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Аннотация. Актуальность исследования. При ведении открытых горных работ образуется большое количе-

ство техногенных отходов, направляемых в породные отвалы, а также штабели некондиционной руды, в кото-

рых может содержаться существенная доля металла, извлекаемого из недр. На ряде месторождений цветных и 

благородных металлов после взрывного рыхления мелкокусковая рудная масса значительно обогащена полез-

ным компонентом, при этом мелкая фракция некондиционных руд также имеет повышенное содержание ме-

талла, достаточное для рентабельной переработки с применением кучного выщелачивания. Цель работы. 

Обоснование ресурсосберегающей малоотходной технологии освоения месторождений ценного минерального 

сырья с выделением продуктивной мелкой фракции из некондиционных руд в процессе их транспортировки 

комбинированным автомобильно-конвейерным транспортом за счет расширения функциональных возможно-

стей грохотильно-дробильного перегрузочного пункта карьера. Результаты. В статье предлагается схема ком-

бинированного транспорта с использованием усовершенствованного грохотильно-дробильного перегрузочного 

пункта, обеспечивающего выделение продуктивной мелкой фракции в процессе перегрузки рудной массы из 

автомобильного транспорта в конвейерный, которая собирается в аккумулирующей емкости, а затем перегру-

жается в специальное транспортное средство для перемещения к месту переработки. Рассмотрена возможность 

использования предлагаемого в статье решения применительно к одному из золоторудных месторождений. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что выделение на перегрузочном пункте обогащенной мелкой 

фракции из некондиционных руд позволит дополнительно направить на кучное выщелачивание рудную массу, 

содержащую более 8% добываемого из недр металла, и в 1,74 раза снизить потери золота со складируемыми 

некондиционными рудами. Кроме того, удаление из некондиционных руд мелкой фракции обеспечит уменьше-

ние пыления штабелей и сокращение образования токсичных компонентов при воздействии на штабели атмо-

сферных осадков. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). When conducting open-pit mining, a large amount of technogenic waste is 

generated, which is sent to rock dumps, as well as stacks of substandard ore, which may contain a significant proportion 

of metal extracted from the subsoil. In a number of deposits of non-ferrous and precious metals, after explosive loosen-

ing, the fine-sized ore mass is significantly enriched with a useful component, while the fine fraction of substandard 

ores also has an increased metal content, sufficient for cost-effective processing using heap leaching. Objective is justi-

fication of a resource-saving, low-waste technology for the development of deposits of valuable mineral raw materials 

with the separation of a productive fine fraction from substandard ores during their transportation by combined automo-

bile-conveyor transport by expanding the functionality of the screening and crushing transfer point of the quarry. Re-

sults. The article proposes a scheme of combined transport using an improved screening-crushing transfer point, which 

ensures the release of a productive fine fraction in the process of reloading the ore mass from road transport to a con-

veyor, which is collected in an accumulating tank, and then reloaded into a special vehicle for movement to the pro-

cessing site. The possibility of using the solution proposed in the article in relation to one of the gold deposits is consid-

ered. Conclusions. Studies have shown that the separation of an enriched fine fraction from substandard ores at the 

transfer point will make it possible to additionally send ore mass containing more than 8% of the metal extracted from 

the subsoil to heap leaching, and to reduce losses of gold from stored substandard ores by 1,74 times. In addition, the 

removal of fine fractions from substandard ores will reduce the dusting of stacks and reduce the formation of toxic 

components when stacks are exposed to atmospheric precipitation. 

Keywords: ore deposits, substandard ores, metal losses, enriched fine fraction, combined quarry transport, screening, 

heap leaching 
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Введение 

Во всем мире растет добыча и потребление ме-

таллов, при этом в отработку вовлекаются руды со 

все более низким содержанием полезного компонента 

[1-4], например, среднее содержание золота в рудах 

одного из крупнейших разрабатываемых в России 

месторождений Светлинское составляет 0,97 г/т [5].  

