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Abstract: This article presents a comprehensive analysis and assessment of quantitative and qualitative losses of valuable 
components during the development of polymetallic ore deposits with concurrent processing of man-made georesources. 

Резюме: Статья посвящена комплексному анализу и оценке количественных и качественных потерь ценных компо-
нентов при разработке полиметаллических рудных месторождений совместным вовлечением в переработку техноген-
ных георесурсов. Эмпирической базой исследований послужили материалы разработки трех жильных месторождений 
Южной Якутии (Верхне-Менкече, Сарылах, Сентачан), характеризующихся различными горно-геологическими и гор-
нотехническими условиями и отличающихся типом оруденения. Ключевое внимание в статье сфокусировано на срав-
нительной оценке двух основных систем подземной разработки – с магазинированием руды и подэтажных штреков. 
Проанализированы базовые физико-механические характеристики руд и вмещающих горных пород (крепость по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова, трещиноватость, прочность массивов горных пород) в совокупности с технологическими 
особенностями добычи и переработки (параметры буровзрывных работ, схемы транспортирования и переработки), ко-
торые напрямую влияют на итоговые показатели извлечения. В ходе анализа выявлены и систематизированы основные 
факторы, формирующие потери и разубоживание руды для каждой из применяемых систем разработки месторожде-
ния. Так, для системы разработки с магазинированием руды, где общие потери достигают 10–15%, критическими явля-
ются процессы на стадии выпуска замагазинированной руды: оставление целиков в днище блока и неконтролируемое 
смешивание руды с породой при отбойке. В то же время система разработки подэтажными штреками демонстрирует 
более высокие потери (15–25%), генезис которых связан преимущественно с этапом отбойки – неполное извлечение руды 
из-за отсутствия оптимизации распределения сетки скважин в руде и интенсивное обрушение пород на ослабленных 
контактах рудного тела. Анализ отходов обогащения руд показал их высокий потенциал как вторичного сырья для до-
полнительного извлечения ценных компонентов. На основе выявленных проблем сформулирован ряд конкретных ин-
женерно-технических рекомендаций, направленных на минимизацию потерь рудного сырья. Результаты работы позво-
ляют выработать более эффективные подходы к освоению сложноструктурных месторождений полиметаллических руд.

Ключевые слова: потери руды, разубоживание, полиметаллические месторождения, Южная Якутия, система разра-
ботки с магазинированием руды, подэтажные штреки, буровзрывные работы, техногенные образования, хвостохрани-
лище
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Введение 
Минерально-сырьевая база Российской Федерации тре-

бует постоянного восполнения, для чего, в свою очередь, 
требуется комплексное освоение существующих место-
рождений, поиск и ввод в отработку новых объектов. В 
современных условиях особую значимость приобретает 
проблема рационального использования полезных иско-
паемых, в том числе и полиметаллических руд, что обу-
словлено истощением запасов, вовлечением в отработку 
месторождений с низкими содержаниями полезных ком-
понентов, со сложными горно-геологическими условиями 
разработки и повышением требований к эффективности 
добычи, увеличением глубины ведения горных работ и, как 
следствие, ростом издержек производства. 

Эффективное освоение месторождений полиметалли-
ческих руд в современных условиях экономики требует 
системного подхода к оценке и снижению потерь мине-
рального сырья на всех этапах горного цикла. Особенно 
это актуально при разработке жильных рудных тел слож-
ной морфологии, где наблюдается неравномерное распре-
деление ценных компонентов и высока вариабельность 
геологических условий. В северных регионах России, об-
ладающих значительными запасами полиметаллических 
руд, оптимизация процессов добычи и переработки сырья 
приобретает стратегическое значение для поддержания 
конкурентоспособности и экономической эффективности 
горнодобывающих предприятий.

Существующие методы оценки потерь и разубоживания 
руд чаще всего рассматривают отдельные стадии произ-
водственного процесса изолированно, что не позволяет 
учесть взаимное влияние технологических решений на 
разных этапах полного цикла комплексного освоения ме-
сторождений. В то же время комплексная оценка должна 
охватывать весь цикл – от добычи руды до получения то-
варных концентратов, а также анализировать возможно-
сти вовлечения техногенных образований в переработку 
как дополнительного источника ценных металлов [1; 2].

Необходимость проведения данных исследований обу-
словлена рядом современных тенденций в горнодобываю-
щей отрасли России. Во-первых, наблюдается устойчивая 
тенденция истощения наиболее богатых и легко разраба-

тываемых месторождений, что вынуждает вовлекать в экс-
плуатацию объекты с более сложной геологией и понижен-
ным содержанием ценных компонентов, расположенных в 
сложных географических условиях при неразвитой инфра-
структуре, в таких условиях даже незначительное повыше-
ние извлечения металлов влияет на рост экономической 
эффективности проектов.

Особую значимость эта проблема приобретает для пред-
приятий, работающих в арктических и субарктических 
районах, где эксплуатационные расходы весьма высоки, а 
климатические условия (вечная мерзлота, экстремальные 
температуры) создают дополнительные технологические 
ограничения. В этих условиях максимальное извлечение 
ценных компонентов становится критическим фактором 
обеспечения рентабельности производства.

