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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

К настоящему времени наиболее простые по геологическому строению и 

богатые по содержанию полезного компонента месторождения в значительной 

мере уже отработаны. В связи с чем в эксплуатацию вовлекаются месторожде-

ния со все более сложными горно-геологическими параметрами, что приводит к 

значительной изменчивости качественных характеристик добываемого мине-

рального сырья, а соответственно к снижению эффективности перерабатываю-

щего комплекса и в целом – горного производства. Высокая изменчивость ка-

чественных характеристик, к которым относится не только содержание ценного 

компонента, но и целый ряд других параметров, влияющих на выход и качество 

конечной продукции, итоговое извлечение ценного компонента, объективно 

требует использования гибкого (адаптивного) управления процессами подго-

товки к выемке и собственно выемки с целью недопущения поступления на пе-

реработку сырья с технологически несовместимыми характеристиками. Под 

адаптацией понимается согласованность применяемых технологий с изменчи-

востью морфолого-структурных параметров оруденения, прочностью руд и по-

род, а также содержанием ценных компонентов для повышения эффективности 

горного производства. 

В настоящее время разработка месторождений, сложенных прочными по-

родами и рудами, ведется в основном с применением буровзрывных работ, что 

приводит к перемешиванию полезного ископаемого с пустыми породами, а 

также различных типов и сортов руд, образованию зон их переизмельчения, т.е. 

в целом – к снижению природного качества минерального сырья. Поэтому раз-

работка сложноструктурных эксплуатационных блоков без должного качества 

селективной выемки и/или усреднения приводит к высокой вариативности ве-

щественного состава рудной массы, концентрации и форм нахождения в ней 

рудных минералов, направляемой на обогащение, режимы и параметры которо-

го задаются с установкой на относительно выдержанный диапазон изменчиво-

сти характеристик поступающего на переработку сырья. Выход из этого диапа-

зона ведет к недостаточно высокому извлечению металлов при переработке 

руд. Вовлечение в отработку сложноструктурных россыпных месторождений с 

большой долей мелкого золота с применением традиционных технологий также 

приводит к большим потерям металла. Расширение спектра технологий добычи 

и переработки минерального сырья, включая соответственно не только взрыв-

ную дезинтеграцию и схемы обогащения, позволяет на основе поблочной гор-

но-геологической оценки сложности оруденения осуществлять гибкий, адап-

тивный выбор схем подготовки к выемке и собственно выемки, как в режиме 

внутрисортовой селекции, так и в режиме усреднения. В свою очередь, это 

обеспечит рациональное формирование технологических потоков со стабиль-

ными качественными характеристиками, соответствующими отдельным техно-
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логическим схемам, режимам и параметрам переработки, включая такие новые 

технологии как кучное и кюветное выщелачивание бедных и разубоженных 

руд, что является важным условием повышения эффективности горного произ-

водства. Поэтому обоснование адаптивных геотехнологий разработки сложно-

структурных месторождений с гибкой комбинацией производственных процес-

сов, является актуальной научно-технической проблемой, решение которой 

позволит увеличить сквозное извлечение полезных компонентов, снизить себе-

стоимость конечной продукции и расширить минерально-сырьевую базу место-

рождений. 

Работа основана на результатах исследований, выполненных в 2011–2025 

годах при непосредственном участии автора, в том числе по плановым темам 

НИР Института горного дела ДВО РАН: «Фундаментальные проблемы ком-

плексного освоения природных и техногенных месторождений твердых полез-

ных ископаемых Дальневосточного региона России на основе инновационных 

геотехнологий» (ГР № 01201253448), «Создание научных основ инновацион-

ных, ресурсосберегающих и экологически безопасных геотехнологий разработ-

ки месторождений полезных ископаемых Дальнего Востока России» (ГР № 

115020410158), «Развитие научных основ эффективных и экологически без-

опасных инновационных технологий освоения месторождений полезных иско-

паемых Дальнего Востока России» (ГР № АААА-А18-118020590026-4), «Разви-

тие научных основ эффективных и экологически безопасных инновационных 

геотехнологий освоения полезных ископаемых Дальнего Востока России» (ГР 

№ 122042900005-5). 

Цель работы заключается в обосновании эффективных малоотходных и 

энергосберегающих геотехнологий разработки сложноструктурных месторож-

дений на основе комбинации процессов разупрочнения и разрушения горных 

пород и селективной выемки полезного ископаемого из недр. 

Идея работы состоит в том, что повышение эффективности разработки 

месторождений твердых полезных ископаемых, характеризующихся высокой 

изменчивостью качественных и прочностных свойств, достигается применени-

ем стадийной селективной выемки разносортного минерального сырья с учетом 

взаимосвязи внутреннего строения отрабатываемых участков и возможностей 

адаптивных геотехнологий добычи. 

Объект исследования: горнотехнические системы, используемые при 

освоении сложноструктурных месторождений полезных ископаемых. 

Предмет исследования: технологии и технические решения, обеспечи-

вающие повышение эффективности разработки сложноструктурных залежей. 

Задачи исследования: 

- оценить изменчивость качественных характеристик руд и песков на 

примере характерных месторождений различного минерального сырья и опре-

делить их влияние на показатели извлечения полезных компонентов; 
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- обосновать показатели оценки сложности строения рудных блоков как 

факторов, определяющих параметры селективной выемки и их влияние на эф-

фективность последующей переработки минерального сырья; 

- выполнить анализ технологических решений по использованию иннова-

ционных методов выемки твердых полезных ископаемых, характеризующихся 

высокой изменчивостью физико-механических и качественных параметров; 

- обосновать систему показателей оценки эффективности адаптивных 

технологий добычи и переработки руд, с учетом возможности последующей 

переработки хвостов обогащения руд с повышенными качественными характе-

ристиками, для определения границ выделяемых сортов; 

- обосновать возможность эффективной дифференцированной подготовки 

локальных богатых включений с аномально высоким содержанием ценных 

компонентов к выемке с учетом их прочности с применением механического 

рыхления, разупрочнения растворами поверхностно-активных веществ, рыхле-

ния взрывными зарядами специальных конструкций; 

- разработать адаптивные технологии, обеспечивающие возможность 

внутрисортовой селекции при извлечении богатых включений за счет гибкого 

применения широкого спектра выемочного оборудования, включая инноваци-

онное, для повышения стабильности качественных характеристик оставшегося 

минерального сырья при его последующем усреднении в процессе выемки; 

- оценить эффективность предлагаемых технологий разработки сложно-

структурных месторождений. 

Методы исследований. Общей теоретической и методологической осно-

вой диссертации является комплексный подход, включающий анализ и обоб-

щение научно-технической литературы и имеющихся эмпирических данных, 

патентный поиск, методы многофакторного планирования экспериментов, 

обобщение производственной и проектной практики разработки сложнострук-

турных месторождений. В качестве основных методов исследований использо-

вались: аналитические и графо-аналитические методы; экономико-

математическое моделирование; горно-геометрическое моделирование сложно-

структурных рудных тел; системный анализ и лабораторные эксперименты при 

исследовании параметров технологических процессов и моделей горного обо-

рудования; методы математической статистики обработки результатов экспе-

риментов; метод экспертных оценок; технико-экономические расчеты и анализ 

при определении области применения разработанных технологий. 

Основные защищаемые положения: 

1. Выбор рациональных технико-технологических схем селективной вы-

емки полезных ископаемых необходимо осуществлять на основе оценки слож-

ности внутренней структуры отрабатываемых участков сложноструктурных 

рудных и россыпных месторождений с выделением элементов выемки одно-

родных по комплексу качественных и прочностных характеристик с примене-
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нием системы показателей, определяющих морфолого-структурные параметры 

эксплуатационных блоков. 

2. Селективное извлечение запасов по сортам с выделением богатых 

включений при отработке сложноструктурного блока обеспечивает стабилиза-

цию качества в границах оставшихся сортов руд (песков россыпей) при после-

дующей раздельной переработке, что позволяет повысить сквозное извлечение 

металла на 4-14 %. Критерием качества при обосновании границ таких выемоч-

ных элементов выступает максимум интегрального ЧДД добычи и последую-

щей переработки всех извлекаемых сортов руд или песков россыпей, включая 

переработку формируемых техногенных отходов. 

3. Для условий разработки месторождений цветных и благородных ме-

таллов, сложенных относительно прочными контрастными рудами, необходимо 

дифференцированно производить дезинтеграцию и выемку технологических 

сортов руд с опережающей селективной выемкой богатых включений после их 

предварительной подготовки, в частности с применением растворов поверх-

ностно-активных веществ, позволяющих снизить прочность руд на 20-40 %, с 

максимальным сохранением природной структуры массива. 

4. Безвзрывное рыхление с последующей селективной выемкой при раз-

работке сложноструктурных месторождений, характеризующихся высокой из-

менчивостью качественных и прочностных параметров участков залежей, пред-

ставленных минеральными образованиями преимущественно невысокой проч-

ности с наличием относительно прочных включений, целесообразно вести с их 

предварительным физико-химическим разупрочнением, что позволит увели-

чить производительность механического рыхления в 1,5-1,7 раза. 

5. Разработку сложноструктурных россыпных месторождений целесооб-

разно осуществлять с применением технологий, предусматривающих райони-

рование полигона и выделение в продуктивном пласте выемочных слоев для 

селективного извлечения богатых песков усовершенствованными горными ма-

шинами циклического действия, обеспечивающими внутрисортовую селекцию 

при одновременном усреднении качественных показателей при выемке. 

 

Научная новизна: 

1. Определена рациональная структура эксплуатационных рудных бло-

ков, в которой выделяются качественно-однородные выемочные элементы, раз-

личающиеся уровнем содержания полезного компонента: богатые, рядовые, 

бедные, особо бедные (некондиционные), границы между которыми устанавли-

ваются по суммарному чистому дисконтированному доходу (ЧДД). 

2. Разработана система показателей оценивающая сложность внутренней 

структуры оруденения выемочных блоков как горнотехнических объектов, поз-

воляющая дать их интегральную и дифференцированную оценку в процессе вы-
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бора геотехнологических решений, с учетом особенностей технологий последу-

ющей раздельной переработки разносортной рудной массы. 

3. Предложено новое технологическое решение, предполагающее оконту-

ривание и селективную выемку различными техническими средствами богатых, 

рядовых и бедных руд для последующей раздельной переработки, в том числе 

совместно с промежуточными продуктами, полученными при обогащении бо-

гатых руд, а также с продуктивными фракциями, выделенными из особо бед-

ных руд, которые содержат полезные компоненты в количестве, позволяющем 

перерабатывать такое сырье по низкозатратным технологиям. 

4. Обоснован критерий максимума суммарного чистого дисконтирован-

ного дохода добычи и переработки запасов сложноструктурных месторождений 

с выделением руд не менее трех сортов, границы которых определяются воз-

можностью фракционирования добытой рудной массы, а также технологиче-

скими режимами и параметрами ее переработки, с учетом вовлечения в перера-

ботку части техногенных отходов методами физико-химической геотехнологии. 

