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ПРЕДИСЛОВИЕ

Задачи всемерного повышения эффективности общественного про­
изводства, стоящие перед народным хозяйством СССР, требуют рацио­
нального и бережного отношения ко  всем видам сырья, материалов, 
топлива, энергетическим ресурсам. Добыча минерального сырья в СССР 
возрастает каждые 10—15 лет примерно вдвое, доля его в структуре 
различных сырьевых ресурсов промышленности достигла 75—80%, поэто­
му вопросы комплексного и наиболее эффективного использования 
минерально-сырьевых ресурсов приобретают в настоящее время особое 
значение.

Комплексное использование минерального сырья является основой 
экономии сырьевых ресурсов и обеспечивает значительную долю стои­
мости товарной продукции и прибыли в цветной металлургии, достигаю­
щую в отдельных подотраслях 40 %. Необходимость подобного подхода 
к  применению минерального сырья обусловлена также снижением сред­
него содержания металлов в добываемой руде, относительным возрас­
танием промышленного значения руд бедного состава и многокомпо­
нентных комплексных руд.

Предпосылки для комплексного использования минерального сырья 
создаются уже на стадии разведки и геолого-экономической оценки 
месторождений, когда изучается вещественный состав руд, определяются 
перечень, содержания и запасы ценных компонентов, а также намечаются 
пути их наиболее рационального и комплексного использования в про­
цессе последующей переработки.

Задачи по изучению и подготовке минеральноч:ырьевой базы для 
комплексного использования исторически менялись. Примерно до начала 
,50-х годов исследования руд комплексного состава носили преимущест­
венно геохимический характер. Проблемы комплексного использования 
сырья в специальном научно-практическом аспекте не рассматривались, 
а решались совместно с другими вопросами при разработке общегеоло­
гических проблем. Их актуальность отмечалась в трудах ведущих советс­
ких геологов — В.И, Вернадского, А.Е. Ферсмана, Д.И. Щербакова и др.

Широкая программа развития производительных сил, выдвинутая 
в "Законе о пятилетием плане восстановления и развития народного 
хозяйства СССР на 1946—1950 гг ." , поставила перед советскими геоло­
гами новые задачи. В 50-е годы организуется систематическое изучение 
комплексных руд на редкие и рассеянные элементы с целью выяснения 
их возможной промышленной роли и учета запасов. На подавляющем 
большинстве месторождений, уже вовлеченных в эксплуатацию, были 
проведены ревизионные работы. Такие исследования осуществлялись 
специально созданными геохимическим трестом и тематическими пар­
тиями. На основе выполненных исследований было выявлено распреде­
ление редких и рассеянных элементов в комплексных рудах, разработана



методика их изучения в процессе разведки месторождений, определено 
промышленное значение различных типов руд ка к  потенциальных источ­
ников редких и рассеянных элементов.

Решению поставленных задач во многом способствовали исследова­
ния лаборатории минералогии и геохимии редких элементов (ЛАМГРЭ), 
организованной в 1952 г. С 1956 г. вопросы геологии, геохимии и эконо­
мики редких и рассеянных элементов продолжают разрабатываться в 
Институте минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов 
(ИМГРЭ).

В 1974 г. во Всесоюзном научно-исследовательском институте эко­
номики минерального сырья и геологоразведочных работ (ВИЭМС) 
было создано специальное подразделение, занимаюидееся разработкой 
методики оценки комплексного минерального сырья и определения 
промышленного значения ресурсов попутных компонентов в рудах цвет­
ных металлов и различных видах нерудного сырья.

Организация фундаментальных исследований по геологии, геохимии 
и экономике редких и рассеянных элементов позволила поставить на 
научную основу планирование развития сырьевой базы редкометальной 
промышленности, тесно связанного с комплексным использованием 
сырья. Специализация и концентрация редкометального производства, 
которые являются важнейшими современными тенденциями комплекс­
ной переработки сырья, немыслимы без изучения распределения всех 
компонентов руд и знания законов формирования геохимических 
провинций, таких, например, как рениевая в медно-порфировых мес­
торождениях, германиевая в углях и др. Однако почти до начала 60-х 
годов проблемы комплексного изучения, оценки и использования ми­
нерального сырья ограничивались преимущественно изучением качест­
венного состава самих руд и лишь в отдельных случаях — совместно 
залегающих полезных ископаемых и вмещающих пород.

С конца 60-х — начала 70-х годов начался качественно новый этап 
комплексного изучения и использования минерального сырья в связи 
с бурным развитием горнодобывающей промышленности, огромным уве­
личением добываемой горной массы и попутным извлечением не только 
таких ценных компонентов самой руды, ка к  редкие и рассеянные эле­
менты, но и попутной добычей других совместно залегающих полезных 
ископаемых. Суммарная извлекаемая ценность попутно добываемых 
полезных ископаемых во много раз превосходит ценность второстепен­
ных компонентов руд, себестоимость попутной добычи в 1,5—2 раза 
ниже, чем при их получении в специализированных мелких карьерах, 
а окупаемость затрат на добычу составляет 2 -3  года.

Отличительная особенность современного этапа рационального ис­
пользования минерального сырья — комплексный подход к  решению 
этих проблем, начиная со стадии геолого-экономической оценки и до 
организации промышленного применения отходов.

В области геологии и разведки месторождений комплексных руд в 
настоящее время в достаточной степени разработаны методы опробова­
ния и изучения вещественного состава руд и совместно залегающих по­



лезных ископаемых, методы изучения корреляционных зависимостей 
и закономерностей распределения полезных компонентов в рудах, прие­
мы оценки точности и достоверности подсчета запасов, методы определе­
ния основных подсчетных параметров, оконтуривания и подсчета запа­
сов. Большое значение имели работы академика В.И. Смирнова, А.Б. Каж- 
дана, А.М. Быбочкина и многих других ученых-геологов. Постоянно 
совершенствуются методы геолого-экономической оценки месторожде­
ний и выявления эффективности геологоразведочных работ благодаря 
исследованиям академика М.И. Агошкова, Н.А. Хрущова, Т.А. Гатова, 
Л.П. Кобахидзе, С.Я. Кагановича, З.К. Каргажанова, Х.И. Мурсалимова 
и др.

В области экономики природопользования и рационального исполь­
зования минерального сырья за последние 15—20 лет благодаря исследо­
ваниям академиков Т.С. Хачатурова, Н.В. Мельникова, Н.Ф. Федоренко, 
а также Т.А. Гатова, Ю.В. Яковца, А.С. Астахова и других видных ученых 
разработаны принципы рценки природных ресурсов и методы определе­
ния эффективности их использования.

В работах Г.Д. Кузнецова, В.Н. Лексина, А.Г. Токаревой, Т.А. Гато­
ва, А.П. Снурникова, И.П. Жаворонковой, В.Н. Виноградова и многих 
других исследователей получили обоснование и развитие современные 
методы учета и калькулирования затрат в условиях комплексных про­
изводств, методика определения показателей эффективности, полноты 
и комплексности использования минерального сырья и другие вопро­
сы, имеющие важное значение для оперативного анализа и управления 
экономикой комплексных производств.

С совершенствованием технологии и улучшением экономических 
показателей попутного производства постоянно расширяется число опла­
чиваемых компонентов не только в конечных товарных продуктах, 
но и в исходных видах сырья. Разрабатываются методы экономическо­
го стимулирования горнодобывающих и металлургических предприятий, 
бережно и рационально использующих сырье.

Несмотря на бесспорные достижения в области геологии и экономи­
ки минерального сырья, вопросам оценки попутных компонентов в 
комплексных месторождениях посвящены лишь отдельные, сравнитель­
но немногочисленные исследования. К их числу можно отнести работы 
А.М. Быбочкина, Г.Г. Ключанского, В.Н. Виноградова, В.И. Тернового и 
некоторых других ученых. Однако имеющиеся исследования в этой 
области при всей их несомненной ценности, к  сожалению, далеко не всег­
да могут служить практическим расчетным целям экономической оцен­
ки запасов попутных компонентов. В последние 10—15 пет по целому 
ряду причин образовался значительный разрыв между уровнем технико­
экономических исследований в добывающей и особенно металлургичес­
кой промышленности и их использованием для оценки ресурсов попут­
ных компонентов в комплексном сырье. В данной работе предпринята 
попытка восполнить пробел в этой области и разработать практические 
рекомендации по учету стоимостных показателей получения попутных 
компонентов при разработке кондиций и оценке запасов комплексного



минерального сырья. Главное внимание уделено практическим приемам 
калькулирования затрат, обоснованию принципов подсчета и оценки 
запасов попутных компонентов, разработке методики расчета минималь­
но допустимых содержаний попутных компонентов, методам учета эконо­
мического эффекта от комплексного использования минерального сырья 
при обосновании кондиций.

Настоящая работа выполнена в результате исследований, проводивших­
ся автором на предприятиях медной, цинковой, свинцовой, молибде­
новой и алюминиевой подотраслей цветной металлургии СССР, работаю­
щих на базе месторождений Урала, Казахстана, Кавказа, Средней Азии, 
Алтая, северо-запада европейской части СССР.

Автор выражает признательность за ценные советы при обсуждении 
вопросов комплексного использования минерального сырья М.И. Агош- 
кову, М.Н, Денисову, Н.А. Хрущову, Ю.А. Киперману, С.Я. Кагановичу, 
А.Я. Кацу, B.C. Дегтяреву, С.В. Калюжному, а также сотрудникам сек­
тора комплексного использования минерального сырья ВИЭМСа.



МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ 
ПОПУТНЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
И ИХ НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Значение минерального сырья в структуре сырьевого обеспечения 
промышленности и сельского хозяйства неуклонно возрастает. Если в 
1965 г. стоимость продукции горнодобывающей промышленности состав­
ляла 10,2 млрд, руб., то в 1970 г. она увеличилась до 23 млрд. руб., 
а в 1983 г. — до 50,5 млрд. руб. По отношению к  стоимости продукции 
всей добывающей промышленности доля продукции горнодобывающих 
отраслей составляла в 1965 г. — 62,1 %, в 1970 г. -  69 %, а в 1983 г. — 
74,5 % [ 18]. Таким образом, в 1983 г. стоимость продукции горнодобы­
вающей промьгшленности возросла по сравнению с 1965 г. более чем в 
3 раза, в то время ка к  стоимость всей продукции промышленности и в 
том числе ее обрабатывающих отраслей увеличилась немногим больше 
чем в 2 раза.

Наряду с добычей основных видов полезных ископаемых увеличи­
вается добыча и извлечение из минерального сырья попутных компонен­
тов, стоимость которых в товарной продукции отдельных подотраслей 
цветной металлургии составляет от 20 до 40 %, а в отдельных случаях 
и больше. За счет комплексного использования минерального сырья 
обеспечивается до 60 % прибыли отдельных комплексных производств, 
а рентабельность получения попутных компонентов, ка к  правило, выше 
рентабельности основного производства.

Возрастание экономического значения комплексного использования 
минерального сырья и необходимость учета экономических показателей 
попутных производств при оценке комплексных месторождений требуют 
четкого определения понятия "попутных полезных ископаемых” , их 
группировки и выделения процессов, связанных с комплексным исполь­
зованием минерального сырья, из более широкого круга мероприятий 
по рациональному использованию хозяйственных резервов производства.

Глава 1. РАЦ ИОНАЛЬНОЕ и  КО М П Л ЕКС Н О Е ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЫРЬЯ, 
ПОНЯТИЕ ПО ПУТНЫ Х ПОЛЕЗНЫ Х И СКО ПАЕМ Ы Х

Все месторождения цветных металлов, если их рассматривать ка к  
совокупность собственно рудных образований, рудовмещающих, обычно 
измененных околорудными процессами, пород и отложений, относимых 
к  "породам вскрыш и", являются комплексными, содержащими ряд 
ценных полезных ископаемых. В процессе их разработки могут быть 
извлечены значительные количества рудных и нерудных полезных иско ­
паемых: бедных или окисленных руд, золотосодержащих кварцитов, 
используемых в качестве флюсов, бокситов, мела, мергелей и известия-



ков для химической и цементной промышленности, пород вскрыши 
для производства строительных материалов и т. д.

При обогащении руд наряду с концентратами основных рудообразую­
щих минералов могут быть получены концентраты второстепенных мине­
ралов (цинковый, баритовый, нефелиновый, апатитовый, флюоритовый, 
молибденовый, вольфрамовый), а также ценные промпродукты (мо­
либденовый, висмутовый и д р .). В процессе металлургической или хи­
мической переработки концентратов основных металлов образуются 
полупродукты и отходы (шламы, кеки, пыли, вельцокислы, маточные 
растворы, содержащие целую гамму так называемых рассеянных" эле­
ментов) .

Уже поэтому, т. е, в силу значительного разнообразия возможных 
ценных компонентов, проблема комплексного использования минераль­
ного сырья может рассматриваться с самых разных позиций. Традицион­
ным является подход, при котором в понятие комплексного использо­
вания минерального сырья включают оценку возможного промышлен­
ного значения всех видов товарных продуктов и отходов производства, 
которые могут быть получены при его использовании. При этом, однако, 
в пределах одного понятия могут объединяться совершенно разнород­
ные виды ресурсов, процессов и показателей как связанных с использо­
ванием свойств и качеств самого сырья (извлечение ценных его ком ­
понентов, использование теплоты сгорания сульфидной серы при авто­
генной плавке и т. д .) , так и не связанных с особенностями его состава 
и свойств. Поэтому в настоящее время различают процессы "рациональ­
ного" и "ком плексного" использования минерального сырья [ 8 j .

Под рациональным использованием сырья понимают ". . . общее повы­
шение объема и потребительной стоимости продукции, получаемой из 
единицы ресурса вне зависимости от вида и направления использования 
этой продукции" | 8 ) . Рациональным использованием сырья в указанном 
смысле является утилизация производственных отходов сложного сос­
тава, которые возникают в результате переработки многокомпонентной 
шихты. К этой группе следует отнести, например, использование для 
получения цемента нефелиновых шламов глиноземного производства, 
формирующихся после спекания и выщелачивания одной части нефели­
нового концентрата и друх-трех частей извести, а также извлечение соды 
и поташа из поташных маточных растворов сложного состава. Шламы и 
маточные растворы содо-поташного производства являются "техноген­
ными" продуктами, образующимися только в результате совместной 
переработки нескольких исходных видов сырья. Подобный м ногоком по­
нентный состав имеют силикатные шлаки, клинкер, "пески ", огарки и 
некоторые другие виды отходов металлургического производства. Оче­
видно, что использование тепла расплавленных шлаков, тепла отходящих 
газов, применение силикатных шлаков сложного состава для производст­
ва брусчатки, отделочных и других строительных материалов служат 
примерами рационального хозяйственного использования свойств и 
качеств сложных продуктов передела сырья.

В отличие от этого комплексным использованием сырья следует



считать попутную добычу из недр, извлечение из руд или продуктов их 
передела тех полезных ископаемых и компонентов, которые по условиям 
образования, т. е. генетически, присущи оцениваемым видам сырья, 
характеризуются в них определенными геолого-экономическими пара­
метрами (запасы, содержания, потенциальная и извлекаемая ценности 
и др.) и могут быть оценены в этих видах сырья в соответствии с пока­
зателями их попутного получения.

Некритическое употребление понятий рационального и комплекс­
ного использования сырья может значительно затруднить возмож­
ность определения действительной эффективности комплексного испо­
льзования сырья. Необоснованное привлечение показателей, относящихся 
к  более широкому кругу явлений "рационального" использования сырья, 
приводит к  неопределенности или ошибкам в экономической оценке за­
пасов попутных компонентов в комплексных рудах.

Рациональное использование сырья имеет бесспорное экономическое 
значение, особенно в области поиска хозяйственных резервов предприя­
тий и производств добывающей и металлургической промышленности. 
Однако выявление и анализ действительных экономических результатов 
извлечения отдельных компонентов руд подменяются при этом исполь­
зованием результирующих показателей хозяйственной деятельности. В то 
же время с точки зрения геолого-экономической оценки месторождений 
технико-экономические показатели использования сырья нужны не столь­
ко  как средство для решения хозяйственных вопросов, сколько для 
совершенно определенных целей оценки потенциальных ресурсов полез­
ных ископаемых в недрах, расчета кондиций и подсчета запасов на эконо­
мической основе. Эта задача становится особенно важной в случае слож­
ных многокомпонентных руд, требующих комплексной переработки 
и соответственно оценки эффективности получения каждого из компо­
нентов. Очевидно, что при этом должны использоваться показатели, 
обусловленные только составом и свойствами самого минерального 
сырья, а также достигнутой эффективностью его переработки.

Все ценные компоненты комплексных месторождений могут вовле­
каться в процесс совместной добычи или переработки на том или ином 
переделе. Однако одни из них при этом могут иметь самостоятельное 
промышленное значение и быть объектами самостоятельной разведки 
и оценки. Например, всегда совместно разведываются и добываются ос­
новные компоненты медно-молибденовых, свинцово-цинковых, медно­
цинковых, апатит-нефелиновых и многих других руд, так ка к  в подав­
ляющем большинстве случаев различия между ними заключаются толь­
ко  в величине извлекаемой ценности. В этом случае второстепенные по 
значению компоненты — медь в медно-молибденовых рудах, свинец 
в полиметаллических и др. — оцениваются с тех же позиций, что и основ­
ной, преобладающий по ценности в данной руде компонент. Совместная 
добыча и переработка таких полезных ископаемых улучшает общие техни­
ко-экономические показатели, положительно влияет на оценку общих за­
пасов и способствует более полному и рациональному использованию 
минерального сырья. Указанные компоненты равноценны в отношении



уровня и критериев оценки, и вопрос об учете их взаимного влияния 
при обосновании кондиций и подсчете запасов обычно не вызывает зат­
руднений. Этому способствует также и то, что показатели извлечения 
компонентов, их себестоимости и цены хорошо сбалансированы.

В последние годы при разведке сравнительно бедных медно-порфи­
ровых месторождений выявлены участки с очень сложным незакономер­
ным распределением молибденового оруденения внутри медного, и нао­
борот, что значительно усложняет разведку и оценку таких месторож­
дений. Однако в большинстве случаев для компонентов указанных ком п­
лексных месторождений приемы проведения соответствующих расчетов, 
а также требования по полноте и представительности исходных техно­
логических, геологических (опробование, расчет средних оценочных 
параметров), горно-технических показателей общеизвестны.