Современное развитие горных технологий сопровожда-
ется ужесточением требований к экологической безопас-
ности и рациональному использованию недр. Сокращение 
потерь ценных компонентов позволяет не только повысить 
экономическую эффективность горных работ, но и умень-
шить нагрузку на окружающую среду за счет сокращения 
объемов отходов и более полного использования извлекае-
мых георесурсов.

Дополнительный фактор актуальности исследований – 
интерес к переработке техногенных образований. Десяти-
летиями накапливаемые хранилища отходов обогащения 
представляют собой значительный резерв дополнитель-
ного получения ценных металлов, и их вовлечение в пере-
работку способно существенно улучшить экономические 
показатели горных предприятий при относительно низких 
капитальных затратах.

Главной научно-технической проблемой является отсут-
ствие комплексной методики, учитывающей специфику 
жильных полиметаллических месторождений и взаимос-
вязь технологических процессов на всех стадиях освоения. 
Существующие нормативы и методические рекомендации 
зачастую носят общий характер и не отражают особенно-
стей конкретных месторождений и применяемых систем 
разработки.

Сложность вызывает и оптимизация буровзрывных ра-
бот для жильных тел сложной морфологии. Традиционные 
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blasting operations, man-made mineral formations, tailing dump
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Materials from the development of three vein deposits in Southern Yakutia (Verkhne-Menkechye, Sarylakh, Sentachan) 
characterized by different mining-geological and mining-technical conditions and distinguished by their type of mineralization 
were used as the empirical basis of the research. The key attention in the article is focused on the comparative evaluation of 
the two main underground mining systems, i.e. shrinkage stoping and sublevel drifting. The basic physical and mechanical 
characteristics of ores and host rocks (Protodiakonov hardness, fracturing, rock mass strength) are analyzed in combination 
with technological features of mining and processing (drilling and blasting parameters, haulage and processing schemes) that 
directly affect the final recovery indicators. The analysis identified and systematized the main factors forming ore losses and 
dilution for each of the applied mining systems. Thus, for the shrinkage stoping system, where the total losses reach 10-15%, 
the critical processes occur when drawing the stored ore: the pillars left at the block bottom and uncontrolled mixing of ore 
with waste rock during blasting. Meanwhile, the sublevel drifting system demonstrates higher losses (15–25%), which primarily 
root back to the blasting stage, i.e. incomplete ore extraction due to the lack of optimization in the drill hole pattern in the ore 
and intensive rock caving at the weakened contacts of the ore body. Analysis of the ore processing tailings showed their high 
potential as secondary raw materials for additional extraction of valuable components. Based on the identified problems, a series 
of specific engineering and technical recommendations aimed at minimizing ore losses have been formulated. The research 
results enable development of more efficient approaches to mining structurally complex polymetallic ore deposits.
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методы проектирования геотехнологии, основанные на 
усредненных характеристиках рудных тел, не обеспечива-
ют требуемого качества отбойки при резких изменениях 
мощности и контактов жил, что ведет к увеличению потерь 
и разубоживания руды.

Отдельно стоит отметить проблему количественной 
оценки потерь при транспортировке и переработке руд, 
особенно актуальных в северных регионах, где на геотехно-
логические процессы существенно влияют климатические 
факторы: налипание и намерзание горной массы, измене-
ние физических свойств горных пород при низких темпера-
турах, что требует дополнительного изучения.

Наконец, недостаточно разработан вопрос комплексной 
эксплуатации техногенных образований. Хотя вовлечение 
хвостов обогащения в повторную переработку имеет оче-
видный экономический потенциал, методики оценки их 
ресурсного потенциала и технологии извлечения остаточ-
ных ценных компонентов остаются фрагментарными.

Необходимо отметить высокий потенциал техногенных 
образований как вторичного сырья, что особенно акту-
ально в условиях истощения природных ресурсов и необ-
ходимости рационального природопользования. Поэтому 
важно обеспечить максимальное вовлечение техногенных 
объектов в повторную отработку и правовое регулирова-
ние данной деятельности. Такой подход обеспечит паритет 
интересов недропользователей и государства.

Анализ горно-геологических, 
горнотехнических условий освоения месторождений 
полиметаллических руд южной Якутии

Месторождение Верхне-Менкече – серебряно-полиме-
таллическая минерализация на месторождении Верх-
не-Менкече (относится к третьей группе сложности) ло-
кализуется в трех протяженных субпараллельных зонах 
смятия и дробления северо-восточного простирания  
(50–80°) с крутым винтообразным падением (70–90°), сопро-
вождающихся более мелкими оперяющими трещинами. 

Мощность рудных зон варьирует от 0,5 до 10 и более 
метров (преобладающая мощность 1–3 м). Межжильное 
пространство обычно заполнено дроблеными породами  
с мелкими прожилками и вкрапленностью сульфидов (га-
ленитом, пиритом, сфалеритом и др.) различной интенсив-
ности. 