5. Разработан алгоритм выбора технологий освоения сложноструктурных 

месторождений и их эффективных параметров, с учетом ценности и физико-

механических характеристик руд, а также приведенного граничного коэффициен-

та вскрыши, определенного по усовершенствованной методике с учетом возмож-

ности вовлечения в переработку продуктивных фракций некондиционной руды. 

6. Предложены методики определения оптимальной длины ковша усо-

вершенствованного колесного скрепера и сопротивления продвижению интен-

сификатора загрузки ковша при селективной выемке песков россыпей, опреде-

лена заполняемость ковша в зависимости от связности песков, геометрических 

параметров ковша и способов его загрузки. 

7. Обоснованы принципы комбинированной разработки сложноструктур-

ных глубокозалегающих россыпей с опережающей селективной выемкой бога-

тых песков и последующей отработкой участков рядовых и бедных песков ме-

тодом скважинного выщелачивания растворами с адаптированными концен-

трациями экологощадящих реагентов, обеспечивающими относительно высо-

кое извлечение золота в продуктивный раствор. 

Практическая значимость: 

1. Предложены схемы отработки сложноструктурных месторождений 

твердых полезных ископаемых с осуществлением внутрисортовой селекции, 

уменьшением потерь и обеспечением максимальной сохранности природного 

качества минерального сырья путем применения щадящих способов подготов-

ки к выемке и локальной выемки особо ценных участков эксплуатационного 

блока, а также выделения продуктивных фракций из некондиционных (особо 

бедных) руд. 

2. Предложено техническое решение по переводу руд средней трудности 

разрушения в класс легко разрушаемых и разработана технология комбиниро-
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ванной выемки, предусматривающая предварительное разупрочнение раство-

рами поверхностно-активных веществ (ПАВ), подаваемых через сгущенную 

сеть скважин, включений богатых руд с их последующим опережающим ло-

кальным механическим извлечением. 

3. Разработана технология безвзрывного рыхления сложноструктурных 

участков рудных массивов, характеризующихся высокой изменчивостью каче-

ственных и прочностных параметров, с применением усовершенствованных 

машин послойного фрезерования, обеспечивающих предварительное разупроч-

нение относительно прочных включений за счет их пропитки раствором ПАВ, 

совмещенной с выемкой вышележащего слоя. 

4. Разработаны эффективные технологии и конструкции усовершенство-

ванных машин послойного фрезерования для освоения сложноструктурных за-

лежей, обеспечивающие дезинтеграцию относительно прочных включений за 

счет их пропитки раствором ПАВ, а также конструкция усовершенствованного 

колесного скрепера с комбинированным рабочим оборудованием в виде удли-

ненного ковша с интенсификатором загрузки и рыхлителем. 

5. Разработаны эффективные адаптивные технологические схемы подго-

товки и отработки рудных тел, которые рекомендованы к применению в раз-

личных горно-геологических и горнотехнических условиях сложноструктурных 

месторождений. 

Достоверность научных результатов, выводов и рекомендаций обес-

печена применением современных методов анализа и моделирования; удовле-

творительной сходимостью результатов экспериментальных и теоретических 

исследований; использованием апробированных методов и теоретических по-

ложений геотехнологии, а также привлечением проектных и фактических мате-

риалов предприятий горной промышленности. 

Личный вклад автора состоит в постановке проблемы и обосновании идеи 

работы и ее реализации путем постановки целей и задач исследований; в обобще-

нии технологических решений по комбинированной подготовке сложноструктур-

ных массивов к выемке и собственно выемки; в формировании методологического 

подхода для решения поставленных задач; разработке комплекса инновационных 

технологических решений проблемы; в проведении экспериментальных исследо-

ваний; в установлении системы показателей характеризующих сложность рудного 

блока при его селективной отработке; разработке и обосновании технологических 

схем комбинированной отработки сложноструктурного массива; разработке тех-

нико-технологических решений по выбору схем селективной выемки богатых 

включений; разработке технологических схем по отделению обогащенной рудной 

мелочи из рудной массы непосредственно во время ведения выемочно-

погрузочного процесса; разработке технологических рекомендаций по выбору ра-

циональной технологии разработки сложноструктурных массивов различными 

комплексами выемочно-погрузочного и транспортного оборудования. 
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Реализация результатов работы.  

Результаты исследований переданы ряду горнодобывающих предприя-

тий, занимающихся разработкой золоторудных и золотороссыпных месторож-

дений Дальневосточного региона. Результаты диссертационной работы исполь-

зуются в учебном процессе ФГБОУ ТОГУ при подготовке горных инженеров 

по специальности «Открытые горные работы», а также при подготовке аспи-

рантов в ИГД ДВО РАН. 

Апробация работы. Основные положения диссертации и результаты ис-

следований докладывались и обсуждались на Международном научном симпо-

зиуме «Неделя горняка» (г. Москва, 2013-2016, 2024), Международной научной 

школе академика РАН К.Н. Трубецкого (г. Москва, 2020, 2022, 2024), Между-

народных научно-практических конференциях «Кулагинские чтения: техника и 

технологии производственных процессов» (г. Чита, 2013, 2023), «Наука и инно-

вационные разработки – Северу» (г. Мирный, 2014), Международной научно-

технической конференции «Инновационные геотехнологии при разработке 

рудных и нерудных месторождений» (г. Екатеринбург, 2017-2025), Междуна-

родной научной конференции «Проблемы комплексного освоения георесурсов» 

(г. Хабаровск, 2018, 2020, 2023), Всероссийских научно-технических конферен-

циях с международным участием «Глубокие карьеры» (г. Апатиты, 2015), 

«Научно-технические проблемы и технологии освоения месторождений полез-

ных ископаемых в сложных горно-геологических условиях и на больших глу-

бинах горных работ» (г. Новосибирск, 2022), Всероссийской научно-

практической конференции «Геомеханические и геотехнологические проблемы 

эффективного освоения месторождений твердых полезных ископаемых Север-

ных и Северо-Восточных регионов России» (г. Якутск, 2015, 2017), Петербург-

ской технической ярмарке в конкурсе «Лучший инновационный проект и луч-

шая научно-техническая разработка года» (г. Санкт-Петербург, 2011) и других 

конференциях. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 57 печатных работ, в 

том числе 29 статей в научных изданиях, рекомендованных Высшей аттестаци-

онной комиссией при Министерстве науки и высшего образования РФ, 12 па-

тентов на изобретения и две монографии. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы (330 источников), 93 иллюстраций, 41 таблицы. 

Общий объем – 269 страниц. 

Автор выражает благодарность академику РАН Рассказову И.Ю., д.т.н., 

профессору, засл. деятелю науки РФ Секисову Г.В., д.т.н. Секисову А.Г.,  

чл.-корр. РАН Шулюпину А.Н., д.т.н. Шемякину С.А., к.т.н. Хруниной Н.П., 

к.г-м.н. Крюкову В.Г. и другим коллегам из ИГД ДВО РАН за помощь и цен-

ные советы при написании диссертационной работы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении изложены проблематика и актуальность работы, сформули-

рованы цель и задачи исследования, основные защищаемые положения, а также 

научная и практическая значимость полученных результатов исследований. 

Значительный вклад в развитие и совершенствование геотехнологий раз-

работки сложноструктурных месторождений твердых полезных ископаемых 

внесли известные советские и российские ученые М.И. Агошков, Ю.И. Ани-

стратов, В.Ж. Аренс, И.И. Аристов, А.И. Арсентьев, С.А. Батугин, С.Д. Викто-

ров, В.И. Голик, Ю.В. Дмитрак, Д.В. Доможиров, Е.А. Дорош, Н.В. Дронов, 

Н.Г. Дубынин, В.Н. Захаров, В.Р. Именитов, Д.Р. Каплунов, С.В. Корнилков, 

М.В. Курленя, В.Г. Лешков, В.М. Лизункин, М.В. Лизункин, Г.Г. Ломоносов, 

А.Р. Маттис, Н.В. Мельников, В.Н. Опарин, И.А. Пыталев, В.В. Ржевский,  

В.Ф. Рогизный, М.В. Рыльникова, Г.В. Секисов, С.М. Ткач, К.Н. Трубецкой, 

С.И. Фомин, В.А. Хакулов, А.С. Чирков, В.А. Шестаков, С.М. Шорохов,  

Б.П. Юматов, В.Л. Яковлев и многие другие. 

Несмотря на значительные исследования в этой области, проведенные в 

прошлые десятилетия, перманентное снижение качества минерально-сырьевой 

базы с одной стороны, а также развитие оборудования и технологий по добыче 

и переработке минерального сырья – с другой стороны, предопределяет необ-

ходимость совершенствования технологических схем освоения месторождений 

с применением адаптивных технологий, обеспечивающих повышение эффек-

тивности разработки сложноструктурных залежей. Адаптация (от лат. adapta-

tion – приспособление, прилаживание) в технике – способность технических 

устройств и систем приспосабливаться к изменяющимся условиям окружающей 

среды, что приводит к повышению эффективности их работы. В настоящее 

время вопросами адаптации горнотехнических систем в области ведения буро-

взрывных работ, а также карьерного транспорта занимается чл.-корр. РАН  

В.Л. Яковлев. Основоположниками адаптивного подхода по взаимоувязке тех-

нологий добычи и переработки минерального сырья являются Б.П. Юматов,  

В.А. Шестаков, З.А. Терпогосов, В.С. Хохряков. 

 

В первой главе приведены результаты анализа состояния проблемы прак-

тики работы горнорудной промышленности, предложена систематизация ору-

денения по морфолого-структурным параметрам с позиций их соответствия 

технологическим параметрам способов подготовки массива к выемке, соб-

ственно выемки и технологий переработки. 

В настоящее время наблюдается тенденция по снижению качества запа-

сов многих видов минерального сырья. Необходимо отметить, что вовлечение в 

отработку сложноструктурных месторождений без обеспечения необходимой 

глубины селекции при выемке приводит к значительному разубоживанию и пе-

ресортице руд, которые в последствии не всегда компенсируются на стадии 
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обогащения, что ведет к увеличению сквозных потерь металлов и интенсивно-

му росту объемов отходов горного производства. Изменение структуры мине-

рально-сырьевой базы происходит не только в количественном, но и в каче-

ственном аспекте, что обуславливает проблему извлечения полезных компо-

нентов по унифицированным технологическим схемам и параметрам перера-

ботки. Изменение содержания полезного компонента в руде влияет на эффек-

тивность процесса обогащения флотационным методом. Согласно современ-

ным представлениям, с повышением содержания увеличивается извлечение ме-

таллов в концентрат, однако после достижения оптимального значения даль-

нейшее повышение содержания приводит к незначительному росту извлечения. 

С участием диссертанта также проведены исследования по определению зави-

симости извлечения полезных компонентов от их содержания в рудах, на ри-

сунке 1 представлены результаты данных работ, выполнявшихся в МГРИ-

РГГРУ и ИГД ДВО РАН. 