Согласно данным работы [1] минимальное про-

мышленное содержание в руде меди, никеля, свинца 

и цинка с 1987 по 2014 годы сократилось соответ-

ственно в 1,75, 2,33, 1,83 и 2,00 раза. В исследовании 

[3] указывается, что в РФ за период с 1991 по 2012 

годы среднее содержание золота в доказанных запа-

сах уменьшилось в 1,8 раза. Одновременно происхо-

дит рост глубины карьеров, таким образом, перма-

нентное ухудшение горнотехнических и горно-

геологических условий отработки месторождений 

предопределяет ускоренный рост объемов извлекае-

мых из недр кондиционных и некондиционных руд, 

минерализованных вмещающих и вскрышных пород. 

Повысить эффективность горного производства воз-

можно за счет разработки и применения ресурсосбе-

регающих и малоотходных технологий, направлен-

ных на повышение извлечения полезного компонента 

с вовлечением в переработку части некондиционных 

руд, а также уменьшение загрязнения окружающей 

среды [6-11]. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Освоение месторождений полезных ископаемых 

открытым способом имеет ряд преимуществ перед 

подземной разработкой, в том числе способностью 

извлекать из недр большие объемы рудной массы за 

счет применения высокопроизводительного выемоч-

но-погрузочного и транспортного оборудования. Су-

щественным недостатком открытой разработки явля-

ется образование огромного количества техногенных 

отходов, складируемых на поверхности в отвалах 

пустых пород и штабелях некондиционных руд. При 

разработке рудных месторождений в ряде случаев 

объем техногенных отходов в 5–10 раз превышает 

объем кондиционной рудной массы [12, 13], в част-

ности, на карьере Светлинский из 22,2 млн м
3
 извле-

каемой горной массы техногенные отходы (вскрыш-

ные и минерализованные вмещающие породы) со-

ставляют 17,8 млн м
3
, а на карьере Курасан из 12,0 

млн м
3
 – 10,8 млн м

3
 [5]. 
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В процессе развития открытых горных работ, 

углубления карьера и увеличения дальности транс-

портировки стоимость перемещения вынутой из недр 

горной массы автотранспортом непрерывно возраста-

ет [14], в связи с чем на определенном этапе на карь-

ере целесообразно внедрение комбинированного ав-

томобильно-конвейерного транспорта, который поз-

воляет на 30–40% снизить себестоимость транспор-

тировки и в 1,4–2,0 раза увеличить производитель-

ность труда [15-17]. С применением автомобильно-

конвейерного транспорта перемещаются как вскрыш-

ные породы, так и руда, например, на карьере Мурун-

тау (Узбекистан) в дополнение к породному потоку 

конвейерная линия используется для транспортиро-

вания из карьера и складирования в отдельном ярусе 

конвейерного отвала забалансовой руды, одновре-

менно на внутрикарьерных промежуточных складах 

было организовано накапливание руды с последую-

щей «залповой» ее отгрузкой в поточный комплекс, 

доля комбинированного транспорта в общем грузопо-

токе карьера составляет по разным годам 50–65%, а в 

общем грузопотоке вскрыши – 70–85% [18]. 

Забалансовые (некондиционные) руды, складиру-

емые в специальных штабелях, при больших объемах 

содержат в себе существенную часть металла место-

рождений. Внедрение в горное производство техно-

логии кучного выщелачивания позволило направить 

на переработку часть ранее некондиционного сырья, 

в частности, на золоторудных месторождениях на 

кучное выщелачивание направляются бедные и не-

кондиционные руды с содержанием золота 0,5–2,0 г/т 

[19, 20]. 

