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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

The problem of the involvement of the off-balance reserves of the metallic 
ores into the production process
V. I. Golik, Yu. I. Razorenov, N. P. Kosarev

The underground mining of the ore deposits by means of the intensive methods of the traditional technologies is characterized by the loss of the reserves, which are 
off-balance for the technologies applied. The experience, which was accumulated by the state-of-the-art enterprises before the economic reforms and the crisis indi-
cates, that it is possible to decrease the loss of metals. This can be assumed by means of involving the off-balance reserves into the production process with the metal 
lixiviation during closed work. The purpose of the present-day research is the substantiation of the technical possibility and economic reasonability of the lixiviation of 
metals from the off-balance reserves and poorly balance ores. The correct estimation of the perspectives of those combined technology is still one of the purposes. It 
is a matter of fact that combining traditional technologies of the underground mining with new ones concerned with the creation of the effective lixiviation of metals 
from ores can be carried out with the two-stage processing. It happens when the excavation of some amount of the balance reserves creates the compensational 
space for crushing off-balance reserves. Involving off-balance ores into the production process solves a set of the mining production problems. For example, the 
fullness of mineral resources usage, the strengthening of the resource base, the reduction of load of the environment and the security of works. The involvement of 
the off-balance reserves into the development in the course of the revaluation of the resources and in the technological facilities of the development in the context 
of the growth of the scale of production reduces the production price to the competitive level. The field of application of these results is in the mining enterprises 
which extract solid metal-containing ores by means of the underground mining. These ores are mostly of the nonferrous, rare and precious metals, which are easily 
opened by chemical reagents. Combining the technologies of the development for the arrangement of conditions for the lixiviation of metals from the off-balance 
ores considerably increases the mineral resources of the mining enterprises. It is also a reserve for the survival of the mining enterprises under the conditions of the 
continuing crisis. Conversion in the lixiviation technology is especially topical for the old mines of the Urals, which have a great reserve of the off-grade raw material.
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К ПРОБЛЕМЕ ВОВЛЕЧЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВО ЗАБАЛАНСОВЫХ 
ЗАПАСОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУД
В. И. Голик, Ю. И. Разоренов, Н. П. Косарев 

Подземная разработка рудных месторождений интенсивными методами тради-
ционных технологий характеризуется потерями в недрах запасов, забалансовых 
для применяемых технологий. Опыт передовых предприятий, накопленный до 
реформирования экономики и разразившегося кризиса, свидетельствует о том, 
что снижение уровня потерь металлов возможно при вовлечении в производство 
забалансовых запасов технологиями с выщелачиванием металлов в подземных 
условиях. Целью исследований последних лет является обоснование технической 
возможности и экономической целесообразности выщелачивания металлов из 
забалансовых и бедно-балансовых руд и корректная оценка перспектив комби-
нирования технологий. Доказано, что комбинирование традиционных и новых 
технологий подземной разработки по условию создания возможности эффек-
тивного выщелачивания металлов из руд может осуществляться при двухстадий-
ной отработке, когда выемка части балансовых запасов образует компенсаци-
онное пространство для дробления забалансовых запасов. Вовлечение в про-
изводство забалансовых руд решает комплекс проблем горного производства: 
полнота использования недр, упрочнение ресурсной базы, снижение нагрузки 
на окружающую среду и безопасность работ. Вовлечение в отработку забалан-
совых запасов в ходе переоценки запасов и возможностей технологий разра-
ботки при росте масштабов производства снижает себестоимость продукции до 
конкурентоспособного уровня. Область применения результатов − горные пред-
приятия, добывающие подземным способом твердые металлосодержащие руды, 
преимущественно цветных, редких и благородных металлов, легко вскрываемых 
химическими реагентами. Комбинирование технологий разработки для создания 
условий выщелачивания металлов из забалансовых руд существенно увеличивает 
минерально-сырьевую базу горных предприятий и является резервом выжива-
ния горнодобывающих предприятий в условиях продолжающегося кризиса. Кон-
версия на технологии с выщелачиванием приобретает особую актуальность для 
старых рудников Урала с большими запасами некондиционного сырья.

Ключевые слова: месторождение; металлы; забалансовые запасы; выщелачива-
ние; подземная разработка.

Введение
Основное минеральное богатство Урала – лока-

лизованные в скальных магматических породах ком-
плексные руды. 