Месторождение расположено в криолитозоне (вечная 
мерзлота не вскрыта), не склонно к горным ударам, не от-
носится к опасным по выбросу газа и пыли. Основные типы 
горных пород – алевролиты, алевролитовые сланцы и пес-
чаники. 

По буримости породы делятся на две категории: IX кате-
гория – вмещающие породы (алевролиты, песчаники) и VIII 
категория – породные зоны дробления. По классификации 
профессора С.В. Николаева руды относятся к породам III 
группы (средней прочности) и на отдельных участках руд-
ных зон их можно отнести ко II или даже I классу (слабые и 
очень слабые). Основные физико-механические характери-
стики горных пород, слагающих месторождение, представ-
лены в табл. 1.

Для подземной отработки рудных тел месторождения 
Верхне-Менкече приняты следующие системы разработки: 
с магазинированием руды, подэтажных штреков (основ-
ная). Для систем с магазинированием руды бурение шпу-
ров осуществляют перфораторами, диаметр шпуров 43 мм, 
сетка 600х700 мм. Для системы подэтажных штреков буре-
ние скважин осуществляется станком НКР-100МА, диаметр 

скважин 105 мм, или станком «SIMBA JUNIOR LATERAL»,  
диаметр скважин 85 мм, расстояние между скважинами 2,5 
и 2 м соответственно. При этом расстояние между забоями 
скважин около 1 м. 

Взрывные работы проводят с применением «классиче-
ских» для северных регионов ВВ – Аммонитом №6ЖВ и Иг-
данитом, для заряжания скважин используются пневмоза-
рядчики. 

Транспортирование горной массы с добычного блока 
предусмотрено погрузо-доставочной машиной Fabition 
FAML 2, емкость ковша 1,8 м3. Затем горнорудная масса 
перегружается в подземные самосвалы Fabition FAM 15, 
емкость кузова 15 м3, и выдается на поверхность при сред-
нем расстоянии перемещения 1,3 км. Основные откаточные 
маршруты проходят по транспортным уклонам.

Для переработки свинцово-серебряной руды принята 
гравитационно-флотационная технология, рудоподготов-
ка – крупное дробление и 2 стадии измельчения: полуса-
моизмельчение и шаровое. Затем технологическая схема 
предусматривает гравитационное обогащение – отсадка и 
доводка на концентрационных столах. Хвосты гравитации 
флотируются с получением селективных свинцово-сере-
бряного и цинкового концентратов. Хвосты после флота-
ции складируются в полусухое хвостохранилище в обезво-
женном виде.

Техногенные образования представлены отфильтрован-
ными хвостами флотации с влажностью 15–20%. В отходах 
флотации содержание цинка составляет в среднем – 0,3%, 
свинца – 0,2%, серебра – 19 г/т. Попутным компонентом  
в рудах месторождения является кадмий, потери которого 
при извлечении составляют 25,85%. Сквозное извлечение 
базовых элементов составляет 90–95%. Помимо кадмия  
в хвосты попадают такие элементы, как алюминий, мар-
ганец, магний, натрий, титан, бериллий. Исследований по 
извлечению этих элементов да настоящего времени не про-
водилось 1.

 Месторождение Сарылах расположено в 650 км от ме-
сторождения Верхне Менкече и представляет собой лока-
лизованные в зоне рудного разлома жилы.  Месторожде-
ние является крупнейшим по запасам и уникальным по 

1	 Проектная документация «Рудник Верхне-Менкече». МСК; 2022.

Таблица 1

Физико-механические свойства 

пород месторождения Верхне-

Менкече

Table 1

Physical and mechanical 

properties of rocks at the 

Verkhne-Menkechye deposit

Наименование 
физико-механических 
свойств, ед.изм.

Вмещающие 
породы

Зона 
дробления

Руда

Крепость пород f по 
шкале проф. М.М. 
Протодьяконова 

12 6 6

Трещиноватость 
(модуль 
трещиноватости, шт/м):

От 1–2 до 
2–10

Более 10 2–10

Объемный вес, кг/м3 2660 – 2860

Коэффициент 
разрыхления

1,4 1,4 1,47

Угол естественного 
откоса, град 

33 32 30

Устойчивость 
(площадь 
обнажения (до), м2

Висячий бок 
100; 

лежачий бок 
600

10 10
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содержанию сурьмы и золота. Оно представлено основной 
кварц-антимонитовой жилой, залегающей в минерализо-
ванной зоне дробления с углом падения 75–80°. Форма руд-
ного тела – относительно простая, характеризуется в целом 
довольно выдержанным залеганием как по простиранию, 
так и по падению с постепенным сокращением мощности к 
флангам и в глубине. Мощность жилы варьирует от 0,2–0,3 
до 4,5 м, в редких случаях достигает 10 м. Сплошность ору-
денения непрерывная, рудные столбы приурочены к смы-
кающей части флексурных изгибов зоны рудного разлома, 
подчеркивая взбросо-сдвиговый характер перемещения 
вдоль него в ходе рудообразования. 