На ряде месторождений цветных и благородных 

металлов после взрывного или механического рыхле-

ния при ведении добычных работ мелкокусковая 

рудная масса значительно обогащена полезным ком-

понентом, в сравнении с более крупными кусками 

руды, в связи с чем выделенная рудная мелочь имеет 

содержание металла в 2–3 раза выше, чем исходная 

рудная масса [21–24]. В частности, исследование по-

казало, что на золоторудном месторождении Сухой 

Лог в некондиционной руде классы крупности -5+0 и 

-10+5 мм имеют содержание металла 2,14 и 1,28 г/т 

при среднем содержании золота в рудной массе 0,73 

г/т [22]. Следовательно, в некондиционной руде 

находится продуктивная мелкая фракция с содержа-

нием полезного компонента, достаточным для ее рен-

табельной переработки с применением различных 

способов. 

Известен ряд технологических решений по выде-

лению продуктивной мелкой фракции из некондици-

онной рудной массы, в частности с применением гро-

хотильных установок или переэкскавации штабелей, 

что требует дополнительных затрат на перевалку и 

транспортировку руды [25, 26]. В работе [27] предла-

гается конструкция ковша карьерного экскаватора, 

позволяющая вести отделение продуктивной мелкой 

фракции в процессе погрузки транспортных средств. 

Технология [21] при разработке нагорных карьеров 

предполагает выделение мелкой фракции на рудоска-

те специальной конструкции. Недостатком оборудо-

вания, предлагаемого в работах [21, 27], является от-

носительно невысокая эффективность просеивания 

рудной мелочи. В исследовании [24] обосновывается 

технологическая схема по отделению мелкой продук-

тивной фракции посредством усовершенствованного 

отвалообразователя при формировании штабеля не-

кондиционного минерального сырья, недостатком 

схемы является полностью автомобильная доставка 

горной массы к месту складирования, что может быть 

экономически нецелесообразно при освоении круп-

ных месторождений. 

Целью исследования является разработка ресур-

сосберегающей малоотходной технологии освоения 

месторождений ценного минерального сырья с выде-

лением обогащенной рудной мелочи из некондици-

онных руд в процессе их транспортировки комбини-

рованным автомобильно-конвейерным транспортом 

за счет расширения функциональных возможностей 

грохотильно-дробильного перегрузочного пункта 

карьера. 

Результаты исследования 

При организации автомобильно-конвейерного 

транспорта для перемещения взорванной горной мас-

сы в карьере создается дробильно-перегрузочный 

пункт, который обеспечивает дробление негабарит-

ных включений и крупных кусков до кондиционных 

размеров (-300–400 мм), необходимых для перемеще-

ния груза конвейерной лентой. Необходимо отметить, 

что направление в дробилку всего объема перемеща-

емой горной массы, включающей преимущественно 

куски кондиционной крупности, предопределяет 

снижение пропускной способности перегрузочных 

пунктов и перерасход энергии на дробление. Исполь-

зование предварительного грохочения перед поступ-

лением рудной массы в дробилку существенно по-

вышает производительность перегрузочного пункта, 

при этом из горной массы выделяются транспорта-

бельные фракции, а на додрабливание поступают 

только крупные куски [28]. 

Автором предлагается схема комбинированного 

транспорта с использованием усовершенствованного 

грохотильно-дробильного перегрузочного пункта, 

обеспечивающего выделение продуктивной мелкой 

фракции в процессе перегрузки рудной массы из ав-

томобильного транспорта в конвейерный. Усовер-

шенствованный грохотильно-дробильный перегру-

зочный пункт включает колосниковый грохот 1, при-

емный бункер 2, дробилку 3, накопительный бункер 

4, пластинчатый питатель 5, вибрационный грохот 6 с 

набором просеивающих поверхностей 7-8, емкость 9 

для аккумулирования мелкой продуктивной фракции, 

размещенная на опорной раме 10, прикрепленной к 

подпорной стенке 11 (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема усовершенствованного грохотильно-