 

Рис. 1. Зависимости извлечения полезных 

компонентов в концентрат от их содержания 

в исходной руде при обогащении методом 

флотации: 1 – золотосодержащая руда место-

рождения Талатуй; 2 – молибденовая руда 

Сорского месторождения; 3 – медная руда 

месторождения Удокан 

 

При переработке золотосодержащей 

руды месторождения Талатуй рост содер-

жания золота в рудной массе с 3,0 до 

4,5 г/т обеспечивает увеличение извлече-

ния с 82,7 до 87,9 % ( Δ+ ), а снижение со-

держания с 3,0 до 1,5 г/т, приводит к 

уменьшению извлечения золота в концентрат с 82,7 до 72,6 % ( Δ− ). Таким об-

разом, в первом случае прирост извлечения составляет 5,2 %, а во втором слу-

чае извлечение снизится на 10,1 %. Следовательно, в некоторых случаях может 

быть целесообразным использовать часть руд с относительно высоким содер-

жанием полезного компонента для подшихтовки руд, имеющих содержание по-

лезного компонента ниже рационального значения с целью увеличения сум-

марного выхода металла по всем сортам руд. 

Существенное влияние на полноту извлечения металлов при переработке 

руд оказывает изменчивость содержания металла в руде. Так согласно данным 

д.т.н. Ломоносова Г.Г. уменьшение изменчивости содержаний никеля с 0,1 до 

0,01 % в рудной массе рудника «Заполярный» повышает степень извлечения 

никеля в концентрат с 65 до 78 %. Наибольшая вариативность содержаний бу-
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дет появляться при перемешивании богатых руд с рядовыми, что приведет к 

снижению общего извлечения металла. Таким образом, объективно необходима 

внутрисортовая селекция при выемке руд. 

Учитывая, что в настоящее время возможно использование различных 

технологий переработки руд, характеризующихся соответственно разным уров-

нем извлечения ценных компонентов, эксплуатационными и капитальными за-

тратами, целесообразно осуществлять оценку эффективности добычи и перера-

ботки разнотипно-разносортных руд по альтернативным схемам. Например, 

при извлечении ценных компонентов из богатых руд, которые могут быть 

непосредственно или после предварительной сортировки переработаны мето-

дами автоклавного выщелачивания, интенсивного цианирования после сверх-

тонкого измельчения, двухстадийного сорбционного выщелачивания и т.д., па-

раллельно используются традиционные схемы предварительного обогащения 

рядовых руд с получением концентратов. Переработка же бедных, забалансо-

вых и разубоженных рядовых руд в настоящее время производится методами 

кучного выщелачивания. Таким образом, требуется гибкий дифференцирован-

ный подход к определению границ сортов руд, выделяемых по содержанию и 

разделению руд на геолого-технологические типы по минералого-

геохимическим и текстурно-структурным параметрам. При этом соответствен-

но требуется и дифференцированный подход к воздействию на минеральное 

вещество, соответствующее использование нескольких технологических схем 

переработки с гибким регулированием их параметров и режимов. Необходи-

мым этапом реализации такого подхода является также глубокая дифференциа-

ция объектов выемки и переработки во взаимосвязи с существующими и пер-

спективными техническими средствами для добычи и обогащения. Поэтому 

рудные тела и в целом тела полезных ископаемых целесообразно рассматривать 

не как однородные геологические образования, а как систему пространственно-

сопряженных зон продуктивной минерализации различных параметров. 

Наиболее сложными по структуре являются месторождения штокверко-

вого и жильного типов. В процессе проведения опережающей эксплуатацион-

ной разведки месторождений появляется новая информация о количестве, каче-

стве и местоположении отдельных рудных включений внутри контуров круп-

ных зон оруденения, которые на стадии перспективного планирования рассмат-

ривались как однородные по качеству объекты разработки. Внутри блока могут 

чередоваться не только руда и пустые породы, но и в рудных телах выделяться 

руды различных типов и сортов. Так применительно к условиям Сорского мед-

но-молибденового месторождения с учетом данных эксплуатационной разведки 

ранее отработанных блоков, рационального содержания Mo равного 0,105 % и 

применением предложенного критерия оценки эффективности автором опреде-

лены рациональные диапазоны содержаний Mo для сортов руд: богатые – более 

0,13 %; рядовые – 0,09…0,13 %; бедные – 0,055…0,090 %; особо бедные – 
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0,034…0,055 %; минерализованные вмещающие породы – менее 0,034%. Авто-

ром обработаны данные эксплуатационной разведки нескольких участков и го-

ризонтов месторождения, на рисунке 2 представлен сортовой план основного 

оруденения участка «Южный» Сорского месторождения. Учитывая, что неод-

нородность руды существенно влияет на показатели ее переработки, необходи-

мо оценивать и сложность внутреннего строения «рудного ядра», так в 30,9 % 

объема руд участка (рис. 2) содержится 50,4 % запасов металла. При формиро-

вании выемочных блоков по горизонтам важно учитывать требования к отдель-

ным сортам руд, границы естественного оруденения, возможность раздельной 

выемки разнокачественных руд по простиранию рудного тела с применением 

горизонтальной или вертикальной селекции после производства рыхления. 

 
 

Рис. 2. Сортовой 

план горизонта 700 

участка «Южный» 

Сорского медно-

молибденового ме-

сторождения: 1 – бо-

гатая руда; 2 – рядо-

вая руда; 3 – бедная 

руда; 4 – особо бед-

ная руда; 5 – мине-

рализованные вме-

щающие породы 

 

 

 

 

Поскольку в сложноструктурных рудных блоках отдельные включения бо-

гатых руд значительно отличаются друг от друга по объему, морфологии и со-

держанию металла, то очевидно, что не всегда может быть экономически целе-

сообразным селективное извлечение всех богатых включений в связи с допол-

нительными затратами. Принятие решения о целесообразности селективного 

извлечения конкретного богатого включения может быть основано на условии: 

Δ Δ Δвкл вкл вкл

Д ПЗ З Ц+  ,     (1) 

где    Δ
вкл

ДЗ , Δ вкл

ПЗ   -  дополнительные затраты на извлечение и переработку руды  

богатого включения по специальной технологии обогащения; Δ вклЦ  - до-

полнительно извлекаемая ценность металла, полученного из руды богато-

го включения, в сравнении с традиционной технологией обогащения. 
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В результате богатые включения можно разделить на крупные – внутри-

сортовое селективное извлечение которых, с целью последующей переработки 

по специальной технологии оправдано, и малообъемные – применение для ко-

торых данной технологической схемы экономически не целесообразно. 

Автор предлагает сложность внутренней структуры рудных включений 

оценивать с применением системы показателей: 

  (2) 

где   БК   -  коэффициент, учитывающий площадь крупных богатых включений  

в общей площади эксплуатационного блока; Б  - показатель сложности 

оруденения эксплуатационного блока с позиций селективной выемки 

крупных богатых включений; бр−  - показатель сложности оруденения 

эксплуатационного блока с позиций селективной выемки после опережа-

ющего извлечения из него крупных богатых включений; iБКS  - площадь 

крупных богатых включений, м2; N  - количество крупных богатых вклю-

чений; блS  - площадь эксплуатационного блока; iБКL , - длина контактов 

крупных богатых включений, м; БМ рL − , −брL ,  −обL ,  −поL  - сум-

марные длины контактов в эксплуатационном блоке соответственно ма-

лообъемных богатых включений и рядовых руд, рядовых и бедных руд, 

бедных и особо бедных руд, особо бедных руд и пустых (минерализован-

ных вмещающих) пород. 

На основании величин показателей БК , Б  и бр−  подбирается выемоч-

ная техника небольшого типоразмера для осуществления опережающего извле-

чения включений богатых руд (гидравлический одноковшовый экскаватор с ос-

новным или сменным рабочим оборудованием, одноковшовый погрузчик), а 

также уточняется производительность основной выемочной техники для блоков 

разной сложности строения при селективной выемке руд и величина пересор-

тицы руд. 

Еще большую изменчивость по содержанию полезного компонента име-

ют месторождения благородных металлов. Согласно данным ряда исследовате-

лей, в рудных месторождениях золота 25-30 % объема руды содержат 70 % ме-

талла; золотоносные россыпи в 20-40 % объема содержат 60-90 % металла; 

рудные урановые месторождения в 20-30 % объема содержат более 90 % урана. 

Автором обработаны данные эксплуатационной разведки нескольких участков 
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и горизонтов золоторудного месторождения Талатуй Дарасунского рудного по-

ля, на рисунке 3 представлен сортовой план горизонта 750 Западного блока. 

 

Рис. 3. Сортовой план горизонта 750 

Западного блока золоторудного ме-

сторождения Талатуй. Диапазоны со-

держания Au, (у.е.): 1 - более 6; 2 – 

2…6; 3 – 0,7…2; 4 – 0,3…0,7; 5 – ме-

нее 0,3 (минерализованные вмещаю-

щие и пустые породы) 

 

В рассмотренном блоке (рис. 

3) на долю богатых и рядовых руд 

приходится 35,8 % при этом содер-

жание металла в них составляет 

73,2 %, в том числе на 6,7% богатых 

руд приходится 29,7 % металла.  

В отдельных призальбандо-

вых зонах жил содержания золота 

могут составлять сотни грамм на 

тонну (рис. 4). 
     а                                                            б                                                        в 

           
Рис. 4. Фрагменты продуктивной части жилы золоторудного месторождения Пионер. 

Величина интервала опробования (м) и содержание золота/серебра (у.е.) 

 

На месторождениях изменчивость содержаний полезных компонентов 

прослеживается не только в плане, но и по глубине. Так исследования, прово-

дившиеся с участием диссертанта на золоторудном месторождении Биркачан 

(Магаданская область), показали, что сортовой разрез может значительно изме-

няться в зависимости от величины интервала отбора проб, которые велись по 

сетке 4,0х4,5 м в плане и через 5 и 10 м по вертикали. С уменьшением величи-
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ны интервалов внутренние контуры рудных тел значительно изменяются, так в 

зоне рядовых руд выявляются включения бедных и даже особо бедных руд, в 

тоже время в зоне богатых руд выявлено включение рядовой руды. 

Высокая изменчивость качественных параметров минерального сырья ха-

рактерна также и для россыпных месторождений. Автором проведена обработ-

ка данных детальной геологической разведки с выявлением характера распре-

деления золота в песках продуктивного пласта ранее отработанной россыпи 

руч. Большой Ельник (Хабаровский край), а также выполнены разрезы по ли-

ниям скважин с учетом изменения величины интервалов опробования (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Разрез продуктивного пласта россыпи руч. Большой Ельник по линии скважин 

при интервалах опробования 2,4; 0,8; 0,4 м. Содержания золота в песках, г/м3:  

1 - более 5; 2 – 2…5; 3 – 0,5…2; 4 – менее 0,5 
 

На участке «Верхний» исследуемой россыпи в 4,9 % проб (полученных 

при интервале опробования 0,4 м), приходящихся на богатые пески (с содержа-

ниями более 2 г/м3), находилось 29,8 % металла, а в 29,4 % песков с содержани-

ем золота более 0,5 г/м3 – 72,2 % металла. Результаты ситового анализа золотин 

по линиям скважин показали, что золотины класса крупности +2 мм преимуще-

ственно приурочены к более богатым по содержанию металла зонам, в тоже 

время в бедных зонах класс крупности +2 мм практически отсутствует. 