Месторождение расположено в криолитозоне: вечная 
мерзлота вскрыта, фактические горные работы ведутся 
вне криолитозоны месторождения, не склонно к горным 
ударам, не относится к опасным по выбросу газа и пыли. 
Вмещающие породы месторождения представлены раз-
нозернистыми переслаивающими пачками песчаников, 
алевролитов и их переходными разностями. По свойствам 
вмещающие породы характеризуются как скальные, устой-
чивые.

Категория буримости для богатых руд составляет ХIII–ХV, 
для бедных – ХI–ХIII, вмещающих пород – X–XII. Основные 
физико-механические свойства пород, слагающих место-
рождение «Сарылах», представлены в табл. 2.

Для подземной разработки рудных тел месторождения 
«Сарылах» приняты две системы разработки: с магазиниро-
ванием руды (основная) и подэтажных штреков. При систе-
ме с магазинирванием руды бурение шпуров осуществля-
ют перфораторами «ПП-63», диаметр шпуров 43 мм, сетка 
бурения – 700х700 мм. Для системы подэтажных штреков 
бурение скважин осуществляется станком «НКР-100МА», 
диаметр скважин 105 мм, расстояние между рядами вее-
ров 2,6 м, с равным расстоянием между забоями скважин. 
Взрывные работы проводят с применением Аммонита 
№6ЖВ в качестве патрона боевика и Игданита. 

Принята схема транспортирования из добычного блока 
погрузо-доставочной машиной Fabition FAML 2, емкость 
ковша 1,8 м3, осуществляется перегруз в скип ёмкостью 
1,8–2,5 м3 и далее подъем по уклонам через бункер до транс-
портного штрека, а затем рудная масса выдается на поверх-
ность через главный ствол вагонетками с ёмкостью кузова 
2,2 м3.

Для переработки золото-сурьмяных руд применяется 
гравитационно-флотационная схема обогащения. Соглас-

но технологической схеме сурьма извлекается методом 
флотации в виде сульфидного концентрат-антимонита,  
а свободная часть золота извлекается гравитацией в «золо-
тую головку», при этом часть золота переходит во флотаци-
онный сурьмяный концентрат. 

Технологическая схема обогащения руд отличается до-
вольно высокой сложностью, можно условно выделить три 
блока в технологической схеме обогащения руд: основной 
блок, где производится рудоподготовка и классификация 
измельченного материала; затем цикл основной гравита-
ции с получением конечных товарных концентратов, под-
лежащих дальнейшей доводке, и далее шламовый цикл, 
где после операций классификации выводятся шламистые 
фракции хвостов гравитации, которые направляются в от-
деление флотации. 

Важной особенностью принятой технологии обогаще-
ния руд на Сарылахской обогатительной фабрике является 
максимально невысокий уровень выхода конечных гра-
виоконцентратов – 0,03–0,05%, при относительно большой 
разветвленной схеме гравитационного обогащения (ком-
плекс перечистных и контрольных операций с циркули-
рованием потоков после двухстадиального измельчения), 
что обусловлено исключительно потребностями извлече-
ния гравитационного золота в свободном виде. Извлечение  
сурьмы гравитационным методом не предусмотрено, а гра-
виоконцентрат по сурьме товарного значения не имеет, так 
как основная масса сурьмы извлекается флотацией.

Отходами технологического процесса обогащения на 
стадии первичной переработки руд являются отвальные 
хвосты двух видов – хвосты третьей контрольной флота-
ции и слив сгустителя товарного концентрата, которые в 
ходе технологического процесса объединяются и склади-
руются в виде пульпы в хвостохранилище. Технологиче-
ские потери сурьмы с отвальными хвостами составляют по 
массе 9%, в них потерь золота – 18%, условное содержание 
золота в хвостах фабрики составляет 1 г/т, сурьмы – 0,7%. 
Попутные ценные ископаемые и полезные компоненты 
при обогащении отсутствуют. Помимо золота и сурьмы ни 
один из ценных компонентов не образует промышленных 
концентраций. Ввиду того что месторождение Сарылаха 
имеет богатую историю разработки, растянутую во вре-
мени (месторождение было выявлено в 1966 г.), хвостохра-
нилище предприятия использовалось не только для нужд 
обогатительной фабрики Сарылах, но и для использования 
артелями в ранние периоды освоения месторождения, где 
после грохочения в хвосты попадает золото, а также при 
настройке цикла обогащения самодостаточность фабрики 
входят хвосты с повышенным содержанием сурьмы. Таким 
образом, Сарылахское хвостохранилище имеет значитель-
ный потенциал для повышения эффективности эксплуа-
тации из-за изучения свойств руд и техногенного сырья. 
Достаточно высокое базовое содержание в рудах золота 
и сурьмы и несовершенные в ранние периоды освоения 
месторождения технологии переработки рудной массы 
определяют целесообразность изучения технологии пере-
работки техногенного сырья для эксплуатации в комплексе 
с базовой разработкой месторождения 2.