дробильного перегрузочного пункта  

при работе с некондиционной рудной массой 

Fig. 1. Scheme of an improved screening and crushing 

transfer point when working with substandard ore 

mass 

При осуществлении перегрузки автосамосвал 12 

задним ходом подъезжает до контакта задних колес с 

упором 13 и выгружает некондиционную рудную 

массу на колосниковый грохот 1. Крупнокусковая 

рудная масса направляется в приемный бункер 2 и 

далее в дробилку 3, а оставшаяся рудная масса, со-

стоящая из транспортабельных для ленточного кон-

вейера 14 фракций, подается на вибрационный грохот 

6. Наличие нескольких просеивающих поверхностей 

7-8 позволяет обеспечить более высокую эффектив-

ность грохочения при выделении мелкой фракции, 

минимизируя потери продуктивной рудной мелочи 

вместе с потоками надрешетных фракций, ссыпаю-

щихся в накопительный бункер 4. Также в накопи-

тельный бункер 4 подается продукт, полученный по-

сле дробления крупнокусковой горной массы. Пла-

стинчатый питатель 5 подает некондиционную руд-

ную массу на ленточный конвейер 14, который 

транспортирует ее к месту штабелирования. Продук-

тивная мелкая фракция в виде подрешетного продук-

та вибрационного грохота 6 аккумулируется в емко-

сти 9, откуда по лотку 15 разгружается в специальное 

транспортное средство 16 и направляется к месту 

переработки – на кучное выщелачивание совместно с 

бедной рудой. 

При работе перегрузочного пункта с пустыми по-

родами вибрационный грохот 6 выключен, а отвер-

стия (щели) верхней просеивающей поверхности 7 

перекрываются поворотными заслонками 17, в ре-

зультате чего выделение мелкой фракции не произво-

дится и весь объем транспортабельных для ленточно-

го конвейера 14 фракций напрямую подается в нако-

пительный бункер 4. 

Практическое применение 

Предлагаемое технико-технологическое решение 

может быть использовано для организации комбини-

рованной схемы транспорта при разработке место-

рождений цветных и благородных металлов, некон-

диционная рудная масса которых характеризуется 

наличием продуктивной мелкой фракции. Автором 

рассмотрено одно из дальневосточных золоторудных 

месторождений, отрабатываемое открытым способом, 

в настоящее время глубина карьера превысила 140 м, 

а извлекаемые объемы горной массы достаточны для 

организации циклично-поточной схемы транспорти-

рования. Параметры извлекаемых из карьера руд 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры извлекаемых из карьера руд  

и пустых пород 

T a b l e  1 .  Parameters of ores and waste rocks extracted 

from the quarry 

Руда и пустые  

породы 

Доля  

горной 

массы, 

% 

Содержа-

ние  

металла, 

г/т 

Среднее 

содержание  

металла, г/т 

Доля 

металла 

в руде, 

% 

Кондиционная 

руда 
11,8 более 0,7 2,31 80,9 

Некондиционная 

руда 
14,0 0,3–0,7 0,46 19,1 

Вскрышные  

и вмещающие 

породы 

74,2 – – – 

ИТОГО 100,0 – – 100,0 

 

Таким образом, на склад некондиционной руды 

попадает более 19% металла, содержащегося в добы-

ваемой руде. 

Проведенные с участием автора эксперименталь-

ные исследования по определению содержания золо-

та в пробе взорванной некондиционной руды забой-

ной крупности рассматриваемого золоторудного ме-

сторождения, фракционированной по классам, пока-

зали значительную вариативность содержания метал-

ла, при этом мелкие классы (-15+10, -10+5 и -5+0 мм) 

существенно обогащены полезным компонентом, а 

крупные куски руды имеют содержание металла ни-

же среднего (рис. 2). 