Автором проведено обобщение результатов ситового анализа 75 россып-

ных месторождений или их отдельных участков разрабатывавшихся в период с 

1990 по 2025 годы в Дальневосточном регионе: с 1990 по 2006 годы – 37 объек-

тов; с 2007 по 2025 годы – 38 объектов. Из сравнения результатов по двум пе-

риодам видно, что доля россыпей с содержанием мелкого золота -0,25 мм менее 

3 % сократилась с 29,7 до 7,9 %, а доля россыпей с содержанием мелкого золота 

в интервале 3-10 % увеличилась 37,8 до 52,6 % (таблица 1). 
 

Таблица 1. Количество россыпей с долей класса крупности -0,25 мм 

Годы 

освоения 

Количество россыпей 

Доля класса крупности -0,25 мм, % 

Более 30 10-30 3-10 Менее 3 

1990-2006 6 6 14 11 

2007-2025 7 8 20 3 
 

Таким образом, удельный вес мелкого золота в запасах оставшихся рос-

сыпей существенно увеличился. Также необходимо отметить, что содержание 

класса крупности золотин -0,5+0,25 мм в россыпях, отрабатывавшихся в период 
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с 2007 по 2025 годы, составляет в среднем 27-38 %, в отдельных случаях пре-

вышая 50 %. Большая доля мелкого золота в песках россыпей предопределяет 

высокие технологические потери при их традиционных методах переработки. 

При этом доля россыпей с содержанием крупного золота +2 мм более 25 % со-

кратилась с 16,2 до 2,6 %, а доля россыпей, в которых крупное золото отсут-

ствует, увеличилась с 27,0 до 36,8 %. Также важное значение на величину из-

влечения при промывке песков имеют такие характеристики золотин как их 

морфология и наличие на них оксидно-железистых и оксидно-марганцевых 

пленок. Поэтому даже при значительном общем содержании золота в продук-

тивном пласте песков его извлечение может существенно варьировать вплоть 

до падения до 40 %. 

Таким образом обосновано, что выбор рациональных технико-

технологических схем селективной выемки полезных ископаемых необхо-

димо осуществлять на основе оценки сложности внутренней структуры 

отрабатываемых участков месторождений с выделением элементов выем-

ки однородных по комплексу качественных и прочностных характеристик. 

 

Во второй главе предложен критерий максимума интегрального (суммар-

ного) ЧДД добычи и переработки запасов сложноструктурных месторождений 

с выделением не менее трех сортов руд, границы которых определяются техно-

логическими режимами и параметрами их переработки. 

Критерием выбора способа подготовки к выемке и выемки твердого по-

лезного ископаемого является максимум суммарного ЧДД при использовании 

комбинации основной и вспомогательных технологий добычи и переработки 

запасов месторождения, представленных несколькими качественными разно-

видностями твердых полезных ископаемых, выделенных исходя из обеспечения 

возможности применения рациональных технологий добычи и последующей 

переработки с целью максимального сквозного извлечения полезного компо-

нента и его ценности путем сохранения природного качества сырья: для ме-

таллорудных и химического сырья – по уровням содержания полезного компо-

нента; для россыпных месторождений – по содержанию полезного компонента, 

а также форме и крупности золотин. 

Дифференциация залежи на технологически-однородные зоны может ве-

стись не только по содержанию в руде полезных компонентов, но и по прочно-

сти руд, их контрастности и минералогическому составу. Согласно классифи-

кации академика В.В. Ржевского горные породы по трудности разрушения де-

лятся на пять классов: I – мягкие, плотные и полускальные породы, которые 

эффективно разрушаются механическим рабочими органами горных машин; II 

– легкоразрушаемые скальные породы с прочностью на одноосное сжатие 50-

100 МПа, механическое рыхление которых может вестись с приемлемой произ-

водительностью гидромолотами, горными комбайнами различных конструкций 



18 

 

и другим оборудованием; III, IV, V – соответственно скальные породы средней 

трудности разрушения, трудноразрушаемые и весьма трудноразрушаемые, 

рыхление которых ведется практически в полном объеме взрывным способом. 

Также дифференцированно необходимо подходить к переработке добытого ми-

нерального сырья для обеспечения наибольшего извлечения металла при при-

емлемой себестоимости процессов. 

Предлагается усовершенствованная технология селективной выемки руд 

сложноструктурных месторождений цветных и благородных металлов, в соот-

ветствии с которой на основе минералого-геохимических исследований, вклю-

чающих электронную микроскопию и геотехнологическое тестирование круп-

нообъемных проб, осуществляется глубокое дифференцирование руд по типам, 

отражающим не только особенности вещественного состава и текстурно-

структурные характеристики, но и соотношение форм нахождения благородных 

металлов, включая инкапсулированные и химически связанные, дисперсные. 

Внутри типов руд выделяются сорта от богатых до особо бедных (рис. 6). Спе-

циальные высокозатратные методы переработки богатых руд (двухстадийное 

сорбционное выщелачивание, автоклавное выщелачивание и др.), позволят по-

лучить наиболее высокие показатели извлечения металла. При этом, поскольку 

в хвостах переработки будут иметь место содержания полезного компонента 

сопоставимые с таковыми для бедных руд, то хвосты целесообразно подвергать 

последующей переработке с использованием физико-химических геотехноло-

гий (кучное или скважинное выщелачивание). 

 

Рис. 6. Принципиальная схема 

формирования рудопотоков при 

отработке сложноструктурного 

блока 

 

Богатая руда малообъем-

ных включений, извлеченная в 

режиме усреднения, перераба-

тывается совместно с рядовой 

рудой на обогатительной фаб-

рике, при этом их объединение 

может производиться как на 

усреднительном складе, так и 

после измельчения в случае 

значительного различия физи-

ко-механических характеристик руд. Бедная руда направляется на кучное вы-

щелачивание (после дробления до размера 10…20 мм), как правило, без оком-

кования. При высокой контрастности особо бедной (некондиционной) руды 
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возможно выделение обогащенной рудной мелочи (кондиционной фракции) 

непосредственно в процессе выемки или при складировании некондиционной 

руды с применением разработанных автором технико-технологических реше-

ний. 

В работах ряда исследователей выявлено, что у многих руд в процессе 

взрывного или механического рыхления происходит концентрирование полез-

ных компонентов в мелких классах рудной массы, в тоже время крупные фрак-

ции имеют относительно низкое содержание полезных компонентов. В ИГД 

ДВО РАН с участием автора были проведены комплексные аналитические и 

геотехнологические исследования проб взорванных кварц-серицитовых мета-

соматитов золоторудного месторождения Перевальное (Хабаровский край) с 

разделением их по классам крупности и по сортам руд, выделенных по различ-

ным содержаниям металла, результаты исследований представлены на  

рисунке 7.  
 

 

Рис. 7. Распределение рудной массы по классам крупности после взрыва и содержа-

ние металла в различных сортах руд 
 

Анализы проводились с применением атомно-абсорбционного метода с 

использованием спектрофотометра АА-7000 Shimadzu (Япония). Исследование 

показало, что содержание металла в мелких классах (-10 мм) в 2,0…2,3 раза 

превышает средний показатель в пробах руд различных сортов, что позволяет 

направлять отделенный обогащенный класс -10 мм некоторых сортов на пере-

работку совместно с рудами более высокого сорта. В тоже время, класс 

+100 мм и в некоторых случаях класс -100+50 мм имеют относительно низкое 

содержание золота. Таким образом, для некоторых сортов руд может быть це-
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лесообразным выделение обедненных полезным компонентом крупных классов 

с их направлением на переработку с рудами более низкого сорта с использова-

нием менее затратных технологий. 

На рисунке 8 представлена рекомендуемая схема формирования рудопо-

токов, сложноструктурного блока исследуемого золоторудного месторождения 

Перевальное. 
 

Рис. 8. Схема формиро-

вания рудопотоков при 

отработке сложнострук-

турного блока, для руд 

которого характерно 

фракционирование по 

классам крупности с су-

щественно различаю-

щимся содержанием по-

лезного компонента 

 

 

Для повышения 

эффективности пере-

работки минерального 

сырья предлагается из 

богатых руд после грохочения выделять обогащенный класс -50мм, направляе-

мый на специальную переработку (двухстадийное сорбционное выщелачива-

ние), обеспечивающую повышенное извлечение металла, из рядовой руды уда-

лять обедненный полезным компонентом класс +100 мм, который после дроб-

ления направляется на кучное выщелачивание, а выделенную из бедной руды 

обогащенную рудную мелочь (-10 мм) транспортировать на обогатительную 

фабрику для переработки совместно с рядовой рудой по флотационной схеме. 

Границы выделяемых сортов руд определяются технологическими режи-

мами и параметрами их переработки с применением критерия оценки эффек-

тивности комбинированных технологий добычи и переработки руд сложно-

структурного месторождения, в качестве которого автор предлагает использо-

вать суммарный максимальный чистый дисконтированный доход, получаемый 

за весь период эксплуатации месторождения. В общем виде критерий оценки 

эффективности целесообразно представить с учетом возможности последую-

щей переработки хвостов обогащения и кеков металлургического передела бо-

гатых руд: 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )

1 1

1
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1

1 1 1 ] max
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Б Б Б Б Б р р р р р б б б б б
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где    N  – число разрабатываемых блоков; Т  – время отработки месторождения,  

лет; Е  – коэффициент приведения разновременных затрат; t  – год приве-

дения; i  – индекс рудного блока; Б

itQ , р
itQ , б

itQ , н
itQ  – соответственно коли-

чество добываемой богатой, рядовой, бедной и некондиционной (особо 

бедной) руды; Б

iс , р
iс , б

iс , н
iс  – содержание полезного компонента соответ-

ственно в богатой, рядовой, бедной и некондиционной руде в i-м блоке; 
Б

нik , р
нik , б

нik , н
нik  – коэффициент извлечения из недр соответственно бога-

той, рядовой, бедной и некондиционной руды для i-го блока; Б

oik , р

oik  – ко-

эффициент извлечения полезного компонента при обогащении соответ-

ственно богатой и рядовой руды; мik  – коэффициент извлечения полезно-

го компонента при металлургическом переделе; tЦ  – цена полезного ком-

понента в t-м году; Б

tЗ , р
tЗ , б

tЗ , н
tЗ , х

tЗ , к
tЗ  – затраты на полный технологи-

ческий цикл по извлечению полезного компонента в t-м году, соответ-

ственно из богатой, рядовой, бедной, некондиционной руды, хвостов и 

кеков; б

вik , н
вik  – коэффициент извлечения полезного компонента при куч-

ном выщелачивании, соответственно бедной и некондиционной руды; н

пik  

- коэффициент, учитывающий выход из некондиционной руды продук-

тивной фракции; х
вik , к

вik  – коэффициент извлечения полезного компонента 

при кучном выщелачивании из хвостов обогащения и кеков металлурги-

ческого передела богатой руды. 

