блока
Fig. 1. Scheme of underground mining and preliminary preparation of contrast ores of a complex block

щественного различия их прочностных 
свойств для уменьшения потерь при пе- 
реработке, в связи переизмельчением ми- 
нералов низкой прочности и недорас-
крытием прочных минералов, дробятся 
и измельчаются отдельно, а усредняют-
ся при объединении в виде пульпы, по-
скольку при усреднении этих продуктов 
до измельчения будут иметь место вы-
сокие потери в виде шламовых частиц 
и сростков. 

При открытой разработке месторож- 
дения осуществляется селективная вы-
емка сортов руд, с направлением рудной 
массы на внутрикарьерное крупное дроб- 

ление, грохочение и сортировку, вклю-
чая особо бедную руду, в случае если из 
нее посредством сепарации может быть 
получен концентрат с кондиционным 
содержанием полезных компонентов.

В Центре коллективного пользова-
ния по исследованию минерального сы-
рья Института горного дела ДВО РАН с 
участием авторов были проведены комп- 
лексные аналитические и геотехноло- 
гические исследования пробы богатой 
свинцово-цинковой руды одного из мес- 
торождений Дальневосточного региона 
с определением выхода классов круп-
ности рудной массы и изучением веще-
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ственного состава материала пробы с 
применением рентгенофлуоресцентного 
анализатора Mobilab Х-50, результаты 
исследований представлены на рис. 3. 

Исследование показало, что выход 
сортируемых классов (+25 мм) составил 
66,3%, что является достаточно высо- 
ким показателем и обеспечивает возмож- 
ность для проведения покусковой сепа-
рации основного объема свинцово-цин-
ковой руды. 

Содержание цинка в классах круп-
ности превышает содержание свинца 
в 1,8…4,9 раза, в среднем по пробе — 
в 3,4 раза. В богатой руде относительно 
равномерная и густая вкрапленность с 
модальным распределением (мода — 
класс крупности –50+25мм).

В табл. 1 представлены результаты 
расчета технологических характеристик 
объединенных классов крупности про-
бы богатой свинцово-цинковой руды.

Рис. 2. Схема предварительной подготовки и переработки контрастных руд
Fig. 2. Scheme of preliminary preparation and processing of contrast ores

Рис. 3. Распределение рудной массы по классам крупности и содержание в них металлов
Fig. 3. The distribution of ore mass by size classes and the content of metals in them
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На основании данных эксплуатаци-
онной разведки одного из ранее отрабо-
танных подземным способом выемоч-
ных блоков рассматриваемого свинцово- 
цинкового месторождения определены 
запасы металла по сортам руд (табл. 2).

Авторами проведены сравнительные 
технико-экономические расчеты по до-
быче и переработке свинцово-цинковых 
руд данного выемочного блока по пред-
лагаемой и известной технологиям раз-
дельной переработки руд. В предлагае-
мой технологии переработка свинцово-
цинкового концентрата, полученного 
после перечистки, осуществляется с 
применением метода комбинированной 
(пневмо-электро) флотации, обеспечи-
вающей извлечение на уровне 93…95% 
за счет снижения потерь «тонких» ча-
стиц сульфидов с хвостами. Известная 
технология включает внутрирудничную 
крупнопорционную сортировку богатых, 
рядовых, бедных и особо бедных руд, 
внутрирудничное дробление, грохоче-

ние и покусковую сепарацию рядовых 
и бедных руд, подземное выщелачива-
ние особо бедных руд, подъем конди-
ционных фракций руд на поверхность, 
шихтовку богатой руды с концентратом 
и несепарируемым классом рядовой ру- 
ды с их последующим дроблением, из-
мельчением и флотацией, а также кучное 
выщелачивание кондиционных фракций 
бедных руд. Сравнительные расчеты 
показали, что при использовании пред-
лагаемой технологии сквозное извлече-
ние металла (с приведением по цинку) 
увеличится на 4,1% при одновременном 
снижении его себестоимости на 3,2%.

Заключение
В статье предлагается усовершенст- 

вованная технология выемки и пред-
варительной подготовки к переработке 
контрастных руд сложноструктурных 
месторождений цветных и благородных 
металлов, позволяющая обеспечить уве- 
личение сквозного извлечения металлов 

Таблица 1
Технологические характеристики пробы богатой свинцово-цинковой руды
Technological characteristics of a sample of rich lead-zinc ore

Класс крупно-
сти, мм

Выход, % Содержание, % Доля металла, %
Zn Pb Zn Pb

+25 66,3 9,10 2,43 66,5 61,0
–25 33,7 9,02 3,05 33,5 39,0

Исходная руда 100,0 9,07 2,64 100,0 100,0

Таблица 2
Запасы металла по сортам руд выемочного блока
Metal reserves by ore grades of the mining block

Сорта руд Общее содержа-
ние Zn и Pb, %

Доля руды, % Среднее содер-
жание Zn*, %

Доля Zn*, %

Богатая более 7 15,0 8,49 38,6
Рядовая 4…7 18,7 4,69 26,7
Бедная 2…4 33,8 2,33 23,9
Особо бедная менее 2 32,5 1,10 10,8
Итого 100,0 3,29 100,0
Zn* — суммарное содержание металлов (Zn и Pb) в стоимостном приведении к цинку.
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за счет раздельной переработки обога-
щенных и обедненных полезным ком-
понентом фракций рудной массы раз-
носортных руд по соответствующим  
схемам. Разделение концентрата, полу-
ченного из богатой руды, на промпро-
дукт и концентрат после перечистки с 
высоким содержанием металла позволя- 
ет использовать для переработки послед-
него специальные методы, обеспечи-
вающие достижение высокого уровня 
извлечения при относительно низкой 
себестоимости конечного продукта. Для 
уменьшения потерь полезных компонен-
тов при флотации, в связи с повышен-
ным содержанием шламовых частиц и 
сростков, фракции рудной массы, суще-

ственно различающиеся по прочност-
ным свойствам, дробятся и измельча-
ются отдельно, а усредняются при объ-
единении в виде пульпы. Проведенные 
исследования пробы свинцово-цинковой 
руды исследуемого месторождения по-
казали высокий выход сепарируемого 
класса, что обеспечивает возможность 
для проведения покусковой сепарации 
основного объема руды. Сравнительные 
технико-экономические расчеты по до-
быче и переработке свинцово-цинковой 
руды на примере одного из выемочных 
блоков показали, что применение пред-
лагаемой технологии позволит увеличить 
сквозное извлечение металла (с приве-
дением по цинку) на 4,1%.
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