С другой стороны, имеется довольно обширная группа ценных ко м ­
понентов в комплексных месторождениях, которые практически ни­
когда не являются объектами самостоятельной разведки и оценки и могут 
быть получены только в виде попутных продуктов обогатительного или 
металлургического передела. Методы их оценки, для проведения кото ­
рой необходимы специальные минералогические, технологические и 
экономические исследования, довольно значительно отличаются от прие­
мов оценки запасов основных компонентов. Запасы этих компонентов 
обычно не геометризуются, а определяются статистически или иным 
способом в пределах контура балансовых запасов основных компонен­
тов. К этой группе ценных компонентов относятся прежде всего рассеян­
ные элементы: селен, теллур, индий, германий, таллий и рений — в ру­
дах медноколчеданных, колчеданно-полиметаллических, свинцово-цинко- 
вых, медно-порфировых месторождений и залежах медистых песчаников, 
скандий -  в оловянных рудах и бокситах, галлий, рубидий и цезий — 
в нефелиновом сырье алюминиевой промышленности. Кроме того, в эту 
группу включают так называемые редкие элементы: кадмий, сурьму и 
ртуть в медноколчеданных и полиметаллических рудах, кобальт и вана­
дий — в железорудном сырье, ванадий — в бокситах. Все рассеянные и 
некоторые редкие элементы хотя и широко распространены, но практи­
чески никогда не формируют скоплений, имеющих самостоятельное 
промышленное значение. В процессе геологического изучения руд, содер­
жащих указанные элементы, требуется проведение специальных минера- 
лого-геохимических исследований, позволяющих установить их содержа­
ние и распределение как в самой руде, так и в отдельных рудообразую­
щих минералах. Технологическая возможность извлечения этих элементов 
зависит от того, в какие продукты передела и отходы основного произ­
водства они переходят и в какой степени концентрируются в них. Нако­
нец, для определения экономической целесообразности извлечения ком по­
нентов необходимо осуществить калькулирование издержек производст­
ва по специальной методике, так как уровень оценки редких и рассеян­
ных элементов отличается от уровня оценки основных компонентов. 
Этим обусловлены и некоторые методические особенности обоснования 
минимально допустимых содержаний редких и рассеянных элементов.
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Т а б л и ц а  1

Средние содержания элементов в земной коре, %. По А .А . С аукову

Элемент Ф. Кларк и X. Ва­
ш ингтон

А.Е. Ферсман А.П . Виноградов

Медь
Свинец
Ц инк
Сера
Молибден
Вольфрам
Алю миний
Кадмий
Ртуть
М ы ш ьяк
Сурьма
Индий
Селен
Теллур
Г ерманий
Рений
Г аллий
Рубидий
Цезий
Скандий
Таллий

0,01
2 *1 0 -3

0,004
0,048

5 *1 0 -3  
7.51 

А7*10-5 
П *10-5  
П *10-4 
П *10-5 
П -1 0 -^  
А7 *10-<^ 
П •10-'^ 
Л -10-9

/7-10-9
А7 -10-3

П *10-5 
Л - 10-8

0,01 
1 ,6 *10 -3  

0,02 
0,10 

1 *10 -3
7 -1 0 -3  

7,45
5*10-‘»
5*10-<»
б-ю-*»
5 *1 0 -5  
1 *10-5
8 -1 0 -5  
1- 10-6 
4*10-^
1 *10-''
1 *10-4 
8 -1 0 -3  
1 -1 0 -3  
6-10-4 
1*10 -5

4 ,7 *1 0 “ ^ 
1 ,6 *1 0 -3  
8 ,3 *1 0 -3  
4 ,7 *1 0 -2  
1,1 *10-4 
1 ,3 *1 0-4  

8,05 
1 ,3 *1 0-5  
8 ,3 .1 0 -6
1 .7 -10 -4
5 .0 -1 0 -5  
2 ,5 *1 0 -5  
5 ,0 *1 0 -6  
1 ,0 *1 0 -7  
1 ,4 *1 0 -^  
7 ,0 *1 0 -8  
1 ,9 -10 -3  
1 ,5 *10 -2
3 .7 -1 0 -4
1 .0 -10 -3
1 .0 -1 0 -4

По уровню среднего содержания в земной коре многие элементы, 
находящиеся в группе "основных" и "второстепенных", близки между 
собой (табл. 1). Так, по А.П. Виноградову, сопоставимы значения сред­
них содержаний германия и вольфрама. Галлий, рубидий, цезий, скандий 
и таллий близко по уровню средних содержаний к  свинцу и молибдену. 
Кларки ртути и сурьмы, наоборот, приближаются к  средним содержаниям 
типичных рассеянных элементов — селена, теллура, индия и рения, т. е. 
по средним содержаниям элементов в земной коре различия между 
"основными" и "попутным и" компонентами достаточно условны. Тем 
не менее процессы концентрации, приводящие к  формированию самостоя­
тельных месторождений, нехарактерны для большинства редких и рассеян­
ных компонентов. В мировой практике отмечены лишь единичные слу­
чаи значительной концентрации рассеянных элементов в месторождениях, 
когда они приобретают самостоятельное промышленное значение (напри­
мер, концентрация германия в полиметаллических месторождениях Ки- 
пуши и Тсумеб в Африке, индия и германия — в некоторых месторожде­
ниях СССР) .

Однако главное отличие редких и рассеянных элементов ка к  попутных
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компонентов руд заключается в том, что их извлечение невозможно ни 
на стадии добычи, ни на стадии обогащения. Лишь с получением полу­
продуктов и отходов основных переделов, обогащенных тем или иным 
элементом, извлечение их становится технически возможным и экономи­
чески целесообразным. Только начиная с этого момента предусматри­
ваются технологические операции и производятся затраты живого и ове­
ществленного труда, специально направленные на извлечение рассеянных 
и редких металлов. С экономической точки зрения это отличие рассеян­
ных элементов проявляется в их оценке в подавляющем большинстве 
случаев в продуктах передела и по предстоящим затратам. С развитием 
научно-технического прогресса и повышением достоверности разведки 
запасов попутных компонентов указанное различие будет постепенно 
изживаться, но в настоящее время в концентратах оплачивается только 
кадмий и при особо высоких содержаниях -  индий и рений. Вопрос об 
уровне оценки попутных компонентов будет рассмотрен в специальном 
разделе. Здесь следует лишь отметить, что при технико-экономическом 
обосновании целесообразности извлечения попутных компонентов и под­
счете их запасов на геолого-экономической основе на стадии разведки 
необходимо также специальное обоснование уровня оценки компонентов 
и метода калькулирования затрат.

Кроме редких и рассеянных элементов из руд цветных металлов в 
качестве попутных компонентов в значительных количествах могут 
извлекаться сера, золото и серебро, а из медно-никелевых руд — платина 
и платиноиды.

В меньшей степени попутный комплексный характер производства 
выражен для элементов, извлекаемых при обогащении в концентраты 
или промпродукты (сера, барий и д р .). Однако, ка к и для рассеянных 
элементов, в этом случае попутные продукты также получают только в 
условиях комплексного обогатительного производства, что обусловли­
вает уровень их оценки в продуктах обогащения. Их извлечение, ка к  и 
других попутных компонентов, становится экономически возможным 
только при условии отнесения значительной части общих расходов по 
добыче и обогащению на один или несколько основных компонентов.

Породы вскрыши и совместно залегающие полезные ископаемые, 
извлечение которых в промышленных масштабах может быть рациональ­
но только при условии их попутной добычи, также обладают всеми типич­
ными экономическими признаками компонентов попутного производ­
ства. Даже если заведомо известно возможное промышленное значение 
тех или иных пород, специальная блокировка их запасов для планирова­
ния отработки обычно не производится. Возможна их селективная добы­
ча, которая, однако, определяется организацией и последовательностью 
работ по добыче основных полезных ископаемых.

Несмотря на разнообразие видов попутных компонентов, условий 
их залегания в комплексных месторождениях или распределения в рудах, 
обусловливающих особенности их разведки и оценки, каждый из попут­
ных компонентов представляет собой полезное ископаемое, учитывае­
мое соответствующим видом балансов запасов. Поэтому при всем свое­
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образии в выборе уровня и показателей оценки никакие суммарные 
экономические показатели не могут быть использованы для оценки 
запасов каждого из элементов. Учет суммарного экономического эффек­
та от извлечения комплекса попутных компонентов необходим для 
оценки месторождения в целом, но недостаточен для выделения балан­
совых и забалансовых запасов каждого из компонентов на экономичес­
кой основе. Указанное требование не меняется и в том случае, когда 
вопрос оценки запасов попутных компонентов приобретает сложный 
межотраслевой характер. Например, некоторые элементы могут переда­
ваться в скрытой (латентной) форме в составе черновой меди ил1̂ штей­
на другим предприятиям (германий, селен и теллур, попутное золото 
и серебро в медных рудах) или даже отраслям (селен в составе элемен­
тарной серы из богатых медных руд для предприятий Минхимпрома 
СССР, рений в молибденовом концентрате для Минчермета СССР и д р .). 
Для оценки их запасов в исходном сырье необходимо использовать 
технико-экономические показатели смежных предприятий и отраслей. 
В противном случае оценка экономической эффективности комплекс­
ной переработки сырья и целесообразности извлечения каждого из ко м ­
понентов будет неполной.