Характерная особенность первых этапов промышленного 
освоения железорудных месторождений Урала – ориентация на 
строительство крупных шахт, а при подземной добыче меди – 

строительство рудников производительностью до 400 тыс. т/год. 
Месторождения отрабатывали с обрушением руд и вмещающих 
пород при высоких показателях интенсивности извлечения за-
пасов из недр. Наибольшее распространение получила система 
этажного принудительного обрушения со скважинной отбой-
кой. Основным направлением совершенствования технологии 
была ориентация на поточную технологию выпуска, доставки и 
транспортирование руды [1, 2]. 

В настоящее время медные руды добывают системами раз-
работки с закладкой выработанного пространства. При этом ре-
ализуется паллиативное направление использования в качестве 
закладочного материала отходов обогатительного передела. 

Во все времена вопросы добычи и извлечения руд превали-
ровали над вопросами качества и полноты использования недр. 
В связи с этим на действующих рудниках образовались мощные 
участки забалансовых запасов, часть которых по содержанию 
сравнима с добываемыми запасами и может быть извлечена при 
использовании нетрадиционных технологий добычи и перера-
ботки. Например, в отвалы направляли руды с содержанием же-
леза ниже 60 %, так как в них был вкраплен трудноотделяемый 
полевой шпат. 

Перспективы развития подземных добычных работ связаны 
с отработкой нижних горизонтов месторождения и бортовых за-
пасов карьеров. На Урале в большей степени, чем в других реги-
онах, наблюдаются противоречия между возрастающей потреб-
ностью в сырьевых ресурсах и техногенной нагрузкой на недра. 

Концепция рационального недропользования на Урале 
включает оптимизацию технологий производства товарной про-
дукции за счет использования нетрадиционных технологий.

Порядок, конструкция выработок и технологические про-
цессы разработки рудных месторождений, увязанные во време-
ни и пространстве, должны удовлетворять требованиям не толь-
ко безопасного ведения работ, получения высоких и стабильных 
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в подземных условиях без извлечения на земную поверхность 
или совокупность горных выработок и порядок их проведения 
и эксплуатации, увязанный во времени и пространстве с пере-
водом полезного компонента в жидкую фазу для последующего 
извлечения из раствора [3–6].

Принципиальное отличие этой технологии заключается в 
оставлении в выработанном пространстве хвостов подземного 
выщелачивания, участвующих в сохранении геомеханической 
стабильности рудовмещающих массивов и земной поверхности 
над ними. Основным ее преимуществом является возможность 
отрабатывать недоступные для традиционной технологии запа-
сы в охранных целиках, зонах обрушения, горелых рудах и др.

Положительный опыт подземного выщелачивания метал-
лов может способствовать расширению ареала использования 
метода при разработке металлических месторождений твердых 
руд при создании научных основ технологии. Доказательство 
возможности и целесообразности подземного выщелачивания 
металлов из забалансовых руд формирует новую проблему гор-
ного производства.

Наиболее известно выщелачивание металлов из забалан-
совых, а затем балансовых запасов скальных руд на отдельных 
участках, которое осуществлялось с средины ХХ в. на месторо-
ждениях Минсредмаша, а затем МАЭП СССР, например, Табо-
шар и др. [7–9].

Забалансовые руды Быкогорского месторождения на Север-
ном Кавказе выщелачивали более 20 лет с извлечением металла 
до 60 %. На месторождении Звездное в Казахстане извлечение 
металла из бедно-балансовых руд составило 70 %. 

Балансовые руды впервые в мировой практике выщелачи-
вали в 1980-х гг. на месторождении Восток в Казахстане с извле-
чением 72 % металла. Выщелачивать балансовые руды пытались 
на полиметаллическом месторождении Какадур-Ханикомское в 
Северной Осетии. С конца ХХ в. выщелачиванием добывают бо-
лее 30 % металлов с извлечением около 65 % на урановых место-
рождениях Стрельцовской провинции Забайкалья.

Любое металлическое месторождение включает балансовые 
и забалансовые запасы, соотносящиеся примерно как 1/3 к 2/3. 
Перестройка производства на добычу выщелачиванием только 
забалансовых запасов не всегда возможна, поэтому реальное во-
влечение забалансовых запасов в производство обеспечивается 
при комбинировании традиционной и новой технологий [10–12].