При этом количество богатой руды, требующей для переработки специ-

ального оборудования, должно обеспечивать окупаемость дополнительных ка-

питальных вложений. Использование данного критерия позволяет определять 

оптимальные границы содержания полезного компонента для выделения тех-

нологических сортов руд. 

Автором проведена сравнительная технико-экономическая оценка эффек-

тивности различных технологий освоения одного из сложноструктурных участ-

ков золоторудного месторождения Перевальное с применением предлагаемой 

технологической схемы, представленной на рисунке 8, и традиционных техноло-

гий горно-обогатительного производства. Предлагаемая технология в сравнении 

с традиционной технологией раздельной переработки руд (на обогатительной 

фабрике и кучным выщелачиванием) позволила увеличить сквозное извлечение 

металла на 5,5 % при сопоставимой себестоимости металла. 

Таким образом доказано, что селективное извлечение запасов по сортам 

с выделением богатых включений при отработке сложноструктурного бло-

ка обеспечивает стабилизацию качества в границах оставшихся сортов руд 

(песков россыпей) при последующей раздельной переработке, что позволяет 

повысить сквозное извлечение металла на 4-14 %, в том числе за счет пере-

работки части формируемых техногенных отходов. 
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Третья глава диссертации посвящена обоснованию путей совершенство-

вания схем оконтуривания, комбинированной подготовки к выемке и собствен-

но выемки руд сложноструктурных эксплуатационных блоков. 

Исследованиями доказано, что для эффективного освоения сложнострук-

турных месторождений требуется обоснование технологических схем, обеспе-

чивающих внутрисортовую селекцию. Это требует разработки новых и усо-

вершенствованных технико-технологических решений по селективной выемке 

руд различных сортов с учетом их физико-технических параметров. При отра-

ботке сложноструктурного выемочного блока целесообразно вести внутрисор-

товую селективную выемку включений богатых руд для уменьшения их пере-

мешивания с рудами, имеющими существенно более низкое содержание полез-

ного компонента. Диссертантом обоснован алгоритм выбора технологии разра-

ботки сложноструктурных месторождений, представленный в виде блок-схемы 

(рис. 9). 

Открытая разработка включает первую стадию сопровождающей эксплу-

атационной разведки с бурением взрывных скважин и выделением на основа-

нии данных перебура (при отработке вышележащего блока) обогащенных 

участков, в которых взрывные скважины бурятся с поинтервальным опробова-

нием. По результатам данных опробования перебура основных скважин, уступ 

может быть разделен на два подуступа, также определяются места бурения 

взрывных скважин на следующий горизонт. Таким образом, после выявления 

зон с повышенным содержанием полезного компонента ( i РС C ), осуществля-

ется вторая стадия сопровождающей эксплуатационной разведки, со сгущением 

сети скважин (меньшего диаметра) с уменьшенным интервалом опробования, 

на основании данных которой принимается решение о возможности ведения 

селективной выемки с учетом предложенных показателей сложности орудене-

ния БК , Бψ  и параметров имеющегося горного оборудования с оконтуриванием 

включений богатых руд в плане и по вертикали. Также составляется сортовой 

план эксплуатационного блока. Проводится опережающее взрывное рыхление 

богатых включений с использованием сгущенной сети скважин и получением 

качественно раздробленной рудной массы. В случае если прочность руд не пре-

вышает величины позволяющей вести локальную механическую выемку руды 

( лок

i мехσ σ ) предпочтительно для уменьшения пересортицы осуществлять 

безвзрывную выемку богатых руд. Для повышения эффективности механиче-

ской выемки в некоторых случаях целесообразно проводить дезинтеграцию руд 

с применением растворов поверхностно-активных веществ (ПАВ). 



23 

 

 



24 

 

Опережающая выемка взорванных при соблюдении соответствующих па-

раметров БВР богатых руд ведется гидравлическим экскаватором типа «обрат-

ная лопата», который переоснащается грейферным ковшом при ограниченных в 

плане размерах включений ( i эоL L ). Также целесообразно его использование 

при выемке относительно крупных включений со сложным чередованием сор-

тов руд для уменьшения пересортицы. После взрывного рыхления эксплуата-

ционного блока с учетом технологической совместимости руд может вестись 

селективная выемка сортов, либо выемка в режиме усреднения. При этом в 

случае доминирующей изменчивости в плане для обеспечения выемки в режи-

ме усреднения следует использовать фронтальные погрузчики, а при верти-

кальной – одноковшовые экскаваторы. 

Доработку прибортовых запасов руд сосредоточенных в маломощных 

рудных телах с содержаниями полезного компонента не ниже рядового РС  це-

лесообразно вести посредством механической выемки посредством специаль-

ного оборудования с оставлением целиков, либо локальной взрывной подготов-

ки с использованием специальных скважинных зарядов, конструкция которых 

разработана с участием автора, и последующим извлечением полученной руд-

ной массы гидравлическим грейферным агрегатом. 

Повысить эффективность локальной механической выемки скальных по-

род средней трудности разрушения прочностью на одноосное сжатие 100-

150 МПа возможно путем их предварительного разупрочнения с применением 

растворов ПАВ. Исследование прочностных характеристик проводилось с уча-

стием автора на образцах горных пород золоторудного месторождения Талатуй, 

при этом испытывались образцы находящихся как в естественном состоянии, 

так и после пропитки в растворе ПАВ. Определение прочности на одноосное 

сжатие пород проводилось с применением испытательной машины ToniPACT II 

(Германия), испытания предела прочности на одноосное растяжение проводи-

лось на установке ToniNORM, результаты испытаний представлены в  

таблице 2. 

 

Таблица 2. Результаты определения предела прочности образцов руд при одноосном 

сжатии и растяжении 

 

Вещественная  

основа руды 

В естественном  

состоянии 

После обработки  

раствором ПАВ 

Сжатие, 

МПа 

Растяжение, 

МПа 

Сжатие,  

МПа 

Растяжение, 

МПа 

Роговики 180,8 5,50 157,4 5,38 

Березиты 135,3 5,03 91,4 3,69 

Кварц-гидрослюдистые  

метасоматиты 

107,9 6,12 62,3 3,62 

Хлориты 99,3 5,63 78,2 3,79 
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Пропитка образцов руд раствором ПАВ привела к снижению их прочно-

сти на одноосное сжатие, так прочность березитов в среднем снизилась на 

32,4 %, кварц-гидрослюдистых метасоматитов – на 42,3 %, хлоритов – на 

21,2 %. Также после обработки раствором ПАВ снизилась прочность образцов 

на одноосное растяжение: березитов на 26,4 %, кварц-гидрослюдистых метасо-

матитов на 40,8 %, хлоритов на 32,7 %. Наименьшее изменение физико-

механических свойств было выявлено у роговиков, у которых прочность на од-

ноосное сжатие снизилась на 12,9 %, а на одноосное растяжение – на 2,2 %. 

На рисунке 10 приведена адаптивная технологическая схема отработки 

сложноструктурного рудного тела, обоснованная диссертантом, с детальной 

разведкой участков, представленных богатыми рудами, проведенной путем 

сгущения сети скважин с последующей пропиткой массива раствором ПАВ, 

подаваемого из автоцистерны в скважины, пробуренные по уплотненной сети. 
 

 
 

Рис. 10. Адаптивная технологическая схема отработки сложноструктурного рудного 

тела штокверкового типа: 1 – богатая руда; 2 – рядовая руда; 3 – бедная руда; 4 – осо-

бо бедная руда; 5 – пустые породы; 6 – контуры сортов руд; 7 – взорванные руда и 

порода; 8 – взрывные скважины; 9 – скважины детальной разведки; 10 – буровая 

установка; 11 – автоцистерна с раствором ПАВ; 12 – экскаватор со сменным оборудо-

ванием; 13 – карьерный экскаватор; 14 – самоходный бункер для сбора обогащенной 

рудной мелочи 

 

Автором предложена формула по определению потребного диаметра 

скважин для заливки необходимого объема раствора ПАВ: 
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где  Q  - объем разупрочняемого богатого рудного включения, м3; δ  - удельный 

расход раствора ПАВ для пропитки массива, м3/м3; H  - высота разупроч-

няемого уступа, м; пk - эмпирический коэффициент, учитывающий ча-

стичное поглощение раствора ПАВ непосредственно при заливке из-за 

наличия трещиноватости и пористости массива; N , n  - соответственно, 

число скважин основной сети и число скважин малого диаметра, распо-

ложенных в объеме богатого рудного включения; D  - диаметр скважин 

основной сети, м. 

После разупрочнения богатых руд ведется их рыхление гидромолотом 

установленным на экскаваторе с последующей выемкой сменным гидравличе-

ским грейферным оборудованием. Затем осуществляется взрывание блока под 

пригрузкой рудной массой ранее взорванного блока с возможностью селектив-

ной выемки или усреднения руд ранее взорванного блока. При выемке может 

быть использован карьерный экскаватор с ковшом специальной конструкции 

для отделения обогащенной рудной мелочи из особо бедных руд. 

 

При разработке рудных жил с применением взрывного рыхления проис-

ходит существенное ухудшение качества добываемого высокоценного мине-

рального сырья из-за его перемешивания с околожильными породами, в связи с 

чем применительно к жильным объектам необходимо оценивать соотношение 

продуктивных площадей и площади минерализованных вмещающих пород, а 

также морфологические особенности основной продуктивной части жилы.  

По результатам исследования предлагается адаптивная технология от-

крытой разработки маломощных рудных тел с высоко-градиентной зонально-

стью (для которой характерно сосредоточение полезного компонента в заль-

бандах), предполагающая уточнение контуров жилы и составление сортового 

плана, который может быть реализован на основе цифровых моделей, в ходе 

эксплуатационной разведки. В процессе взрывного рыхления вскрышных и 

вмещающих горных пород происходит существенное ослабление массива в 

пределах ближней зоны действия взрыва с образованием и прорастанием тре-

щин, нарушением связности по поверхностям структурных неоднородностей, 

что позволяет достаточно эффективно осуществлять механическое рыхление 

рудного тела. Селективная отбойка ослабленных взрывом разносортных руд 

ведется гидромолотом, устанавливаемым в качестве сменного оборудования на 

одноковшовый экскаватор (рис. 11а). Последовательно отбиваемая разносорт-

ная рудная масса ссыпается к подошве уступа, откуда грузится в транспортные 

средства, направляемые к соответствующему месту переработки минерального 

сырья. 
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Рис. 11. Схема адаптивной 

технологии открытой раз-

работки маломощных руд-

ных тел с высоко-

градиентной зональностью: 

а – селективная отбойка 

бедных и рядовых руд; б – 

фрезерование богатых руд 

зальбанда; 1 – богатая руда; 

2 – рядовая руда; 3 – бедная 

руда; 4– вмещающие поро-

ды;  5 – разрыхленная руд-

ная масса; 6 – одноковшо-

вый экскаватор; 7 – гидро-

молот; 8 – фрезерный рабо-

чий орган 

 

При малой мощности включения с богатыми рудами для снижения разу-

боживания и пересортицы при отбойке гидромолот заменяется на фрезерный 

рабочий орган (рис. 11б). При отработке участков рудного тела, в которых от-

сутствуют включения богатых руд, их отбойка может вестись с применением 

взрыва, а полученная рудная масса в зависимости от среднего содержания ме-

талла направляется на фабрику или на штабель кучного выщелачивания. 