Близрасположенное и схожее по минерализации Сента-
чанское полиметаллическое месторождение представлено 
тремя промышленными рудными телам, два из них приу-
рочены к Центральной рудовмещающей зоне и одно к опе-
ряющей ее системе тектонических разломов. Морфологи-
чески все рудные зоны относятся к жилам, выполненным 

2	 Проектная документация «Рудник Сарылах». МСК; 2023.

Таблица 2

Физико-механические свойства 

руд и вмещающих пород 

месторождения «Сарылах»

Table 2

Physical and mechanical 

properties of ores and host 

rocks at the Sarylakh deposit

Наименование 
физико-
механических 
свойств, ед. изм.

Вмещающие 
породы

Зона 
дробления

Руда

Крепость пород f 
по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова

6–8 6–8 7–9

Трещиноватость 
(модуль 
трещиноватости, 
шт/м):

3–5

Варьируется 
в 

интервальных 
пределах

12–15

Объемный вес, кг/м3 2650 2500 2810

Коэффициент 
разрыхления

1,35 1,2 1,4
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в трещинах разрыва. Минеральный тип руд – антимонит- 
золото-рудный. Рудное тело 1 представляет собой мало-
мощную кварц-антимонитовую жилу прерывистой, слож-
новетвящейся морфологии, залегающей среди слабодро-
бленых алевролитистых песчаников. Средняя мощность 
жили составляет около 1 м.

Месторождение расположено в криолитозоне, не склон-
но к горным ударам, не относится к опасным по выбросу 
газа и пыли. Основные типы вмещающих пород – алевро-
литы, алевролитовые песчаники. 

Для подземной отработки рудных тел месторождения 
Сентачан приняты системы разработки: с магазинирова-
нием руды (основная) и подэтажных штреков. Для систем 
с магазинирванием руды бурение шпуров осуществляют 
перфораторами «ПП-63», диаметр шпуров 43 мм, располо-
женных по сетке 1000 х 1000 мм. Для системы подэтажных 
штреков бурение скважин осуществляется станком НКР-
100МА, диаметр скважины 105 мм, расстояние между ве-
ерами скважин 2 м. При этом расстояние между забоями 
скважин около 1 м. 

Взрывные работы проводят с применением традицион-
ного для северных регионов Аммонита №6ЖВ в качестве 
патрона боевика и Игданита, зарядка скважин осуществля-
ется пневмозарядчиками. 

Для разработки месторождения принята транспортная 
схема, с транспортированием рудной массы из добычно-
го блока погрузо-доставочной машиной Fabition FAML 2, 
емкость ковша – 1,8 м3, далее рудная масса перегружается 
в подземные самосвалы Fabition FAM 15, емкость кузова –  
15 м3, и затем ими выдается на поверхность при среднеем 
расстоянии транспортирования 5,5 км по транспортным 
уклонам 3.

Основные факторы формирования потерь 
и разубоживания руд при освоении жильных 
месторождений, перспективные технологические 
решения

Факторы возникновения потерь и разубоживания 
руды при добыче

Нормативы эксплуатационных потерь и разубожива-
ния руды для систем разработки с магазинированием и с 
подэтажными штреками существенно различаются ввиду 
принципиальных отличий в технологической схеме выем-
ки руды. Здесь важно понимать, что показатели качества 
извлечения руд меняются в зависимости от конкретных 
горно-геологических условий. 

К общерудничным потерям относят потери полезного 
ископаемого в предохранительных барьерных целиках и 
запасы, оставляемые в подработанных массивах, а также 
часть потерь, связанных с транспортировкой рудной массы 
как внутри шахты, так на поверхности до обогатительной 
фабрики. 

Система разработки с магазинированием руды характер-
на для отработки маломощных рудных тел с крутым углом 
их падения, обеспечивающим выпуск руды самотеком. В 
этих условиях данная система разработки позволяет сни-
зить до минимума потери и разубоживание руды. 

При данной системе разработки отбитая руда накапли-
вается (магазинируется) в очистном пространстве, служа 
одновременно рабочей площадкой для обуривания выше-
лежащих запасов, является опорой для повышения устой-
чивости боковых пород. При данной системе разработки 
принято, что нормативные потери составляют 10–15%.

3	 Проектная документация «Рудник Сентачан». МСК; 2023.

Основными источниками потерь при системе с магази-
нированием руды являются неизвлекаемые остатки в дни-
ще блока. При генеральном выпуске в подсечном штреке 
формируются воронки выпуска из отбитой руды, полно-
стью извлечь которую безопасно невозможно. В процессе 
выпуска возникают значительные потери руды в резуль-
тате смешивания её с вмещающими породами. При разра-
ботке тонких жил возможны потери из-за расклинивания 
пород висячего борта [3]. Также потери возникают в пото-
лочине и межкамерных целиках, которые, как правило, не 
извлекаются.

При системе разработки с магазинированием руды 
обычно рассчитывается разубоживание в результате при-
резки вмещающих пород на контактах рудных тел. Данная 
система позволяет отрабатывать тонкие жилы, часто жилы 
куда тоньше, чем разрешённая правилами безопасности 
выемочная мощность, из-за чего приходится извлекать 
вмещающие породы. 