На первой стадии комбинированной разработки примерно 
40 % балансовой руды от запасов секции извлекается одним из 
вариантов традиционной системы с созданием компенсационно-
го пространства для отбойки оставшихся балансовых и забалан-
совых запасов руды (рис. 1).

Во второй стадии балансовые и забалансовые запасы отби-
вают вместе на открытую камеру первой стадии, что повышает 
содержание металлов в руде и улучшает условия выщелачивания. 

Секции отрабатывают в нисходящем порядке, поэтому при 
отбойке разносортных запасов нижележащей секции процесс 
выщелачивания интенсифицируется за счет подвижки рудных 
кусков вышележащей секции.

Для выщелачивания пригодны рудные куски размером от 
20 до 50 мм. В процессе выщелачивания раствор реагента филь-
труется сквозь руду под действием гравитации, не заполняя пу-
стоты между кусками руды, а лишь покрывая их пленкой. При 
этом уплотнение руды создает преграду движению раствора, а 
большие промежутки между кусками руды не способствуют про-
никновению раствора в кусок, поэтому объем компенсационно-
го пространства определяется из условия оптимального разрых-
ления руды. 

Для обеспечения нужной скорости процесса выщелачива-
ния с увеличением крупности руд и уменьшением градиента кон-
центраций между поровым раствором и объемом растворителя 
руду дробят с расстоянием между концами взрывных скважин и 
расходом ВВ максимальным в верхней части и минимальным в 
нижней части массива.

Важная особенность технологий с выщелачиванием состоит 
в том, что в продукционный раствор извлекаются все содержа-
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Рисунок 1. Выщелачивание металлов из разносортных руд. 1 – балан-
совая руда; 2 – забалансовая руда; I – выемка балансовой руды; II – отбойка 
балансовой и забалансовой руды; III – выщелачивание балансовой и заба-
лансовой руды. 
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Рисунок 2. Параметры извлечения свинца серной кислотой и хлоридом 
натрия. 1 – скорость движения раствора; 2 – концентрация раствора; 3 – 
стоимость продукта.

технико-экономических показателей, но и минимизации потерь 
полезного ископаемого в недрах.

Традиционные системы разработки не в полной мере отве-
чают последнему требованию, поскольку исключают из сферы 
производства забалансовые запасы, составляющие большую 
часть запасов месторождения.

Выдача на земную поверхность для переработки всей отде-
ленной от массива отвечающей современным кондициям горной 
массы и оставление в недрах не отвечающих кондициям запасов 
является недостатком традиционных технологий.

Радикальную альтернативу традиционным технологиям 
разработки представляет технология выщелачивания металлов 
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щиеся в руде металлы в зависимости от технологических фак-
торов. Этим они отличаются от традиционных технологий, ко-
торые извлекают только балансовую руду, а из нее только часть 
металлов, на которые рассчитаны перерабатывающие возмож-
ности предприятий. 

Благодаря выщелачиванию руд на месте их залегания, затра-
ты на подземный транспорт, подъем, проветривание с глубиной 
повышаются незначительно, хотя возрастают затраты на откачку 
продуктивных растворов на поверхность.

Для установления экономически целесообразных границ 
комбинированной разработки запасов учитывают не только се-
бестоимость подземных горных работ, но и общее извлечение 
металлов, зависящее от начального содержания металлов в ру-
дах, коэффициента сквозного извлечения металлов и эксплуата-
ционных затрат [13–15].

Частные зависимости извлечения металлов из руд от соста-
ва и скорости подачи выщелачивающего раствора описываются 
экспериментальными моделями, например, зависимость извле-
чения свинца и цинка от содержания серной кислоты и хлорида 
натрия в выщелачивающем растворе (рис. 2).

Согласно годовому объему добычи, определяют дополни-
тельный выход металла для формирования экономического эф-
фекта (табл. 1).

Хранящиеся в окрестностях горных предприятий руды не-
извлеченных металлов отдают в окружающую среду продукты 
природного выщелачивания, приближая химическую катастро-
фу для живого вещества. С освоением технологии выщелачи-
вания радикальное сокращение объемов хранимых на земной 

поверхности хвостов обогащения и металлургического передела 
больше, чем остальные меры, уменьшает воздействие горного 
производства на окружающую среду [16–17]. 