Использование селективной выемки разносортных руд и их раздельной 

переработки посредством технологий с различным уровнем затрат и извлече-

ния, обеспечит увеличение сквозного извлечения металла на 4-7 % при уровне 

рентабельности, сопоставимом с традиционными технологиями. 

Дополнительно увеличить эффективность освоения месторождений воз-

можно за счет вовлечения в отработку части прибортовых запасов. В зависимо-

сти от прочности руд их дезинтеграция может осуществляться с применением 

взрыва или без него. Для доработки маломощных рудных тел оставшихся в 

прибортовом и подкарьерном пространстве предлагается технология, заключа-

ющаяся в бурении скважин малого диаметра с поинтервальным опробованием 

и выявлением богатых участков жилы, размещении специальных скважинных 

зарядов с ортогонально-ориентированными кумулятивными полостями и их 

взрывании, селективной выемке рудной массы усовершенствованным гидрав-

лическим грейферным агрегатом с ковшом изменяемой ширины, регулируемой 

с учетом мощности рудного тела. Для доработки руд прочностью на одноосное 

сжатие до 80-100 МПа может быть использовано разработанное с участием ав-

тора технико-технологическое решение, предполагающее применение добыч-

ной установки с автономным выемочным модулем, оснащенным фрезерным 
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рабочим органом и системой пневмотранспортирования разрыхленной мелко-

кусковой рудной массы. Доработка части прибортовых запасов с применением 

специальных видов выемочного оборудования с учетом имеющейся инфра-

структуры продлевает срок службы горнодобывающих предприятий и увеличи-

вает коэффициент извлечения полезного ископаемого из недр. 

Таким образом обосновано, что для условий разработки месторожде-

ний цветных и благородных металлов, сложенных относительно прочны-

ми контрастными рудами, необходимо дифференцированно производить 

выемку технологических сортов руд с предварительной дезинтеграцией и 

максимальным сохранением природной структуры массива. 

 

Четвертая глава диссертации посвящена вопросам повышения эффек-

тивности безвзрывной разработки сложноструктурных месторождений, харак-

теризующихся высокой изменчивостью качественных и прочностных парамет-

ров участков залежей, представленных минеральными образованиями преиму-

щественно невысокой крепости, с прочностью на одноосное сжатие до  

60-70 МПа. 

В настоящее время с применением карьерных комбайнов и фрезерных 

машин ведется послойная разработка сложноструктурных месторождений кар-

бонатных пород, фосфоритов, апатитов, кимберлитов, угля и других полезных 

ископаемых. При этом прочность пород сложноструктурного массива может 

существенно варьировать, в связи с чем, в большом диапазоне изменяется про-

изводительность выемочных машин. В результате анализа научно-технической 

литературы и обработки приведенных в ней данных автором получены зависи-

мости технической производительности карьерных комбайнов различных типо-

размеров от прочности разрабатываемых горных пород (рис. 12). 

 

Рис. 12. Зависимости технической производи-

тельности комбайнов от прочности горных 

пород на сжатие: 1 – комбайн Wirtgen 

2100SM; 2 – комбайн Wirtgen 2600SM;  

3 – комбайн Wirtgen 2200SM; 4 – комбайн 

Wirtgen 2500SM 

 

Так по данным исследований д.т.н. 

Рыльниковой М.В. и к.т.н. Швабенланд 

Е.Е., выполненных применительно к 

Ошурковскому месторождению апатитов, 

техническая производительность карьер-

ного комбайна Wirtgen 2500SM при разработке руд различной прочности может 

отличаться более чем в четыре раза. При послойной отработке комбайном 
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участков руд относительно высокой прочности это приводит к повышенным 

нагрузкам на рабочее оборудование комбайна, значительному снижению его 

производительности, а также к простоям автосамосвалов в ожидании погрузки. 

С учетом проведенных исследований предлагается адаптивная техноло-

гия, обеспечивающая возможность эффективного массового послойного меха-

нического рыхления сложноструктурных массивов, сложенных породами су-

щественно различающимися по прочности, включая легко разрабатываемые 

скальные породы прочностью на сжатие до 80…100 МПа, с применением усо-

вершенствованной машины послойного фрезерования, снабженной устрой-

ством для нарезания в приповерхностном слое руд относительно высокой 

прочности щелей, с подачей в них через форсунки раствора ПАВ для предвари-

тельного разупрочнения массива (рис. 13), тип ПАВ определяется веществен-

ным составом руд. После пропитки массива ведется выемка разупрочненного 

верхнего слоя с одновременным нарезанием щелей и подачей раствора ПАВ в 

нижележащий слой. При отработке участков руд невысокой прочности нареза-

ние щелей и подача раствора ПАВ в массив не производится. Отбитая разно-

сортная рудная масса через транспортно-сортировочный агрегат подается в от-

рытую траншею, откуда селективно извлекается одноковшовым погрузчиком. 

При этом на транспортно-сортировочном агрегате выделяется рудная мелочь с 

повышенным содержанием полезного компонента, в том числе и продуктивная 

мелкая фракция из некондиционной рудной массы. 
 

Рис. 13. Схема раз-

работки сложно-

структурного руд-

ного массива усо-

вершенствованной 

машиной послой-

ного фрезерования: 

1 – кондиционная 

руда; 2 – неконди-

ционная руда; 3 – 

руда относительно 

высокой прочно-

сти; 4 – руда невы-

сокой прочности;  

5 – разупрочнен-

ный верхний слой; 

6 – отбитая рудная масса; 7 – фрезерный рабочий орган; 8 – транспортно-

сортировочный агрегат; 9 – датчик контроля содержания полезного компонента в ру-

де; 10 – накопитель; 11 – лоток; 12 – устройство для нарезания щелей; 13 – форсунки 

для подачи ПАВ в щели; 14 - щели 
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Автором были проведены технико-экономические расчеты технологиче-

ских схем по разработке руд Ошурковского месторождения с применением 

комбайна Wirtgen 2500SM без подготовки участков относительно прочных руд 

(прочность на сжатие 93,6МПа) к выемке и с подготовкой путем их разупроч-

нения раствором ПАВ, при снижении прочности руд на 35 % производитель-

ность комбайна увеличится в 1,5…1,7 раза, что позволит существенно снизить 

себестоимость добычных работ. 

Также предлагаемое оборудование для нарезания щелей и подачи раство-

ра ПАВ может быть установлено и на серийно выпускаемые карьерные ком-

байны, в частности комбайны фирмы Wirtgen, которые достаточно широко ис-

пользуются при освоении сложноструктурных месторождений в России. 

Наибольший эффект от применения машин послойного фрезерования, обеспе-

чивающих селективную выемку, возможно получить при разработке сложно-

структурных пластов угля, фосфоритов, известняков и некоторых других по-

лезных ископаемых, что позволяет стабилизировать качество добываемого ми-

нерального сырья перед направлением его на переработку. 

Сформулированные академиком РАН Трубецким К.Н. направления со-

вершенствования современных технологий предполагают обеспечение малоот-

ходности, ресурсосбережения и комплексного использования извлекаемого из 

недр минерального сырья. Так ископаемые угли являются не только энергети-

ческим и технологическим сырьем, но и источником многих высокоценных по-

путных компонентов, включая редкоземельные металлы, в повышенных кон-

центрациях, при этом в некоторых случаях стоимость высокоценных металлов 

превышает стоимость угля. Распределение высокоценных элементов в массиве 

угольных месторождений неравномерно, зачастую они концентрируются в тон-

ких контактовых зонах угольных пластов. Прочность прослоев пустых пород в 

сложноструктурных пластах обычно многократно превышает прочность угля, 

это затрудняет их механическую выемку карьерными комбайнами, при этом за-

частую пласты имеют пологое или наклонное залегание, что приведет к стека-

нию раствора ПАВ под уклон в случае разупрочнения прослоев согласно схеме, 

приведенной на рис.13. 

Диссертантом обосновано технико-технологическое решение по 

безвзрывной разработке пологих сложноструктурных пластов, включающих 

прочные породные прослои. Основной объем сложноструктурных пластов 

обычно представлен породами невысокой прочности, механическое рыхление 

которых посредством фрезерного рабочего органа не вызывает затруднений. 

При обнажении в процессе выемки усовершенствованным карьерным комбай-

ном угольного пропластка прочного породного прослоя в работу включается 

устройство для формирования прерывистых щелей в виде последовательности 

сегментов, которые через форсунки заполняются раствором ПАВ (рис. 14).  
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Рис. 14. Схема разработки пологого сложноструктурного угольного пласта с приме-

нением модернизированного карьерного комбайна: 1 – прочные породные прослои;  

2 – угольные пропластки; 3 – пропласток обогащенный высокоценными компонента-

ми; 4 – фрезерный рабочий орган; 5 – перегрузочный транспортер; 6 – промежуточ-

ный бункер с питателем; 7 – разгрузочный конвейер; 8 – устройство для нарезания 

прерывистых щелей; 9 – форсунки; 10 – сегменты прерывистых щелей 

 

Наличие целиков в прерывистой щели исключает стекание раствора ПАВ 

под уклон с разливом по поверхности рабочей площадки и испарением, раствор 

ПАВ остается в сегментах и постепенно поглощается через стенки, обеспечивая 

равномерное разупрочнение слоя относительно прочных пород. В это время 

модернизированным карьерным комбайном отрабатываются смежные полосы 

угольного пропластка с аналогичной пропиткой прочного породного прослоя. 

Затем производится механическое рыхление и выемка разупрочненного пород-

ного прослоя. Ширина щелей для заливки необходимого объема раствора ПАВ 

может быть определена по формуле: 

пHBLVk
b

Sn
= ,     (5) 

где    Н , В - соответственно, мощность и ширина разупрочняемого слоя, м; L  -  

шаг нарезания сегментов прерывистых щелей, м; δ - удельный расход 

раствора ПАВ на пропитку массива, м3/м3; пk - эмпирический 

коэффициент, учитывающий частичное поглощение раствора ПАВ 

непосредственно при заливке из-за наличия трещиноватости и пористости 

массива; S - полезная площадь сегмента прерывистой щели, м; п  - число 

одновременно нарезаемых прерывистых щелей. 

Для повышения эксплуатационной производительности за счет снижения 

простоев при замене автосамосвалов под погрузкой усовершенствованный 
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карьерный комбайн снабжен промежуточным бункером с питателем для 

временного аккумулирования горной массы при безостановочном 

фрезеровании. Расчеты показывают, что использование промежуточного 

бункера позволит в среднем увеличить эксплуатационную производительность 

карьерного комбайна на 12-15 %. 