Разубоживание в результате выпуска разбуженной отби-
той руды вследствие попадания в неё обрушенных вмеща-
ющих пород повышает потери качества рудной массы.

Система разработки с подэтажными штреками наибо-
лее широко применяется при отработке крутопадающих 
рудных тел средней мощности. В сравнении с системой с 
магазинированием руды обладает рядом преимуществ: 
очистные работы ведутся из подэтажных выработок, при 
этом пребывание людей в опасной зоне очистного про-
странства не допускается; выпуск руды может вестись од-
новременно из нескольких подэтажей, это снижает кон-
центрацию напряжений в массиве, вмещающем породы, 
и в рудной жиле, за счет этого повышается устойчивость 
подготовительно-нарезных выработок. Общий порядок от-
работки подэтажей нисходящий, сверху вниз, что снижает 
напряжения в опорных элементах горнотехнических ком-
бинаций и вероятность проявлений горных ударов. Все это 
позволяет создать условия для более интенсивной и безо-
пасной отработки выемочного блока. 

Для систем разработки с подэтажными штреками ха-
рактерны относительно большой удельный объем подго-
товительно-нарезных выработок, которые в дальнейшем 
требуется поддерживать весь срок отработки блока, и до-
статочно высокие ненормативные потери руды [4].

Основными источниками потерь руды являются потери 
в результате некачественной отбойки руды в блоке, неоп-
тимального расположения скважин по контактам блока, 
сложная морфология жильных месторождений с неодно-
родной линией падения и простирания, уменьшающаяся 
мощность рудного тела. Специфика отбойки руды сква-
жинами не позволяет быстро выпускать отбитую рудную 
массу и корректировать параметры буровзрывных работ, 
исключив влияние локального раздува жилы на потери 
руды, иначе при увеличении количества вееров взрывных 
скважин произойдет значительное разубоживание руды. 
Как и при системе с магазинированием руды, дополнитель-
ные потери возникают также при выпуске руды и в предо-
хранительных целиках [5].

Значительным отличием применения систем разработки 
с подэтажными штреками от систем с магазинированием 
руды является более высокая интенсивность отбойки руды, 
при этом увеличивается и удельный расход взрывчатых 
материалов, более интенсивное воздействие массивов вме-
щающих пород ведет к активному отслаиванию лежачего 
и висячего боков и, как следствие, к повышенному разубо-
живанию руды. 
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Факторы возникновения потерь при транспорти-
ровании и переработке руд

При перемещении руды с вмещающими породами в 
пространстве основные потери возникают в ходе транс-
портирования рудной массы в местах ее загрузки, пере-
грузки и перевалки. Для железнодорожного транспорта 
наиболее узким местом является место загрузки вагона, 
повороты, смены сечения транспортных выработок. При 
использовании подземных автосамосвалов потери по-
лезных ископаемых возникают при транспортировании 
руды по подземным уклонам, спиральным съездам или 
по участкам со сменой характеристик трассы в плане и 
в профиле [6].

При анализе транспортировки руды до обогатительной 
фабрики условно выделяются механические потери (про-
сыпи), которые возникают при перевозке рудной массы лю-
бым видом транспорта. Причинами этих потерь чаще всего 
служат зоны перегрузки на транспортных сосудах, износ 
кузовов, плохая стыковка или прорывы конвейерных лент, 
а также просыпи в точках разгрузки и перегрузки руды. 
Норматив потерь руды при транспортировании находится 
в интервале от 0,2% для конвейерного транспорта до 1,5% 
для самоходного авторанспорта.

Кроме того, так как рассматриваемые месторождения 
территориально расположены в районах Крайнего Севера, 
возникают потери от налипания к транспортным сосудам 
и намерзания горной массы. Влажная и глинистая руда 
обычно прилипает к стенкам кузова, ковша и конвейерной 
ленты, не выгружаясь полностью, а в зимний период ситу-
ация усугубляется намерзанием, когда толстый слой руды 
смерзается и остается в транспортном сосуде, для руд с вы-
сокой природной влажностью данные потери могут дости-
гать 1,5%.

Оценивая потери при обогащении полиметаллических 
руд, следует учитывать, что на рассмотренных место-
рождениях применяют гравитационно-флотационную 
схему обогащения. Высокие потери ценных компонентов 
при использовании гравитационно-флотационных схем 
обогащения являются комплексной проблемой, обуслов-
ленной как свойствами самого минерального сырья, так и 
необходимостью совершенствования технологических па-
раметров процессов добычи и переработки руд. Основные 
факторы потерь можно условно разделить на две группы: 
связанные с гравитационным обогащением и связанные с 
последующей флотацией.

На стадии гравитационного обогащения основная за-
дача заключается в выделении тяжелых и относительно 
крупных зерен полезного компонента, при этом величина 
потерь определяется следующими факторами. Если цен-
ные минералы не удалось отделить во время дробления и 
измельчения от пустой породы, эффективность их разделе-
ния методами гравитации существенно снижается и вме-
сте с пустой породой ценные компоненты уходят в хвосты 
либо в промежуточные продукты, что приводит к прямым 
потерям или необходимости введения дополнительного 
цикла переработки.