Прибыль от вовлечения забалансовых запасов в производ-
ство за счет увеличения объемов добычи, прироста продукции и 
повышения отдачи капитала [18]:

 ( ) ( )с к к к
д о м д о мб
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где П – годовая прибыль от комбинирования технологий, руб.; 
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р  – стоимость реализации металлов из балансовых руд, руб./т; 
 

д

бЗ – затраты на добычу балансовых руд, руб./т;  о
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обогащение балансовых руд, руб./т;  м

бЗ – затраты на металлурги-
ческий передел балансовых руд, руб./т;  кСр – стоимость реализа-
ции металлов из комбинированных запасов, руб./т;  д

кЗ – затраты 
на добычу балансовых руд, руб./т;  к

оЗ – затраты на обогащение 
комбинированных запасов, руб./т;  к

мЗ – затраты на металлур-
гический передел комбинированных запасов, руб./т; с

бА – объем 
селективно добытых балансовых руд, т; Ак – объем добычи ком-
бинированных запасов, т; n – номенклатура извлекаемых метал-
лов; Шо – штраф за хранение загрязняющих окружающую среду 
отходов при селективной добыче балансовых руд.

Перспективы использования забалансовых запасов зави-
сят от внешней и внутренней среды функционирования горного 
предприятия. В период высоких цен на рынке повышение конку-
рентоспособности рудника может быть достигнуто за счет добы-
чи сырья невысокого качества. 

Для реализации комбинированной технологии определяют-
ся параметры оруденения балансовых и забалансовых запасов, 
показатели совместной выемки запасов, содержание металлов в 
разрабатываемом массиве, величина потерь и разубоживания, 
показатели обогащения и прочие затраты. 

Для продления жизни месторождения бортовое содержание 
снижается с увеличением запасов за счет забалансовых руд. Ка-
чество добычи зависит от технологий добычи и обогащения, со-
держания металла в руде, потерь, разубоживания и извлечения 
при обогащении:

 R- -εα(1 )(1 П)10
γ = ,

β

где g – выход концентрата, кг/т; e – извлечение металла в концен-
трат при обогащении, доли ед.; a – содержание металла в руде, 
доли ед.; b – содержание металла в концентрате, доли ед.;

С С
C д о

к

+
= ,

γ
где Ск – себестоимость концентрата, руб./т; Сд – себестоимость 
добычи, руб./т.

Влияние показателей технологий разработки на себестои-
мость концентрата поясняется на примере полиметаллического 
месторождения (табл. 2).

В рамках моделирования показателей комбинированной 
разработки сравниваются варианты, предусматривающие при-
рост объемов добычи за счет вовлечения в отработку забалан-
совых запасов. За счет роста масштабов производства возможно 
снижение себестоимости продукции примерно в 3 раза.

Бедные руды целесообразно обогащать совместно с богаты-
ми, потому что извлечение металлов из усредненной по содер-
жанию руды всегда больше, чем при их раздельном обогащении. 

Таблица 1. Показатели сравниваемых технологий.

Показатель
Технология

традицион-
ная

комбиниро-
ванная 

Использование недр, %: 
     разубоживание 
     потери

30
20

0
10 

Добыча металлов горными работами, % 100 200
Выпуск концентратов, т/год: 
     свинцовых 
     цинковых 

7000 
10 000

10 500 
15 500

Цена концентратов, руб./т: 
     свинцовых
     цинковых

555 
360

555 
360

Стоимость, тыс. руб.: 
    свинцовых концентратов
    цинковых концентратов
    годовой добычи металлов

3900
3600
7500

5800
5600

11 400

Производительность по горной массе, 
т × м3/год 
Объем образуемых пустот в год, тыс. м3 

170
220

340
220

Образовано хвостов, тыс. т
Дополнительно концентратов: 
    свинцовых 
    цинковых

800

–
–

–

440
680

Всего стоимость дополнительных про-
дуктов, тыс. руб. – 12 200

Результаты использования технологий, 
тыс. руб./год 7500 19 700

Экономия на годовой объем, тыс. руб./
год – 12 200

Экономия, % – 160

Таблица 2. Изменение экономических показателей в зависимости от  эффективности технологий. 