Таким образом доказано, что безвзрывное рыхление при разработке ме-

сторождений, характеризующихся высокой изменчивостью качественных 

и прочностных параметров участков залежей, представленных минераль-

ными образованиями преимущественно невысокой прочности с наличием 

относительно прочных включений, целесообразно вести с их предвари-

тельным физико-химическим разупрочнением, что позволит увеличить 

производительность механического рыхления в 1,5-1,7 раза. 

 

Пятая глава диссертации посвящена вопросам повышения эффективно-

сти разработки сложноструктурных россыпных месторождений путем обосно-

вания технико-технологических решений с применением усовершенствованных 

колесных скреперов, а также другого оборудования. 

Несмотря на увеличение доли рудного золота в общем объеме добычи, 

россыпные месторождения продолжают оставаться перспективным объектами 

разработки. В последние десятилетия в связи с интенсивной отработкой каче-

ство минерально-сырьевой базы россыпных месторождений золота неуклонно 

снижается. Уменьшаются содержания металла в песках, растет доля мелкого и 

дисперсного золота, что ведет к увеличению потерь при переработке песков 

традиционными способами. Обеспечить повышение извлечения полезного 

компонента возможно путем повышения уровня селекции при выемке песков и 

гибкого применения различных схем переработки, учитывающих содержание 

полезного компонента в песках, коэффициент выхода металла, крупность и 

формы золота, а также другие параметры. Длительная практика разработки 

россыпей дает множество примеров их ярко выраженного зонального строения, 

в связи с чем в большинстве случаев сгущение разведочной сети увеличивает 

количество выявленных гнезд с богатой минеральной массой при одновремен-

ном уменьшении их площади. Малая мощность обогащенных зон затрудняет 

качественную селективную выемку богатых песков имеющимся оборудовани-

ем. 

Диссертантом обоснован ряд технико-технологических решений позво-

ляющих повысить эффективность освоения россыпных месторождений, имею-

щих сложные горнотехнические условия, в частности разработана комбиниро-

ванная технология для открытой отработки сложноструктурных россыпных ме-

сторождений, которая предполагает уточнение контуров богатых зон путем ло-

кального сгущения сети скважин после проведения вскрышных работ в случае 
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выявления в ходе эксплуатационной разведки включений песков с содержанием 

металла выше рядовых значений (рис. 15). 

 

Рис. 15. Схема до-

бычи и переработки 

золотосодержащих 

песков сложнострук-

турного выемочного 

блока: Ci – содержа-

ние металла в i-й 

пробе; Cр – верхнее 

граничное содержа-

ние металла в рядо-

вых песках 

 

На основании 

данных эксплуата-

ционной разведки 

формируется сор-

товой план с окон-

туриванием бога-

тых (при наличии), 

рядовых, бедных 

песков в плане и по 

вертикали. Осу-

ществляется селективное извлечение разносортных песков, при этом выемка и 

транспортировка рядовых и бедных песков, составляющих основную часть 

блока, ведется высокопроизводительными бульдозерами тяжелого класса. Ря-

довые пески перемещаются к промывочному прибору, находящемуся на грани-

це выемочного блока, а бедные пески – за границу выемочного блока в ранее 

выработанное пространство, где из них формируется штабель для проведения в 

дальнейшем кучного выщелачивания. Выемка относительно небольших по объ-

ему включений богатых песков ведется усовершенствованным колесным скре-

пером с комбинированным оборудованием с последующим их перемещением к 

комплексу многостадийного обогащения, богатые пески поступают с несколь-

ких добычных участков на расстояние до 3…5 км, что обеспечивает высоко-

производительную работу комплекса при относительно небольших эксплуата-

ционных затратах. Хвосты обогащения, образовавшиеся в процессе переработ-

ки эфелей богатых и рядовых песков, перемещают в штабель для выщелачива-

ния совместного с бедными песками. 

Границы выделяемых сортов песков определяются технологическими 

режимами и параметрами их переработки с применением критерия оценки эф-
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фективности комбинированной технологии добычи и переработки песков 

сложноструктурного россыпного месторождения, в качестве которого автор 

предлагает использовать максимум получаемой прибыли в ходе отработки вы-

емочного блока. Критерий оценки эффективности таже учитывает возможность 

последующей переработки хвостов обогащения богатых и рядовых песков: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 max

Б Б Б мн Б р р р од р

н o м н o м

б б б пр б хБ хБ хр хр пр х

н в в

П Q c k k k Ц З Q c k k k Ц З

Q c k k k Ц З Q c Q с k k Ц З

= − + − +

+ − − + + − − →
  (6) 

где    БQ , рQ , бQ , хБQ , хрQ  – соответственно количество богатых, рядовых и бед- 

ных песков, а также хвостов обогащения богатых и рядовых песков; Бс , 
рс , бс , хБс , хрс  – содержание полезного компонента, соответственно в бо-

гатых, рядовых и бедных песках, а также хвостах обогащения богатых и 

рядовых песков; Б

нk , р

нk , б

нk  – коэффициент извлечения из недр, соответ-

ственно богатых, рядовых и бедных песков; мн

оk , од

оk  – средневзвешенный 

коэффициент извлечения полезного компонента при обогащении, соот-

ветственно с применением многостадийной и одностадийной технологий 

с учетом ситового анализа золота; мk  – коэффициент извлечения полезно-

го компонента при металлургическом переделе; Ц  – цена полезного ком-

понента; БЗ , рЗ , бЗ  – затраты на полный технологический цикл по добы-

че песков и извлечению полезного компонента, с учетом эксплуатацион-

ной разведки, выемки вскрыши и отвалообразования, соответственно для 

богатых, рядовых, бедных песков; хЗ  – затраты на полный технологиче-

ский цикл по извлечению полезного компонента из хвостов обогащения 

богатых и рядовых песков, с учетом перемещения минеральной массы и 

формирования штабеля; прk  - коэффициент, учитывающий долю золота 

пробностью ниже 800 в бедных песках и хвостах обогащения богатых и 

рядовых песков; вk  – коэффициент извлечения полезного компонента при 

кучном выщелачивании бедных песков и хвостов обогащения богатых и 

рядовых песков. 

 

Усовершенствованный колесный скрепер с комбинированным оборудо-

ванием осуществляет предварительное рыхление песков при движении холо-

стым ходом и последующую загрузку разрыхленной минеральной массы в 

ковш с использованием промежуточной подгребающей стенки (ППС). Диссер-

тантом выявлена функциональная зависимость по определению рациональной 

длины ковша, оборудованного ППС, для чего было определено изменение мас-

сы iМ  скрепера, в зависимости от коэффициента удлинения ковша il  (рис. 16). 

Также выявлено изменение вместимости ковша iV  и удельной массы скрепера 
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i iM V  от il . Составлена целевая функция, определяющая изменение эксплуата-

ционной производительности ЭiП  и удельной себестоимости работ iС  в зави-

симости от il  при заданной дальности транспортировки песков, которая прини-

малась пошагово в интервале от 100 до 3000 м. Решение целевой функции для 

каждого конкретного скрепера дает возможность выявить оптимальную длину 

ковша, при которой себестоимость работ достигает минимального значения. 

 

Рис. 16. Зависимости 

технико-экономических 

показателей модернизи-

рованного скрепера  

ДЗ-11П при дальности 

транспортировки песков 

2000 м 

 

 

Данные исследо-

вания проводились для 

скреперов ДЗ-87-1,  

ДЗ-11П и ДЗ-113, выпускаемых в Российской Федерации и Республике Беларусь. 

Автором были проведены исследования по загрузке и разгрузке моделей ков-

шей скреперов традиционного исполнения, а также моделей удлиненных ков-

шей, оборудованных интенсификатором загрузки в виде ППС. В цели экспери-

ментальных исследований входило: определение величин сопротивления дви-

жению ППС по установленной траектории; получение качественной картины 

процесса загрузки минеральной массы при движении ППС; изучение влияния 

работы ППС на изменение сопротивления копанию ковша скрепера; получение 

фактических данных для сравнения процесса наполнения удлиненных ковшей 

скреперов, оборудованных ППС, и без интенсификатора. 

Экспериментальные исследования загрузки моделей удлиненных ковшей 

скреперов, оборудованных ППС, проводились в лабораторных условиях на экс-

периментальном стенде по копанию грунтов. В процессе экспериментальных 

исследований на моделях ковшей скреперов были определены контуры мине-

ральной массы (песков) в ковше в зависимости от ее связности, типоразмера 

ковша, его длины, а также способа заполнения ковша, а именно, или за счет тя-

гового усилия, или с помощью ППС и тягового усилия. 

Сопротивление копанию кF  моделью ковша скрепера (рис. 17) зависит от 

расположения задней стенки, т.е. удлинения ковша. При копании легкопромыви-

стой минеральной массы (слабосвязных песков) сопротивление копанию снижается 

на 9…14 %, на средне- и труднопромывистой минеральной массе (связных песках) 

– на 15…26 %. Снижение сопротивления обусловлено удлинением ковша, посколь-
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ку задняя стенка удалена настолько, что стружка, проникающая внутрь ковша, 

практически не воздействует на нее. При включении в работу ППС (точка А, рис. 

17 а, кривая 3) сопротивление копанию некоторое время продолжает расти (стенка 

движется вниз, а минеральная масса продолжает поступать в ковш) и достигает 

первого максимума значений кF  (точка Б, рис. 17 а). После этого значение кF  резко 

снижается, так как ППС освобождает переднюю часть ковша. 
 

 
Рис. 17. Копание среднепромывистой минеральной массы моделями ковша скрепера  

ДЗ-11П: а – изменение сопротивления копания кF от пути набора минеральной массы нL ;  

б – изменение удельной энергоемкости Е заполнения модели ковша от ее вместимости н
кV ; 

1- модель существующего ковша; 2- модель удлиненного ковша; 3- модель удлиненного 

ковша, оборудованного ППС 

 

Затем по мере поступления минеральной массы в ковш кF  вновь начинает 

возрастать, достигая максимальных значений (точка С). По данным эксперименталь-

ных исследований рассчитана удельная энергоемкость Е  процесса наполнения моделей 

ковшей скреперов. С увеличением вместимости ковша Е , отнесенная к н
кV , на всех ти-

пах минеральной массы возрастает. Удельная энергоемкость заполнения удлинен-

ного ковша, оборудованного ППС, меньше, чем у существующего ковша рав-

ной вместимости при работе на слабосвязных песках - на 12,5…19,7 %, при ра-

боте в связных песках - на 24,7…35,4 % (рис. 17 б). 