При измельчении руды неизбежно образуются шламы. 
Из-за малой плотности они практически не извлекаются 
на концентрационных столах, винтовых сепараторах и 
других аппаратах гравитационного обогащения, а уносят-
ся с водным потоком в хвосты. Основой гравитационного 
разделения является контраст в удельном весе полезных 
компонентов и пустой породы. При близких значениях 
плотности эффективность процесса гравитации резко па-

дает, что приводит к потерям ценных компонентов в хво-
стах.

Методы флотации, используемые для доизвлечения 
тонких классов минералов, также сопровождаются до-
статочно высокими потерями и требуют значительных 
затрат. Шламовые частицы оказывают наиболее сильное 
негативное влияние на результаты флотации. Из-за высо-
кой удельной минеральной поверхности они интенсивно 
поглощают флотационные реагенты, снижая их концен-
трацию в пульпе. Кроме того, тонкодисперсные частицы 
шлама часто адсорбируются на поверхности более круп-
ных зерен, препятствуя их контакту с пузырьками воздуха. 
Это ведет не только к потере металлов, но и к ухудшению 
качества товарного концентрата.

Излишнее дробление минеральных агрегатов способ-
ствует дополнительному их раскрытию, но при этом со-
провождается образованием избыточного количества тон-
ких шламовых частиц. Слишком мелкие зерна полезных 
компонентов из-за малой массы плохо прикрепляются к 
воздушным пузырькам и переходят в хвосты, снижая по-
казатели извлечения.

При наличии в исходном сырье минералов с близкими 
флотационными характеристиками, селективность раз-
деления минералов резко снижается. Это приводит либо к 
потерям ценных минералов в хвостах, либо к повышенно-
му содержанию примесей в концентрате, что снижает его 
товарное качество.

Ошибки в реагентном режиме. Подбор типа и дозировки 
собирателей, пенообразователей и депрессоров определя-
ет эффективность флотации. При недостаточном введении 
реагентов часть ценных минералов не гидрофобизирует-
ся и не переходит в концентрат. При их избытке процесс 
становится неселективным, что также вызывает потери и 
загрязнение концентрата.

Анализ потерь при переработке Сарылахской обога-
тительной фабрики показал, что потери золота по схеме 
происходят исключительно за счет свободного золота, раз-
мерность которого меньше 0,044 мм, а также за счет пере-
измельченных золотин и нераскрытого тонко-вкрапленно-
го золота, связанного с кварцем. 

Совместно с этим свободное золото мелких фракций, 
которое не извлекается в гравиоконцентраты, способно 
циркулировать по гравитационной схеме обогащения, что 
приводит к увеличению содержания золота в циркуляци-
онной нагрузке мельниц за периоды безостановочной ра-
боты фабрики и требует определенных технологических 
решений вывода из технологического цикла промпродук-
тов в отдельное производство. Накопление мелкого цир-
кулирующего золота в технологической схеме гравитаци-
онного обогащения фабрики связано с переизмельчением 
или диспергированием золота в процессе многократного 
циркулирующего измельчения. В частности, было под-
тверждено, что при циклическом измельчении на лабора-
торной шаровой мельнице уровень извлечения золота в 
гравиоконцентрат имеет тенденцию к снижению от 33,72 
до 18,24% прежде всего за счет увеличения доли золота 
в тонких классах, более половины которого составляют 
фракции –0,044 мм.

Перспективные решения по снижению потерь и 
разубоживания руды

При добыче руды системой разработки с магазинирова-
нием для снижения разубоживания и риска расклинива-
ния руды в блоке при выпуске при выявлении крупноблоч-
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ной сланцеватости следует применять предварительное 
анкерное крепление пород висячего бока, использовать 
фугасные заряды в местах формирования воронок выпуска 
для полноты извлечения запасов блока.

При добыче руды системой разработки с подэтажными 
штреками следует оптимизировать параметры буровзрыв-
ных работ в привязке к конкретным горно-геологическим 
условиям с учетом результатов опытно-промышленных ис-
пытаний с варьированием параметров межэтажных цели-
ков, длины и диаметра скважин, определением реальной 
линии наименьшего сопротивления, испытанием иннова-
ционных конструкций скважинных зарядов. При разбури-
вании блоков с учетом перспективы расширений рудного 
тела в контурные скважины целесообразно применять 
заряды меньшей мощности, массы, оптимизировать оче-
редность взрывания преимущественно в направлении от 
центра к контактам рудного тела [7; 8]. 

Также предложено при транспортировке руды по гор-
ным выработкам на автосамосвалы наваривать с четырех 
сторон «козырьки» для поднятия борта кузова, при этом 
грузоподъемность самосвала не увеличивается, но сокра-
щается объем просыпи руды на трассе. При этом необходи-
мо постоянно поддерживать приемлемое качество дорог. 
Для транспортировки руды до обогатительной фабрики 
после загрузки использовать высотный ограничитель для 
сбивки «горки» в кузове. 