Как видно из изложенного, сущность попутных полезных ископае­
мых (компонентов) как объектов разведки и оценки в составе комплекс­
ных руд и месторождений определяется совокупностью нескольких 
факторов. Главными из них являются следующие:

1) особенности распределения и концентрации в составе комплексных 
месторождений или их руд, не позволяющие в большинстве случаев 
геометризовать запасы и вести самостоятельную их разведку и селектив­
ную добычу;

2) возможность оценки запасов компонентов, имеющих второсте­
пенное экономическое значение и извлекаемых попутно при добыче или 
переделе сырья, по уровню предстоящих затрат на их получение (однако 
в случае необходимости организации селективной добычи попутных 
полезных ископаемых или извлечения попутных компонентов в селек­
тивные концентраты может учитываться и часть расходов по добыче 
или обогащению — см. гл. 6);

3) необходимость оценки промышленного значения попутных по­
лезных ископаемых (компонентов) только в месторождениях, целе­
сообразность освоения которых определена по основному компоненту.

Таким образом, к  категории попутных полезных ископаемых следует 
относить такие компоненты руд (редкие, рассеянные и редкоземельные 
элементы), второстепенные рудные и керудные минералы, а также сов­
местно залегающие минеральные комплексы, которые в каждом к о н к ­
ретном случае оценки запасов не имеют самостоятельного промышлен­
ного значения. Они могут быть добыты из недр или извлечены из руды на 
рациональной экономической основе только при наличии в оцениваемом 
месторождении основного или группы основных компонентов, опреде­
ляющих экономическую целесообразность переработки сырья и освое­
ния месторождения в целом.
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Вследствие того что любые виды попутных компонентов (включая 
породы вскры ш и), несмотря на их второстепенное экономическое зна­
чение, подсчитываются и учитываются балансами запасов ка к  самостоя- 
тельные полезные ископаемые, они должны оцениваться в недрах в соот­
ветствии с технико-экономическими показателями получения каждого 
из них. С увеличением масштабов добычи и возрастанием объемов попут­
ного производства увеличивается необходимость анализа и учета особен­
ностей оценки запасов попутных полезных ископаемых в зависимости 
от их принадлежности к  той или иной группе по классификации ГКЗ 
СССР [31] .

Глава 2. ГЕОЛОГО ЭКОНОМ ИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫ ЛКИ 
КО М ПЛЕКСНО ГО  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ М ИН ЕРАЛЬН О ГО  СЫРЬЯ 
И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ИХ РЕАЛИ ЗАЦИ И

В настоящее время выделяются три группы предпосылок, которы­
ми обусловлены современные масштабы, научно-технический уровень 
и технико-экономические показатели комплексного использования 
сырья.

К первой группе относятся предпосылки, связанные с тенденциями 
резкого возрастания потребности в минерально-сырьевых ресурсах. 
Увеличение абсолютных объемов добычи минерального сырья и его удель­
ного веса в структуре сырьевой базы промышленности определяется 
расширением промышленного производства не только в передовых, 
индустриально развитых странах, но и в развивающихся государствах, 
все в большей степени использующих сырье с целью развития националь­
ной экономики. Возрастание масштабов добычи основных компонен­
тов неизбежно ведет к  увеличению объемов извлекаемых из недр сов­
местно залегающих полезных ископаемых и ценных второстепенных 
компонентов рудного сырья.

По оценке академика А.В. Сидоренко, А.А. Арбатова, Г.А. Мирлина 
и других ученых за последние 100 лет во всем мире добыто около 25 
млрд. т железной руды, 137 млрд. т угля, 47 млрд. т нефти, 20 трлн. м^ 
газа, миллиарды тонн строительных материалов и других видов полез­
ных ископаемых [28J . Неуклонно увеличивается потребление энергии: 
с начала XX в. оно возросло в 12 раз. Добыча энергетических видов сырья 
и в их числе нефти и газа увеличивается особенно быстро в связи с воз­
растанием их роли в топливно-энергетическом балансе передовых про­
мышленно развитых стран.

По прогнозным оценкам количество добываемого минерального сы­
рья может увеличиться к  2000 г. в 2 -3  раза. Согласно данным А.В. Сидо­
ренко, Н.А. Быховера и других исследователей, даже при имеющейся 
тенденции замедления темпов роста добычи важнейших видов полезных 
ископаемых с 1975 г. до 2000 г. будет добыто угля около 85—90 млрд. т, 
железной руды 25 -28  млрд. т, нефти 7 5 -8 0  млрд. т, газа 4 0 -5 0  трлн. м^, 
что для железа и угля примерно равно добыче за предыдущие 100 лет, 
а для нефти и газа — в 2 раза больше указанного выше их мирового 
производства за столетие.
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в Советском Союзе по оценке академика Н,В. Мельникова [10] 
темпы роста добычи угля, марганцевых, железных и других руд и осо­
бенно фосфоритов, калийных солей, нефти и газа значительно выше 
средних мировых показателей и имеется устойчивая тенденция их 
роста.

В мировой добыче минерального сырья доля СССР достигает 25 %, 
а по целому ряду полезных ископаемых, таких ка к  уголь, железные и 
марганцевые руды, калийные соли, фосфатное сырье, плавиковый шпат 
и другие, Советский Союз занял ведущее место в мире. Общий объем 
добываемого в СССР сырья к  2000 г., если исходить только из средних 
темпов роста добычи, составит не менее 10—12 млрд. т [27] . Одновремен­
но с добычей полезных ископаемых ежегодно извлекается из недр (вклю ­
чая шахтные отвалы) около 12—15 млрд. т вмещающих и вскрышных 
пород. Из общего объема добываемой горной массы на долю полезных 
утилизируемых компонентов (собственно металлы и нерудное сырье) 
приходится только несколько процентов.

Вопросы комплексного и наиболее эффективного использования 
минерального сырья в СССР приобретают особое значение в связи с веду­
щей ролью собственной минерально-сырьевой базы в обеспечении важ­
нейших отраслей народного хозяйства сырьем и топливом. Доля минераль­
ного сырья в структуре различных сырьевых источников промышлен­
ности СССР неуклонно возрастает. На основе использования минераль­
ного сырья производится 90 % продукции тяжелого машиностроения и 
17 % предметов потребления [27] . За последние 20 лет население СССР 
увеличилось на 22 %, а потребление различных видов минерального 
сырья и продуктов его переработки возросло от 2 до 10 раз (некоторых и 
более).

Ускоренные темпы развития добычи и переработки минерального сы­
рья позволили Советскому Союзу занять первое место в мире по производ­
ству стали, чугуна, кокса, цемента, минеральных удобрений и опередить 
ряд стран по добыче железных, марганцевых и хромитовых руд, угля, 
нефти, калийных солей и фосфатного сырья.

Несмотря на интенсивное развит-ие добычи минерального сырья, за­
пасы полезных ископаемых за последние 20 лет не только не уменьши­
лись, но и значительно возросли в результате успешно проведенных гео­
логоразведочных работ. Все это требуют значительных материальных 
затрат. В отрасли горнопромышленного производства направляется 
примерно 30 % капиталовложений в промышленность. В них сосредо­
точено около 30 % основных фондов и работает 18 % трудящихся СССР. 
Фондоемкость в добывающей промышленности в 3,8 раза превышает 
фондоемкость обрабатывающей промышленности [ 8] .

Увеличение масштабов попутного производства и возрастание его 
относительного значения требуют постоянного геолого-экономического 
анализа проблем комплексности на всех стадиях производства, начиная 
от изучения минерально-сырьевой базы и до получения отдельных видов 
попутной товарной продукции.

Вторая группа предпосылок комплексного использования минераль-
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ного сырья связана с уровнем современных научно-технических достиже­
ний в этой области.

В основе рационального и комплексного использования минераль­
ного сырья в первую очередь лежит его детальное изучение. Уже отнесение 
месторождения на самых ранних стадиях разведки к  тому или иному 
промышленному типу позволяет достаточно обоснованно судить и о 
возможном составе основных и попутных компонентов, подлежащих 
изучению. В области геологии и разведки месторождений комплексных 
руд в настоящее время в достаточной степени разработаны методы опро­
бования, изучения вещественного состава руд, совместно залегающих 
полезных ископаемых, а также закономерностей распределения полезных 
компонентов в рудах, приемы оценки точности и достоверности подсчета 
их запасов. Значительным успехом в этой области следует считать разра­
ботку по инициативе ГКЗ СССР единых требований к  подсчету и учету 
запасов попутных компонентов в зависимости от их принадлежности 
к  той или иной группе.

Научно-технический прогресс в области комплексной переработки 
и полноты использования минерального сырья в определенной мере 
характеризуется также ростом числа извлекаемых компонентов. По 
данным А.П. Снурникова [29] , на предприятиях цветной металлургии 
в 1940 г. извлекалось всего 24, в 1960 г. — 63, а в настоящее время уже 
74 элемента, 62 из которых получаются попутно. Рост числа извлекаемых 
компонентов и увеличение доли их стоимости в общей ценности продук­
ции цветной металлургии требуют неуклонного повышения требований 
к  полноте изучения и обоснованности экономической оценки запасов 
попутных полезных ископаемых.