Металл 
в руде, % Разубоживание, % Потери, % Извлечение, e, % Металл в кон-

центрате, b, %
Выход 

металла, g, кг/т
Стоимость, 

руб./т
Стоимость концен-

трата, Ск, руб./кг

3,65 30 20 85,7 56,2 32 367 11,4
3,55 26 18 84,5 55,8 32,5 358 11,0
3,34 25 15 83,8 54 33 337 10,2
3,09 22 10 78,7 48,5 35,2 312 8,8
2,88 20 10 74 46 33,3 290 8,7
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Основными показателями управления качеством руды в рудо-
потоках являются бортовое содержание полезного компонента 
в руде aб, при котором производится оконтуривание запасов, и 
минимальное промышленное содержание полезного компонен-
та amin.

Зависимость между amin и показателем полноты извлечения 
запасов месторождений описываются уравнением баланса цен-
ностей:

ЗбЦб – ПЦп + РЦр = АЦр. м,

где Зб – величина балансовых запасов месторождения; П – потери 
руды при отработке запасов комбинированными технологиями; 
Р – количество разубоживающих пород в добываемой руде; А – 
объем участвующей в производстве руды; Цб – ценность, заклю-
ченная в балансовых запасах, руб./т; Цп – ценность, заключенная 
в потерях, руб./т; Цр – ценность, заключенная в разубоживаю-
щих породах, руб./т; Ц р. м – ценность, заключенная в добытой 
рудной массе.

Для повышения экономической эффективности отработки 
применяют технологии, при которых потери, разубоживание и 
себестоимость добычи ниже, чем при традиционных технологи-
ях. При пересмотре бортового содержания и увеличении объе-
мов добычи снижение содержания металлов компенсируется 
опережением снижения себестоимости добычи руды над сниже-
нием содержания металлов.

Опыт конверсии горнодобывающих предприятий свиде-
тельствует о том, что минимальное промышленное содержание 
металлов в руде, обеспечивающее безубыточную работу, зависит 
от затрат на добычу и обогащение, а затраты на добычу и обога-
щение должны снижаться интенсивнее, чем содержание метал-
лов в добываемых рудах.

Норма прибыли и предельные издержки производства то-
варной продукции связаны с ценами на рынках, поэтому при 
ухудшении конъюнктуры забалансовые запасы не отрабатыва-
ют, а при улучшении рыночных условий эти запасы включают 
в отработку.

Прогнозирование поведения горных предприятий в рыноч-
ной экономике основано на максимальном использовании ре-
сурсов в виде забалансовых запасов. Критерием экономической 
целесообразности этого является минимальное бортовое содер-
жание полезного компонента.

В результате продолжающегося кризиса перерабатывающие 
предприятия недостаточно загружены местным сырьем. Если на 
базовых рудниках увеличить производство концентратов, то за 
счет улучшения использования мощностей рудников, фабрик, 
заводов и транспортных средств может быть получен экономи-
ческий эффект.

Конверсия горных предприятий на новые технологии и 
комплексное использование ресурсов в 2–3 раза эффективнее по 
сравнению со строительством новых предприятий из-за исполь-
зования имеющихся производственных фондов и запасов.

При этом эффект от применения новой технологии в рам-
ках концепции гибкого управления процессами может быть 
определен как сумма эффектов у производителя руд и концен-
тратов и у их потребителя по сравнению с базовым вариантом. 
Результаты исследования позволяют утверждать, что вовлече-
ние в производство забалансовых запасов руд комбинирован-
ными традиционными и новыми технологиями является ре-
зервом выживания горных  предприятий в системе рыночных 
отношений [19–20].

Выводы
Интересам ресурсо- и природосбережения отвечает комби-

нированная технология подземной разработки месторождений, 
позволяющая извлекать часть балансовых руд для заводской пе-
реработки и увеличивать содержание забалансовых руд до при-
емлемого с точки зрения выщелачивания значения.

Подземное выщелачивание металлов является перспектив-
ным направлением упрочнения сырьевой базы горно-металлур-
гической отрасли, оздоровления экономики и решения экологи-
ческих и социальных проблем.

В статье представлены результаты исследований, выпол-
ненных по программе Erasmus + 574061-EPP-1-2016-1-DE-EP-
PKA2-CBHE-JP «Modernization of geological education in russian and 
vietnamese universities».
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