С учетом результатов эксперимента мелкую 

фракцию -15 мм некондиционной рудной массы, обо-

гащенную полезным компонентом, можно отнести к 

продуктивной. В табл. 2 приведены результаты рас-

четов основных параметров мелкой и крупной фрак-

ций, соответственно обогащенной и обедненной по-

лезным компонентом. 
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Рис. 2. Содержание золота во взорванной некондици-

онной руде по классам крупности 

Fig. 2. Gold content in blasted substandard ore by grain-

size class 

Таблица 2. Основные параметры мелкой и крупной 

фракций 

T a b l e  2 .  Basic parameters of fine and coarse fractions 

Фракция 
Круп-

ность, мм 

Доля 

фракции, 

% 

Содержа-

ние  

золота, г/т 

Доля 

золота, 

% 

Крупная (не-

кондиционная) 
+15 76,8 0,32 52,0 

Мелкая (про-

дуктивная) 
-15 23,2 0,99 48,0 

ИТОГО  100,0 0,48 100,0 

Поскольку при содержании металла в пробе не-

кондиционной рудной массы 0,48 г/т, продуктивная 

фракция -15 мм содержит 0,99 г/т, то при среднем 

содержании золота в некондиционной рудной массе 

0,46 г/т (см. табл. 1) пропорционально можно при-

нять содержание в продуктивной фракции -15 мм 

порядка 0,95 г/т. Содержание металла 0,95 г/т доста-

точно для рентабельной переработки рудной массы с 

применением метода кучного выщелачивания, при 

этом полученное сырье не требует дополнительного 

дробления. 

Доля металла, находящегося в выделяемой из не-

кондиционной рудной массы рассматриваемого ме-

сторождения посредством грохочения продуктивной 

мелкой фракции (подрешетного продукта), может 

быть определена по формуле 

4

М НР М
10М М К Е


  ,                        (1) 

где НР
19,1%М   – доля металла, содержащегося в 

некондиционной рудной массе (см. табл. 1); М
К  – 

относительная доля металла, содержащегося в про-

дуктивной мелкой фракции некондиционной рудной 

массы (см. табл. 2); 0,88E   – эффективность грохо-

чения, определена согласно рекомендациям [29]. 

Расчет показывает, что выделение из некондици-

онной руды продуктивной мелкой фракции позволит 

дополнительно направить на переработку рудную 

массу, содержащую 8,1% всего извлекаемого из недр 

металла, таким образом, потери металла со складиру-

емыми некондиционными рудами снизятся в 1,74 

раза с 19,1 до 11,0%. Продуктивная мелкая фракция 

со средним содержанием золота 0,95 г/т после оком-

кования тонких классов (-3+0 мм) перерабатывается с 

применением кучного выщелачивания в отдельном 

штабеле или совместно с дробленой кондиционной 

рудой с содержанием 0,7–2 г/т. Кондиционная руда с 

содержанием металла более 2 г/т направляется для 

переработки на фабрику. 

Выводы 

При ведении открытых горных работ образуется 

большое количество техногенных отходов, направля-

емых в отвалы вскрышных и минерализованных по-

род, а также штабели некондиционной руды, в кото-

рых может содержаться существенная доля металла, 

извлекаемого из недр. На многих месторождениях 

цветных и благородных металлов для взорванной 

рудной массы характерно наличие повышенного со-

держания полезного компонента в мелкой фракции. 

Проведенные с участием автора исследования некон-

диционной руды одного из дальневосточных место-

рождений показали, что содержание золота в продук-

тивной мелкой фракции в 2,06 раза превышает сред-

нее содержание металла в пробе.  

Предложенная в статье конструкция усовершен-

ствованного грохотильно-дробильного перегрузочно-

го пункта, оснащенного вспомогательным оборудо-

ванием в виде виброгрохота, позволит выделять из 

некондиционной рудной массы обогащенную полез-

ным компонентом продуктивную мелкую фракцию, 

что даст возможность в процессе освоения рассмат-

риваемого месторождения дополнительно направить 

на переработку с применением кучного выщелачива-

ния рудную массу, содержащую более 8% добывае-

мого из недр металла. Удаление из складируемых 

некондиционных руд основной части рудной мелочи 

позволит существенно снизить потери золота с техно-

генными отходами, а также уменьшить нагрузку на 

окружающую среду, связанную с пылением штабелей 

некондиционной руды и образованием токсичных 

компонентов при воздействии на данные штабели 

атмосферных осадков. 
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