Однако исследования показывают, что при оценке комплексного 
минерального сырья еще в недостаточной степени учитываются потен­
циально ценные компоненты. Даже в месторождениях одного и того же 
промышленного типа и при наличии тесных корреляционных связей 
между содержаниями основного и попутных компонентов отмечается 
недостаточная и неодинаковая степень изученности и учета попутных 
компонентов. Отношение ценности учитываемых в запасах попутных 
компонентов к  ценности всех компонентов, подлежащих учету, состав­
ляет (в %) : в медной подотрасли 75,4, в сурьмяной 31,5, свинцово­
цинковой 72,9, молибденовой 14,2, вольфрамовой 55,1, оловянной (без 
россыпей) 49,3,

Запасы попутнь1х компонентов погашаются в недрах пропорциональ­
но добыче основных металлов. Однако извлечение в товарную продук­
цию для всех попутных компонентов резко отстает по сравнению с основ­
ными компонентами. Так, соотношение ценности основных (числитель) 
и попутных (знаменатель) компонентов на молибденовых ( I) , медных 
(II) и полиметаллических (III) месторождениях следующее.

I II III
Потенциальнач

ценность, % 83,6/16,4 54,8/45,2 28 ,3 /71 ,7
Извпекаемап
ценность, % 99 ,2/0 ,8  60 ,1 /30 ,9  36 ,2 /63 ,8
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Очевидно, это обусловлено как недостатками разведки и оценки 
месторождений, т. е. недостаточно обоснованным включением тех или 
иных компонентов в число ценных, так и упущениями в организации 
комплексной переработки сырья.

Рост числа извлекаемых компонентов, а также повышение полноты 
их извлечения даже при имеющейся устойчивой тенденции снижения 
средних содержаний элементов в рудах обусловлены совершенствова­
нием технологии комплексных производств. Совершенствуются методы 
рафинирования цветных металлов, улучшаются системы пылеулавли­
вания и газоочистки, широко применяется вельцевание пылей с последую­
щим извлечением ценных компонентов из возгонов и газовой фазы. 
Для редких и рассеянных элементов комбинируют пирометаллургичес- 
кие и гидрометаллургические способы извлечения с использованием 
сорбционно-экстракционных методов, ионообменных смол и т. д. Повы­
шается общее извлечение элементов из маточных растворов в молибдено­
вой и алюминиевой подотраслях цветной металлургии.

Вместе с тем, несмотря на непрерывное улучшение технико-эконо­
мических показателей добычи и передела сырья, ущерб только от сверх­
нормативных потерь полезных ископаемых в недрах по оценке академика 
М.И, Агошкова достигает 1,5 млрд. руб. ежегодно. Извлечение большинст­
ва редких и рассеянных элементов из концентратов в конечную товарную 
продукцию составляет первые десятки процентов и значительно отстает 
от извлечения основных компонентов. Извлечение цинка из колчеданно­
полиметаллических руд в цинковый концентрат за последние годы по­
высилось с 57 % только до 62 %. Объем yTnnnjnpyeMbix пород вскрыши 
по отношению к  общему объему извлекаемой горной массы составляет 
всего 2 -3  %.

Рост числа учитываемых в сырье и извлекаемых в товарную продук­
цию элементов и повышение уровня их извлечения сопряжены со все 
возрастающими трудностями.

По мнению В.Н. Лексина и А .Г Токаревой, современное состояние 
комплексного использования минерального сырья характеризуется дости­
жением определенного предела, существенно превзойти который можно 
лишь на принципиально иной основе. Основанием для подобного заклю­
чения явился анализ возможностей повышения эффективности комплекс­
ного использования минерального сырья за счет интенсификации суще­
ствующих способов обогащения и металлургического передела руд. По 
заключению упомянутых авторов при существующих методах переработ­
ки сырья максимально возможное доизвлечение ценностей, включая 
рост извлечения основных и всех попутных компонентов, не првевысит 
16 %. Основные фонды предприятий должны быть увеличены при этом 
примерно на треть.

Указанный вывод базируется на количественных расчетах и является 
достаточно обоснованным преимущественно для основных и лишь для 
некоторой части попутных компонентов. Однако для большей части 
таких попутных компонентов, ка к  редкие,и рассеянные элементы, попут-
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ные полезные ископаемые во вскрыш е и вмещающих породах направ 
ляемые на производство различных строительных материалов, не учиты 
ваетса возможность структурны х сдвигов в организации сырьевого 
обеспечения редкометальных и других видов производства. Многие 
виды редкометальных производств уникальны, резко отличаются друг 
от друга по исходным видам сырья, полупродуктов, технологии и орга­
низации производства. К а к  показали расчеты, на предприятиях цветной 
металлургии СССР технико-экономические показатели получения одних 
и тех же элементов м огут резко отличаться [ 12] .

В силу сложного комбинированного характера попутного производст­
ва выявить и систематизировать приемлемые для геолого-экономической 
оценки запасов попутных компонентов показатели можно только на 
основесложныхспециальных расчетов. Например,селен извлекается при пе­
реработке пиритного, медного, цинкового и свинцового концентратов, 
а также богатых медных руд, направляемых в передел без обогащения. 
При этом в качестве обогащенных селеном полупродуктов получаются 
соответственно конденсат м окры х электрофильтров сернокислотного 
производства, шламы электролиза меди, селено-ртутные и ртутно-се- 
ленистые шламы цинкового  производства, пыли агломерации, плавки и 
конвертирования свинцового производства. Кроме того, селен извлека­
ется на предприятиях Минхимпрома СССР из пиритных концентратов 
при их обжиге в печах кипящ его слоя (печи К С ) , механических печах, 
а такж е из элементной серы.

Т а ки м  образом, селен извлекается в семи производствах четырех 
подотраслей по двенадцати различным технологическим схемам. Оче­
видно, что за счет изменения структуры  сырьевого обеспечения селено­
вого производства, выбора наиболее совершенных технологических 
схем и оптимизации объемов производства селена из разных сырьевых 
источников м огут быть значительно улучшены средние технико-эконо­
мические показатели его получения в современных условиях без значи­
тельных дополнительных капиталовложений либо только за счет их пере­
распределения. Использовать какие-либо усредненные показатели, напри­
мер роста извлечения, изменения себестоимости, прироста извлекаемой 
ценности и т. п., для большинства попутных (и целого ряда основных) 
ком понентов неправомерно именно в силу чрезвычайной сложности 
структуры  сырьевого обеспечения их производства.

Для ряда попутных компонентов положение дополнительно ослож­
няется тем, что они образуют целые ком плексы  совместно извлекаемых 
элементов. Налример, в медном производстве совместно с селеном из 
шламов электролиза меди извлекаются теллур, золото и серебро в спла­
ве, в цинковом  -  кадмий, селен, теллур, ртуть; из медных концентратов 
медно-порфировых руд -  рений, селен, теллур, золото, серебро и т. д. 
Следовательно, вопросы оптимизации технико-экономических показате­
лей попутного (и связанного с ним основного) производства могут 
решаться только  на основе дифференцированного определения техно­
логических и стоимостных показателей извлечения элементов из всех
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видов исходного сырья. На современном этапе исследований возможны 
выявление и систематизация в результате специальных расчетно-исследо- 
вательских работ технико-экономических показателей извлечения попут­
ных компонентов [ 12] ,  нормирование достигнутого их уровня для 
отдельных регионов и промышленных типов месторождений [15] , а 
также постановка задачи по оптимизации комплексных производств 
в общей форме на основе принципов и дифференцированных показателей 
их оценки.

Таким образом, в области комплексного использования сырья в нас­
тоящее время задача состоит не столько в увеличении числа извлекаемых 
компонентов при сохранении разнообразия источников сырья и техно­
логических схем его комплексного использования, сколько в определе­
нии перспективных сырьевых источников получения попутной продук­
ции и наиболее эффективных способов ее производства с развитием 
кооперирования и специализации, ограничением мелких нерентабельных 
производств. Это позволит значительно изменить структуру сырьевых 
источников и способов производства многих попутных компонентов, за 
счет чего может быть повышена эффективность их получения без прин­
ципиальных изменений существующей технологии.

Предпосылки первой и второй групп, обусловленные ростом объемов 
производства и научно-техническим прогрессом в области комплексного 
использования минерального сырья, тесно связаны с экономическими 
предпосылками, относимыми к третьей группе. Экономические предпо­
сылки определяются прежде всего экономической заинтересованностью 
предприятий в извлечении тех попутных компонентов, расходы на добы­
чу которых из недр, а также на извлечение их в концентраты или полу­
продукты могут быть полностью или частично отнесены на основной 
компонент, за счет чего может быть обеспечена значительная (до 50 % 
в отдельных подотраслях) доля прибыли по комплексному производст­
ву в целом. Кроме того, при этом удовлетворяется потребность в тех 
элементах, которые не имеют собственной минерально-сырьевой базы и 
могут быть получены только в условиях комплексных производств.

Расширение ассортимента продукции, производимой из одного и то­
го же сырья, приводит к  снижению фондоемкости и повышению фондо­
отдачи комплексных производств, что имеет уже не только отраслевое, 
но и народнохозяйственное значение в связи с высокой фондоемкостью 
добывающей и перерабатывающей промышленности в структуре отраслей 
народного хозяйства.

Доля затрат на сырье в стоимости продукции цветной металлургии 
в целом превышает 60 %, а для некоторых ее подотраслей составляет 
80—85 % [9 ] . Расчеты, проведенные для комплексных редкометальных 
производств предприятий цветной металлургии СССР, показывают, что 
при извлечении редких и рассеянных элементов из редкометальных 
полупродуктов затраты на сырье достигают 70 % (и более) от себестои­
мости элементов [24] . Поэтому расширение числа извлекаемых из сырья 
и полупродуктов элементов и повышение степени их извлечения спо­
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собствуют снижен11ю доли сырьевой составляющей в себестоимости 
продукции цветной металлургии.