При переработке руды для минимизации потерь мине-
рального сырья в процессе переработки по гравитацион-
но-флотационной схеме требуется комплексный подход, 
направленный на совершенствование параметров и ре-
шений отдельных технологических стадий и повышение 
согласованности работы оборудования за счет внедрения 
автоматизации как отдельных процессов, так и всего тех-
нологического цикла [9].

Установлено, что применение гидроциклонов или спи-
ральных классификаторов в замкнутом цикле с мельни-
цей является одним из наиболее эффективных решений 
для оптимизации гранулометрического состава пере-
рабатываемого сырья. Такая схема позволяет выделять 
материал, достигший требуемой степени измельчения, и 
осуществить его своевременный вывод из дальнейшего 
измельчения. Частицы крупнее заданного размера возвра-
щаются на повторное измельчение, что способствует фор-
мированию стабильного гранулометрического состава.  
В результате снижается избыточное образование шла-
мов и засчёт этого повышается эффективность последу-
ющих стадий гравитационного и флотационного обога-
щения. 

Использование комбинированных схем, включающих 
магнитную или электрическую сепарацию, тонкую клас-
сификацию и контрольные стадии флотации, позволяет 
повышать полноту извлечения металлов.

При гравитационном обогащении для повышения эф-
фективности процесса требуется оперативная корректная 
настройка рабочих параметров: расхода воды, частоты 
пульсаций в отсадочных аппаратах, скорости вращения 
ротора и давления флюидизирующей воды в центробеж-
ных концентраторах.

Флотационный процесс отличается высокой чувстви-
тельностью как к химическому, так и к физическому со-
стоянию пульпы. Для совершенствования процесса требу-
ется индивидуальный подбор собирателей, вспенивателей 
и депрессоров применительно к минеральному составу 
рудной массы. Наиболее результативной являлась комби-

нация лабораторных исследований и промышленных ис-
пытаний. Автоматизация дозировки реагентов позволяет 
поддерживать их оптимальную концентрацию в пульпе.

Для полноты освоения и комплексного освоения место-
рождений следует непрерывно проводить дополнитель-
ные геологические изыскания для доизвлечения попутных 
компонентов из техногенных образований. 

Выводы

В результате проведенного исследования были выявле-
ны ключевые факторы формирования потерь и разубо-
живания при различных системах разработки крупных 
месторождений полиметаллических руд Южной Яку-
тии. Определены специфические особенности влияния 
горно-геологических условий на показатели извлече-
ния ценных компонентов при добыче руд. Предложены 
технологические рекомендации по снижению количе-
ственных и качественных потерь при добыче и перера-
ботке руд. Установлено, что техногенное сырье (хвосты 
обогащения) обладает значительным потенциалом для 
повторного извлечения ценных компонентов, однако его 
вовлечение в эксплуатацию требует обеспечения един-
ства правового и технического регулирования вопросов 
эксплуатации.

Анализ техногенных образований показал значитель-
ный ресурсный потенциал хвостов обогащения. Содержа-
ние ценных компонентов составило: цинк – 0,3%, свинец 
– 0,2%, серебро – 19 г/т (Верхне-Менкече); золото – 1 г/т, 
сурьма – 0,7% (Сарылах). Эти данные подтверждают целе-
сообразность комплексной переработки техногенных ма-
териалов [10].

Для минимизации потерь предложен комплекс инже-
нерно-технических мероприятий: для системы с магази-
нированием руды: использование анкерного крепления 
висячего бока при наличии крупноблочной сланцевато-
сти; применение фугасных зарядов в точках формирова-
ния воронок выпуска для увеличения полноты извлечения 
блоков. При системе подэтажных штреков: оптимизация 
параметров буровзрывных работ через опытно-промыш-
ленные испытания с изменением длины и диаметра сква-
жин; применение зарядов пониженной мощности в кон-
турных скважинах; направленное взрывание от центра 
рудного тела к контактам жил.

Транспортировка: установка защитных козырьков на 
автосамосвалы для снижения просыпей; использование 
высотных ограничителей при загрузке; поддержание каче-
ства дорог.

Переработка руды: внедрение замкнутых циклов измель-
чения с гидроциклонами для оптимизации гранулометри-
ческого состава; автоматизация дозировки флотационных 
реагентов; использование комбинированных схем обога-
щения с магнитной и электрической сепарацией.

Полученные результаты расширяют теоретическую базу 
по оценке потерь минерального сырья при комплексном 
освоении жильных месторождений полиметаллических 
месторождений и могут быть эффективно использованы в 
аналогичных горно-геологических условиях северных ре-
гионов.

Внедрение предложенных решений позволит повысить 
сквозное извлечение металлов на 3–5%, что при текущих 
ценах обеспечит положительный экономический эффект. 
Комплексная переработка техногенных образований соз-
дает возможности расширения ресурсной базы место-
рождений.
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