Произведен расчет себестоимости работ, а также величины удельных по-

терь богатых песков при их выемке и транспортировке различными вариантами 

оборудования (табл. 3) с применением бульдозера Т-11.02 с полусферическим 

отвалом вместимостью 5,6 м3, скрепера ДЗ-11П с геометрической емкостью 

ковша 8,3 м3 и модернизированного скрепера ДЗ-11П с удлиненным ковшом 

геометрической емкостью 11,8 м3 и ППС. Вариант I – бульдозер Т-11.02 с вы-

емкой и штабелированием богатых песков с их перемещением на 20м с после-

дующей погрузкой песков из штабеля в автотранспорт; вариант II – выемка и 

транспортировка богатых песков скрепером ДЗ-11П; вариант III – выемка и 

транспортировка богатых песков модернизированным скрепером ДЗ-11П с 

комбинированным рабочим оборудованием. 
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Таблица 3. Показатели выемки богатых песков различным горным оборудованием 

Показатель Вариант 

I II III 

Коэффициент наполнения рабочего органа 1,0 0,85 1,1 

Объем песков в рабочем органе, м3 5,6 7,1 13,0 

Удельные потери богатых песков при их примешивании к  

рядовым пескам через боковой валик, м3/м3 

0,071 0,056 0,048 

Себестоимость выемки и транспортировки песков на  

расстояние 2000 м, у.е. 

100 93,2 84,1 

 

Преимуществами модернизированного колесного скрепера при селектив-

ной выемке локальных зон богатых песков в сравнении с бульдозером и колес-

ным скрепером традиционной конструкции являются меньший уровень пере-

сортицы за счет более низких удельных потерь ценного минерального сырья в 

боковом валике, а также меньшая себестоимость работ. 

 

Для разработки сложноструктурного пласта глубокозалегающей россы-

пи предлагается адаптивная технология, включающая эксплуатационную раз-

ведку путем бурения скважин с заглублением в плотик, выявление зон богатых, 

рядовых и бедных песков, а также обогащенных зон с рудным золотом в плоти-

ке. Богатые пески, содержащие крупное золото, извлекаются с применением 

средств механической выемки и скважинного гидроразмыва пласта; рядовые и 

бедные пески – с использованием технологии скважинного выщелачивания с 

подачей растворителя через закачные скважины, фильтрацией его по пласту 

песков и откачки продуктивных растворов на поверхность (рис. 18). 

Механическую выемку богатых песков возможно вести буровыми уста-

новками типа Bauer. Для увеличения объема извлекаемых богатых песков шнек 

для расширения скважин на буровой установке заменяется на выемочный мо-

дуль предлагаемой автором конструкции для повторного расширения скважины 

на уровне продуктивного пласта (рис. 18). Повторное расширение скважины 

производится тонкими вертикальными слоями, толщина которых определяется 

из условия заполнения накопителя при расширении скважины на высоту в пре-

делах мощности продуктивного пласта: 


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где    нV  - объем накопителя, м3; iН  - высота участка расширяемой скважины с 

учетом геометрии перемещения ножей агрегата, м; iD  - текущий диаметр 

расширяемой скважины, м; рК  - коэффициент разрыхления песков. 

Поднимаемые в накопителе на поверхность пески контролируются по со-

держанию и крупности полезного компонента с последующей подачей на гра-

витационное обогащение. 
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Рис. 18. Схема адаптивной технологии разработки сложноструктурных глубокозале-

гающих россыпей: 1 - торфа; 2, 3, 4 – зоны, соответственно, богатых, рядовых и бед-

ных песков; 5 – зона плотика обогащенная золотом; 6 – плотик; 7 – разведочные 

скважины; 8 – расширенные скважины; 9 – буровая установка; 10 – выемочный мо-

дуль; 11 – режущие элементы; 12 – гидроцилиндр поворота режущих элементов; 13 – 

накопитель; 14 – коллектор; 15 – погружной гидромонитор; 16 – закачные скважины; 

17 – откачные скважины; 18 – емкость с раствором повышенной концентрации; 19 – 

сорбционные колонны; 20 – емкость с комплексообразователем 

 

Для выемки оставшихся богатых песков в ранее сформированных поло-

стях размещают коллекторы с перфорированными стенками, а также погруж-

ные гидромониторы и водными струями перемещают минеральную массу бога-

тых песков с осаждением и накоплением внутри коллекторов крупнозернистого 

золота и шлиховых материалов. Коллекторы периодически поднимают на по-

верхность для извлечения крупнозернистого золота. Поднятая на поверхность 

гидросмесь направляется на обогащение, после чего хвосты обогащения 

направляют в сформированные полости пласта песков. 

Для повышения эффективности скважинного выщелачивания при отра-

ботке участков рядовых песков, содержащих преимущественно среднеразмер-

ное и мелкое золото, через закачные скважины подается накислороженный рас-

твор с повышенной концентрацией комплексообразователей для золота. А для 

выщелачивания участков бедных песков, содержащих преимущественно мел-

кое, «тонкое» и дисперсное золото, предлагается использовать маточный рас-

твор доукрепленный комплексообразователем. Исследования по выщелачива-

нию золотосодержащих песков активированными бесцианидными экологоща-
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дящими растворами, проведенные с участием автора, показали возможность 

существенного повышения извлечения металла (на 17…20 %) за счет интен-

сивного окисления минеральных матриц, содержащих инкапсулированное и 

дисперсное золото (рис. 19). 

 

Рис. 19. Извлечение металла песков в рас-

твор: 1 - гипохлоритно-хлоридный рас-

твор, полученный в электрофотохимиче-

ском реакторе; 2 - хлоридный раствор 

 

Применение предлагаемых адап-

тивных технологий разработки рос-

сыпных месторождений с селективной 

выемкой и последующей раздельной 

переработкой разносортных песков, а также использование физико-химических 

геотехнологий для глубокозалегающих участков и переработки хвостов грави-

тационного обогащения, обеспечит повышение сквозного извлечения металла 

на 5-14 % в сравнении с традиционными технологиями освоения россыпей. 

Таким образом обосновано, что разработку сложноструктурных рос-

сыпных месторождений целесообразно осуществлять с применением тех-

нологий, предусматривающих районирование полигона и выделение в про-

дуктивном пласте выемочных слоев для селективного извлечения богатых 

песков усовершенствованными горными машинами циклического действия, 

обеспечивающими внутрисортовую селекцию при одновременном усредне-

нии качественных показателей при выемке. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является законченной научно-квалификационной работой, в 

которой на основании выполненных автором теоретических и эксперименталь-

ных исследований разработаны новые научно обоснованные технологические 

решения по развитию геотехнологий разработки сложноструктурных место-

рождений, внедрение которых вносит существенный вклад в повышение эф-

фективности их освоения. 

Основные научные и практические результаты выполненных исследова-

ний заключаются в следующем. 

1. Обоснована система показателей оценки сложности внутренней струк-

туры рудных включений, учитывающих условия залегания рудных тел, физико-

механические свойства горных пород, содержание полезного компонента, со-

отношение площадей или объемов, ориентировки контуров внутренних вклю-

чений относительно контуров рудной зоны их абсолютных и относительных 
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размеров с учетом широкого спектра средств механизации и требований техно-

логического цикла переработки. 

2. Предложен критерий оценки эффективности разработки сложнострук-

турного рудного месторождения с использованием комбинированных схем пе-

реработки, позволяющий определять оптимальные границы содержания полез-

ного компонента для выделения технологических свойств руд и представляю-

щий собой суммарный максимальный чистый дисконтированный доход, полу-

чаемый за весь период эксплуатации месторождения с учетом возможности по-

следующей переработки хвостов обогащения и кеков металлургического пере-

дела богатых руд. 

3. Научно обоснованы и экономически оценены технологические схемы 

добычи и рудоподготовки, предполагающие выделение из общей рудной массы 

составляющих повышенной и пониженной ценности, для их последующей пе-

реработки по различным технологиям совместно с сортами руд соответственно 

более высокого или более низкого качества при обеспечении их технологиче-

ской совместимости, что позволит повысить извлечение металла при перера-

ботке руды на 4-10 %. 

4. Разработаны блок-схемы алгоритмов выбора последовательности раз-

работки рудных и россыпных сложноструктурных месторождений с учетом та-

ких параметров как коэффициент вскрыши, мощность залежи, содержание по-

лезного компонента, прочность руды и возможность ее дезинтеграции, размеры 

богатых включений, крупность рудных минералов и др. 

5. Обоснована адаптивная технология выемки руд сложноструктурного 

месторождения штокверкового типа с уточнением в плане и по вертикали кон-

туров включений богатых руд, их предварительное разупрочнение с примене-

нием раствора ПАВ со снижением прочности на одноосное сжатие на 21-42 % и 

одноосное растяжение на 26-41 % с переводом в класс легко разрушаемых 

скальных пород с последующим рыхлением гидромолотом и выемкой грейфер-

ным оборудованием. 

6. Определены область и границы эффективного применения адаптивных 

технологий разработки (доработки) маломощных рудных тел, а также предло-

жены технико-технологические решения по внутрисортовой селекции особо 

ценного минерального сырья из обогащенных зон залежей, позволяющие сни-

зить пересортицу руд и повысить сквозное извлечение полезного компонента 

на 4-7 %. 

7. Обоснована возможность повышения производительности открытых 

горных работ при механической выемке пород сложноструктурных месторож-

дений с прочными включениями за счет применения адаптивной технологии 

при использовании усовершенствованной машины послойного фрезерования, 

снабженной оборудованием для нарезания щелей и пропитки нижележащего 

слоя массива раствором ПАВ для его предварительного разупрочнения, что 
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обеспечивает повышение технической производительности оборудования при 

выемке прочных включений на 50…70 %. 

8. Предложено технико-технологическое решение по оснащению карьер-

ного комбайна накопительным бункером, устанавливаемым между перегрузоч-

ным транспортером и разгрузочным конвейером, обеспечивающее безостано-

вочную работу комбайна при обмене автосамосвалов под погрузкой и увеличе-

ние производительности выемки в среднем на 12-15 %. 

9. Обоснована технология открытой разработки россыпных месторожде-

ний с селективной выемкой и раздельной переработкой разносортных песков, 

обеспечивающая увеличение извлечения металла на 5…14 %. Опережающая 

селективная выемка богатых песков ведется усовершенствованным колесным 

скрепером, обеспечивающим уменьшение пересортицы богатых и рядовых пес-

ков, а также снижение себестоимости выемочно-транспортных работ. 

10. Научно обоснованы параметры усовершенствованных колесных скре-

перов с удлиненным в 1,57…1,83 раза ковшом, оборудованным интенсифика-

тором загрузки в виде промежуточной подгребающей стенки, обеспечивающим 

повышение коэффициента заполнения ковша песками. Предложены схемы к 

определению сопротивления перемещению интенсификатора при загрузке 

ковша скрепера. 

11. Предложена адаптивная технология разработки глубокозалегающих 

россыпей с применением опережающей выемки богатых песков агрегатом для 

расширения скважин и дифференцированного скважинного выщелачивания 

участков рядовых и бедных песков растворами с различными концентрациями, 

обеспечивающая увеличение сквозного извлечения металла на 8-12 % в сравне-

нии с технологиями скважинной гидродобычи и скважинного выщелачивания. 

Установлено, что выщелачивание песков накислороженным хлоридным рас-

твором позволяет увеличить выход металла в раствор на 17-20 % в сравнении с 

традиционным хлоридным раствором. 
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