Экономический эффект комплексного использования сырья учиты­
вается для уменьшения затрат на разведку, добычу и обогащение руд 
и, следовательно, для снижения минимального промышленного содержа­
ния при обосновании кондиций. Значителен этот эффект в глиноземной 
подотрасли, использующей апатит-нефелиновые и нефелиновые руды, 
в медной, цинковой и медно-молибденовой подотраслях, где попутно 
извлекаются золото, селен, теллур, рений, кадмий и индий, и особенно 
в медно-никелевой подотрасли, где помимо некоторых из перечисленных 
элементов получают платину и платиноиды.

Экономические предпосылки и преимущества комплексного исполь­
зования минерального сырья реализуются путем использования системы 
цен для оплаты попутных компонентов в исходном сырье и в конечной 
товарной продукции. Комплексному использованию минерального сырья 
мало содействует практика ценообразования, при которой стоимость 
руд и концентратов определяется лишь по одному или нескольким основ­
ным компонентам. Например, в стоимости нефелинового концентрата 
не учитываются галлий и щелочные металлы, хотя их получение рен­
табельно. За счет этого могли бы снижаться кондиции для бедных апатит- 
нефелиновых руд, что способствовало бы увеличению минерально-сырье­
вой базы. В медных концентратах не оплачиваются селен и теллур, а оп­
лата рения в молибденовых концентратах введена лишь в 1982 г., т. е. 
ценность рения практически не учтена в ранее разведанных месторожде­
ниях.

Горнодобывающие, а иногда и перерабатывающие предприятия еще в 
недостаточной степени заинтересованы в наиболее полном и рациональ­
ном использовании сырья из-за несовершенства методов экономического 
стимулирования. Экономические показатели попутного производства 
следует полнее учитывать при оценке результатов основной хозяйствен­
ной деятельности предприятий. В целом следует, однако, отметить, что 
установленный порядок оплаты подавляющего большинства попутных 
компонентов в конечных товарных продуктах комплексных производств 
вполне удовлетворяет требованиям экономической оценки их запасов 
в исходных рудах и концентратах. Возникающие при этом трудности 
сводятся либо к необходимости калькулирования издержек на получение 
каждого из оцениваемых компонентов на заводе — потребителе сырья, 
либо к  установлению величины таких затрат по аналогии, с использова­
нием показателей родственных производств.

По мнению большинства экономистов, оценка не только попутных, 
но и основных компонентов по уровню цен на конечную товарную про­
дукцию  (металлы и их соединения) наиболее полно отражает конечные 
экономические результаты извлечения ценных компонентов.

Необходимость комплексного использования сырья в последние годы 
все в большей мере определяется социально-экологическими причинами, 
такими ка к  экономное расходование природных ресурсов, прогнозиро­
вание и предотвращение отрицательных воздействий на недра и окруж аю ­
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щую природную среду при разведке, добыче и переработке минерального 
сырья, охрана здоровья трудящихся.

Экономические предпосылки комплексного использования минераль­
ного сырья во многом обусловлены народнохозяйственной потребностью 
в элементах, которые не имеют собственной минеральноч:ырьевой базы и 
добываются исключительно попутно, а также возможностями удовлет­
ворения такой потребности за счет использования различных сырьевых 
источников. При этом должны учитываться также основные тенденции 
изменения производства и потребления указанных элементов на мировом 
рынке. К числу ценных компонентов руд, добываемых исключительно 
попутно, относятся прежде всего рассеянные элементы — кадмий, индий, 
селен, теллур, рений и другие, которые приобрели весьма важное народ­
нохозяйственное значение благодаря широкому использованию в новых 
отраслях промышленности, определяющих технический прогресс всего 
народного хозяйства.

Промышленное значение различных рассеянных элементов неодинако­
во. Некоторые из них (кадмий, индий, селен, теллур) используются, 
начиная с 30-х годов текущего столетия, и за это время хорошо освоены 
различными отраслями промышленности; их мировое потребление в нас­
тоящее время составляет многие сотни и даже тысячи тонн металла в год 
[33, 34, 40] . Бурный рост потребления других элементов (германий, 

рений) начался в 60-х годах [35—39J , а такой элемент, как скандий, 
до сих пор еще не нашел широкого практического применения, несмотря 
на большие потенциальные возможности его использования в различных 
областях техники.

Одним из широко используемых элементов является кадмий. В миро­
вой структуре его потребления главную роль играют металлообрабаты­
вающая, химическая и электротехническая промышленность. Мировое 
производство кадмия находится на стабильном уровне и с 1977 по 1983 г. 
(без СССР) составляло ежегодно около 12 тыс. т [35] , а потребление —
11 500 т [3 3 ].

Более 90 % всего производимого кадмия получают в качестве попут­
ной продукции цинковой промышленности (в среднем около 2,5—3 к г  
кадмия на 1 т цинка), а остальное — в медной и свинцовой.

На мировом рынке справочная цена на кадмий в последние годы 
изменялась от 3,9 до 5,5 тыс. дол. за 1 т металла, т. е. была несколько 
ниже внутренней цены СССР.

Цены на кадмий за рубежом имеют некоторую тенденцию роста после 
рекордного снижения в 1982 г. Предполагается, что в ближайшие 10— 
15 лет, т. е. приблизительно к  2000 г., потребность в кадмии экономичес­
ки развитых стран возрастет. При этом принимается в расчет вероятное 
резкое увеличение его потребления в атомной, космической технике и 
для производства никель-кадмиевых батарей (последнее и сейчас харак­
терно для Японии). Однако ряд стран (Япония, Швеция и др.) ограничи­
вают традиционные способы использования кадмия из-за токсичности 
некоторых его соединений.

Индий извлекается из комплексных руд совместно с кадмием. Круп­
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ными его потребителями являются машиностроение и полупроводни­
ковая электроника. По данным Горного Бюро США, в последние годы 
индий в электронике заменяется силиконом, а в сплавах — галлием. До 
1990 г. предполагается рост потребления индия ежегодно на 3 % [34J .

Мировое производство индия, по данным Горного Бюро США, оце­
нивается в 45,7 т, в том числе США 6,2 т, Канада 5,3—6 т, Перу 2,5—3 т, 
Япония 8 -9  т [34] . В настоящее время он извлекается почти исключи­
тельно из отходов цинкового производства и в незначительном количест­
ве из пылей шахтной плавки на свинцовых заводах и из хлористых съе- 
мов оловянного производства.

Действующие в СССР оптовые цены на индий значительно выше цен 
мирового рынка, а рентабельность по отношению к  себестоимости полу­
чения индия в отдельных случаях достигает 200 %.

В США цены крупных производителей к  началу 1980 гг. составляли 
595 дол./кг, а на Лондонской бирже металлов были на 7—10 % ниже. 
В настоящее время цена индия на европейском рынке упала до 66— 
72 дол./кг [36, 37] .

Крупнейшим потребителем германия, на долю которого приходится 
до 90 % от всего объема мирового производства этого элемента, является 
полупроводниковая промышленность. Среднегодовое производство гер­
мания в США составляет 20—22 т, а потребление 35—38 т [36] . За послед­
нее десятилетие возникли и развиваются новые области использования 
германия.

Основой современного производства первичного германия в капита­
листических странах служат сульфидные руды цветных металлов, на долю 
которых приходится около 90 % всей добычи германия из недр [36] . 
В некоторых странах германий в незначительных количествах производит­
ся из продуктов сгорания каменного угля (Великобритания) и из руд 
черных металлов.

В СССР основная часть производимого в стране первичного германия 
извлекается из коксующ ихся и энергетических углей. На некоторых 
предприятиях медной промышленности при шахтной плавке медных 
руд около 30—35 % содержащегося в них германия переходит в тонкие 
металлургические пыли и извлекается из них при вельцевании.

Действующие в нашей стране оптовые цены на германий значительно 
ниже цен мирового рынка. Так, справочная цена на металлический герма­
ний в 1983 г. в США составила 1000 дол./кг, а на двуокись германия 
660 д ол ./кг (3 6 |, в то время ка к  в СССР цена на германий составляет 
320—420 руб ./кг. По оценке Горного Бюро США, к  2000 г. предполагается 
рост производства двуокиси германия в связи с расширением областей 
его применения.

Наиболее крупные потребители селена — фотокопирование и электро­
ника, на долю которых приходится около 35 % общего мирового потреб­
ления этого элемента. В производстве пигментов используется 30 %, 
стекла 20 %, кормов 8 % и в металлургии 7 % общего потребления селе­
на [40] . Мировое производство селена в капиталистических странах 
составляет в среднем около 1300 т в год, причем около 75% приходится
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на долю Японии, Канады и США. Потребление селена капиталистическими 
странами примерно равно его производству [4 0 ].

Оптовые цены на селен за рубежом до начала 80-годов были значитель­
но выше действующих в СССР цен (25—40 дол. за 1 к г  99 %-ного селена), 
но в 1982 г. они снизились до 8—9 дол./кг [40] . По оценке зарубежных 
специалистов в ближайшие 10—15 лет возможен рост потребления селена 
в связи с расширением новых областей его применения.

Теллур начал широко применяться в промышленности лишь в 50-х 
годах текущего столетия. В 1982 г. объем его мирового производства 
составил 120 т [37, 4 0 ]. Спрос на теллур на мировом рынке устойчив, 
что способствует поддержанию стабильных цен на него на уровне 22— 
26 дол./кг [40] . К р у п н е й ш и м и  производителями и потребителями теллу­
ра в капиталистическом мире являются США, Япония, Канада, Перу и 
Великобритания.

Около 80 % мирового производства теллура приходится на долю 
медной промышленности, причем в среднем извлекается около 77 г 
этого элемента на 1 т произведенной меди. Остальные 20 % получают 
при переработке свинцово-цинковых руд. По оценкам ряда специалистов, 
в ближайшие 15—20 лет возможен значительный прирост его потребле­
ния за рубежом.

За последние годы получены тугоплавкие сплавы, важным компо­
нентом которых является рений. Они широко применяются в электро­
нике, радиоэлектротехнике, электровакуумной и атомной промышлен­
ности, авиации и ракетостроении.

По данным Горного Бюро США [3 9 ], общее мировое производство 
рения в капиталистических и развивающихся странах в 1982 г. составило 
около 13,4 т. Рений получают за рубежом исключительно из молибдени­
та, главным образом при переработке медно-порфировых руд. В нашей 
стране основой сырьевого обеспечения рениевой промышленности служат 
медистые песчаники, а извлечение рения из молибденового сырья осу­
ществляется в меньших масштабах.

Действующие в СССР цены на рений металлический примерно равны 
ценам мирового рынка (около 900—935 д о л ./кг). С 1982 г. введена 
оплата рения в молибденовых концентратах, что будет способствовать 
повышению полноты и эффективности использования его запасов.

Спрос на рений на мировом рынке, по-видимому, сохранится в основ­
ном за счет роста его потребления в производстве платино-рениевых 
катализаторов для нефтяной промышленности. Удовлетворение растущих 
потребностей в этом металле в СССР при существующей структуре его 
сырьевой базы возможно лишь за счет резкого повышения степени изв­
лечения рения из медно-молибденовых и других руд.

Скандий в настоящее время еще не нашел достаточно ш ирокого при­
менения в промышленности. Перспективными областями применения 
скандия, по данным Л.Ф. Борисенко и И.В. Степанова, являются его 
использование в качестве одного из компонентов в различных конструк­
ционных сплавах для авиационной и космической техники, а также в 
производстве счетно-решающих устройств, квантовых генераторов, светя­
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щихся экранов и термокатодов. В ближайшие 10 15 лет этот элемент, ве­
роятно, может приобрести весьма важное народнохозяйственное значение.

Галлий за последние годы стал широко использоваться в легкоплав­
ких сплавах и в полупроводниковой технике. Если в 1965 г. объем его 
производства в капиталистических странах составил всего 0,35 т, то в 
1982 г его потребление в Японии достигло 27 -2 8  т, в США 9,5 т. Основ­
ным производителем этого элемента является алюминиевая (глинозем­
ная) промышленность. В ряде стран (США, Япония, ФРГ) в значительных 
количествах он извлекается также из отходов цинкового производства. 
Кроме того, в Великобритании организовано получение галлия из продук­
тов сгорания каменного угля (совместно с германием). В СССР галлий 
извлекается из нефелиновых концентратов и бокситов.

Цены на металлический галлий в СССР несколько ниже, чем цены 
крупных производителей за рубежом (950—1200 д о л ./кг). По оценке 
специалистов в ближайшие 15—25 лет ожидается резкое возрастание 
спроса на галлий на мировом рынке. Среднегодовой рост потребности в 
галлии в промышленно развитых странах может составить более 10 %.

При переработке нефелиновых руд и концентратов возможно также 
попутное производство рубидии и цезия. За рубежом рубидий и цезий 
извлекаются соответственно из лепидолита и поллуцита, распространен­
ных в пегматитах совместно с литием, бериллием и танталом. Данные о 
производстве рубидия и цезия за рубежом не публикуются. За период 
с 1976 по 1980 гг. в США годовое потребление рубидия увеличилось с 
0,5 до 1,1 т, а цезия с 4,6 до 12,3 т. Согласно прогнозам, спрос на цезий 
в США до 1990 г. будет увеличиваться ежегодно на 14 %, а на рубидий 
на 0,3 % [20] .

Таллий широко применяется в различных областях народного хозяйст­
ва. Объем мирового производства таллия в капиталистических странах 
составляет около 25 т в год. Его получают попутно при переработке 
полиметаллических, медных и оловянных сульфидных руд. В СССР для 
промышленного производства таллия в настоящее время используются 
только свинцово-цинковые руды.

Учет современной коньюнктуры ценных попутных компонентов, извле­
каемых при переработке комплексных видов сырья, и прежде всего тен­
денций изменения их производства и потребления, изменения структуры 
сырьевого обеспечения производства, цен на товарную продукцию и дру­
гих факторов может иметь определенное экономическое значение при 
оценке и планировании развития минерально-сырьевой базы целого ряда 
попутных полезных ископаемых (компонентов сырья).

Таким образом к  настоящему времени созданы благоприятные 
научно-технические, экономические, правовые и другие предпосылки 
для рационального и комплексного использования минерального сырья. 
Однако их реализация сопряжена со все возрастающими техническими, 
организационными и экон ом тески м и  трудностями и требует проведения 
специальных -технико-экономических расчетов по определению целесооб­
разности и экономически допустимых пределов извлечения каждого из 
компонентов комплексных видов сырья.
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Для организации действенного контроля за полнотой оценки и про­
мышленного использования комплексного сырья необходимо совер­
шенствовать существующие методы оценки и учета запасов, использо­
вать при разведке и освоении месторождений обобщающие показатели 
уровня комплексного использования руд основных промышленных 
типов месторождений. В настоящее время в этом направлении выполнена 
значительная работа методического характера [12, 15, 17 ], а также произ­
ведены расчеты по количественному обоснованию показателей степени, 
полноты и комплексности использования минерального сырья. Разра­
ботка таких показателей и внедрение их в практику работ по разведке и 
оценке комплексного сырья, обоснованию кондиций позволит контро­
лировать не только полноту оценки отдельных объектов, но и тенденции 
в изменении уровня комплексного использования минерального сырья. 
Оценка последнего показателя только по росту числа извлекаемых ко м ­
понентов должна быть исключена из практики разработки комплексных 
месторождений.

Экономически обоснованное решение этих вопросов позволит еще в 
большей степени сделать ресурсы попутных компонентов неотъемлемой 
частью сырьевого обеспечения промышленности и повысить эффектив­
ность их использования.

Глава 3. ГРУППИРОВКА п о п у т н ы х  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  
и и х  СЫРЬЕВЫЕ и с т о ч н и к и

Задачам разведки и геолого-промышленной оценки запасов полезных 
ископаемых наиболее полно отвечает их группировка по промышленным 
типам месторождений. При этом учитываются морфология рудных тел, 
особенности распределения ценных компонентов ка к  в самой руде, так 
и в месторождении в целом, характер изменчивости оруденения по качест­
ву руд и их мощности, а также другие показатели, в зависимости от 
которых выбираются система и технические способы разведки. Указан­
ные показатели во многом обусловлены принадлежностью месторождения 
к  тому или иному генетическому классу -  гидротермальному, метасо- 
матическому, осадочному и др. В свою очередь совокупность таких пара­
метров определяет способы вскрытия месторождения и переработки 
руд, т. е. в конечном счете те технико-экономические показатели, по 
которым и оценивается значение месторождения. Группировку месторож­
дений по промышленным типам иногда называют промышленно-гене- 
тической. Общеизвестны промышленные типы медноколчеданных, мед­
но-порфировых, колчеданно-полиметаллических, стратиформных и дру­
гих месторождений цветных металлов. Обоснованное отнесение место­
рождения на ранних стадиях его изучения к  тому или иному промышлен­
ному типу способствует более целенаправленной его разведке и оценке.

Для большинства попутных компонентов комплексных месторож­
дений нельзя установить сколько-нибудь строгие и постоянные зависи­
мости, которые были бы обусловлены принадлежностью самого место-
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^ определенному промышленному типу. Например 
рожден.^я ^ золото, серебро могут содержаться в руд ,, 
теллур, различных типов при различной величине с р е Г " '

. рзспределен..п в рудах. Однако показатели п р о м ь ,^ ^  
содержан.« • Р элементов м огут быть сходными, так

"°Г!г» они из смешанных, сильно усредненных продуктов J l"" 
Z Z Z  и металлургического передела. Для получения диффер,°;=' 

заГь°х оценок одних и тех же элементов в разных видах сь,рь„
6. е сГучет их распределения по минералам и других показателей и,в„^ 
ен и отдельнь,х промь,шленнь,х концентратов и продуктов пер^д^^ 

пое дни* Поэтому промышленная группировка попутных комлонент" 
учитывать не только геологические особенности основных про 

мь.шленных типов месторождений, во многом обусловливающие элемент- 
нь.й состав руд. строение руднь.х тел, изменчивость орудененин. характер 
ридовмещающих толщ и др.. но и особенности технологических связей 
основного и попутного производства, определяющие конкретные 
значения технико-экономических показателей. Основанная на таких 
принципах группировка попутных компонентов имела бы важное прак-

тическое значение.
Строгое отнесение одних компонентов к  основным, а других -  к 

попутным, которое было бы справедливым во всех случаях их изуче­
ния и оценки, практически невозможно. В зависимости от распределения 
элементов в комплексных рудах, особенностей их концентрации в про­
цессах передела сырья, соотношения извлекаемых и промышленных цен­
ностей, зависящих от уровня себестоимости и цены каждого элемента, 
а также в соответствии с требованиями кондиций многие элементы в раз­
ных месторождениях могут выступать то в роли основных, то в роли 
попутных компонентов. Это особенно касается совместно залегающих 
полезных ископаемых и пород вскрыши, а такж е второстепенных мине­
ралов комплексных руд, которые могут извлекаться в самостоятельные
концентраты.

До 1973 г. группировка попутных полезных ископаемы х с разделе­
нием их на компоненты I, II и III групп не производилась, хотя вопросам 
комплексности месторождений и руд при разведке и оценке уделялось 
значительное внимание. Это во многом было объективно обусловлено 
отсутствием в ряде случаев четких границ между основными и попутны­
ми компонентами и известной условностью самого понятия попутных
полезных ископаемых.

Из всех компонентов руд цветных металлов, имеющих второстепенное
экономическое значение, только так называемые редкие и рассеянные 
элементы всегда добываются из недр и извлекаются в товарную продук­
цию попутно вследствие того, что они входят в состав рудообразую щ их 
минералов в виде микропримесей либо изоморфно замещают атомы в 
кристаллических решетках м тералов.

Попутными компонентами комплексных руд первоначально считали 
только указанные элементы-примеси. Первые групп и р о вки  отражали 
геохимическую связь основных и второстепенных компонентов, а также в
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определенной мере — распространенность последних. Помимо известной 
геохимической группировки элементов А.Н. Заварицкого, А.Г. Бетехтина и 
др. по типам пород и руд, разделения их на литофильные, халькофильные, 
сидерофильные и другие здесь можно упомянуть выделение некоторыми 
исследователями (Г. Ключанский и др. ) так называемых широко расп­
ространенных (германий, галлий, таллий), ограниченно распространенных 
(индий, кадмий, селен, теллур, скандий) и редких (рений) рассеянных 
элементов.

Следует отметить, что группировка Г. Ключанского отражает только 
общую геохимическую распространенность элементов в земной коре и 
лишь в малой степени — их действительную практическую значимость в 
отдельных промышленных типах руд. Например, в первой группе "ш иро­
ко  распространенных”  элементов галлий имеет практическое значение 
только в бокситах и некоторых видах небокситового глиноземного 
сырья (апатит-нефелиновых, существенно нефелиновых рудах и алу­
нитах) . Рений, относимый Г. Ключанским к  группе "редких”  элементов, 
широко развит в медно-молибденовых и существенно молибденовых 
рудах, а также в медистых песчаниках. В настоящее время он извлекает­
ся из этих руд и имеет важнейшее промышленное значение.

"Ш ироко распространенный" в медноколчеданных, колчеданно-по­
лиметаллических, оловянных и сурьмяных рудах германий, связанный 
преимущественно с сульфидами цинка, меди и другими минералами, 
извлекается из пылей шахтной и отражательной плавки концентратов в 
крайне незначительных количествах и не имеет большого практического 
значения.

Аналогично германию ведет себя и таллий, который при металлурги­
ческой переработке цинковых и свинцовых концентратов накапливается 
в тонкой фракции пылей в газоочистительных установках. Частично он 
может переходить в растворы и осаждаться в составе медно-мышьяково­
го, медно-кадмиевого и таллиевого кеков. Выход пылей и кеков от 
объема перерабатываемого сырья, а также извлечение в них таллия явля­
ются крайне незначительными, а затраты на получение таллия превосхо­
дят его оптовую цену в 2—7 раз.

Наоборот, почти все "ограниченно распространенные" элементы — 
индий, кадмий, селен, теллур (за исключением скандия) извлекаются в 
промышленных масштабах при переработке медных, цинковых, свинцо­
вых и пиритных концентратов с высокой рентабельностью и имеют боль­
шое практическое значение.

В более поздней геолого-промышленной группировке рассеянных 
элементов, предложенной В.Н. Виноградовым в 1972 г. [4 ] ,  учитыва­
ются не только общие геохимические особенности распределения эле­
ментов, но и реальные связи основного и попутного производства, обус­
ловливающие относительное практическое значение элементов в различ­
ных промышленных типах руд. Выделены комплексы элементов в связи 
с процессами производства меди, олова и других основных металлов. 
Основные и попутные производства охарактеризованы по типам тех­
нологических процессов, видам редкометальных полупродуктов и отхо­
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дов, степени обычной концентрации элементов в процессах передела сы­
рья. Промышленное значение элементов в различных типах месторожде­
ний определяется как ''важнейшее", 'обычное , очень малое , незна­
чительное", т. е. по качественным показателям [4] . В.Н. Виноградов 
впервые предложил оценивать запасы рассеянных элементов с учетом 
их минимальных промышленных содержаний в рудах и концентратах, 
устанавливаемых технико-экономическими расчетами. Однако такие 
расчеты были выполнены им только для индия, таллия, селена и теллура 
в свинцовом и цинковом концентратах из полиметаллических руд. В мед­
ном концентрате и молибденовом промпродукте расчеты произведены 
для рения, а в пиритном — только для селена. Ограниченность подобной 
группировки по кругу оцениваемых элементов и типов руд оче­
видна.

Следует отметить, что любая геолого-промышленная группировка 
попутных компонентов предполагает и систематизацию соответствуюидих 
оценочных показателей. При этом необходимо особо подчеркнуть, что 
указанные оценочные показатели должны быть разработаны не только 
на единой методической основе, но и при едином уровне цен на сырье 
и материалы, используемые в технологических процессах, а также на 
товарную продукцию основных и попутных производств. В противном 
случае как оценочные показатели, так и результаты оценки будут нес­
равнимы даже для одних и тех же элементов в различных типах руд. 
К сожалению, В.Н. Виноградовым [4] часть сведений экономического 
характера приводится по литературным данным за период до 1968 г., 
а другая часть — на основе расчетов автора после 1968 г., т. е. после изме­
нения масштаба цен в 1967 г. К настоящему времени ка к  те, так и другие 
данные, конечно, значительно устарели.

Таким образом, хотя группа таких попутных полезных ископаемых, 
ка к  редкие и рассеянные элементы выделена уже давно, отсутствие широ­
кой и достаточно обоснованной систематизации соответствующих оценоч­
ных показателей, принципов и методических приемов оценки не позво­
ляет говорить об общепринятой их группировке.

За рубежом первая группировка попутных компонентов была пред­
ложена А. Петриком, Г. Беннетом, К. Старчем и Р. Вайснером в 1973 г. 
Как и в работах советских авторов, в ней рассматривались только ред­
кие и рассеянные элементы, а также цветные металлы, которые могут 
выступать в роли как основных, так и попутных компонентов. Данная 
группировка базировалась только на учете связей основного и попутного 
производства, и не учитывала принадлежность сырья к  разным промыш­
ленным типам месторождений и руд. Вследствие этого ее нельзя исполь­
зовать для целей геолого-экономической оценки запасов попутных ко м ­
понентов.

Таким образом, в настоящее время нет достаточно разработанной 
общепринятой группировки попутных полезных ископаемых (ком по­
нентов) , а также методов и показателей их оценки в комплексном мине­
ральном сырье. В практике принято разделение попутных компонентов 
на три группы, предложенное ГКЗ СССР в 1973 г. во "Временных требо-
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ванинх к  подсчету запасов попутных полезных ископаемых и компонен­
тов в рудах и других видах минерального сырья" и дополненное в 1982 г. 
[3 1 ].

К первой группе попутных полезных ископаемых отнесены совмест­
но залегающие горные породы, рудные и нерудные полезные ископаемые, 
образующие самостоятельные пласты, залежи или рудные тела, которые 
при условии попутной добычи могут представлять промышленный инте­
рес. Во вторую группу выделены ценные компоненты различных руд, 
представленные второстепенными рудными и нерудными минералами, 
которые на стадии обогащения могут извлекаться в селективные или 
коллективные концентраты либо товарные промпродукты. К третьей 
группе попутных компонентов принадлежат редкие, рассеянные и редко­
земельные элементы, которые входят в состав рудообразующих мине­
ралов в виде изоморфных или иных микропримесей и могут быть выде­
лены на стадии металлургического или химико-металлургического пере­
дела в составе обогащенных ими редкометальных полупродуктов — шла- 
мов, пылей, кеков, маточных растворов и др.

В группировке ГКЗ СССР главное внимание уделено обоснованию 
перечня ценных попутных компонентов для каждой из выделенных групп, 
а также систематизации некоторых общих требований по изучению и 
оценке их запасов при производстве геологоразведочных работ. К со­
жалению, в указанной группировке практически не охарактеризованы 
сырьевые источники получения различных элементов, а также отсутст­
вуют количественные показатели оценки запасов.

Предлагаемая автором группировка попутных компонентов, основан­
ная в целом на принципах группировки ГКЗ СССР, в определенной мере 
устраняет указанные недостатки. В ней также выделяются три группы 
попутных полезных ископаемых, причем главное внимание уделено 
учету геологических особенностей развития последних в различных про­
мышленных типах месторождений, технологических связей основного 
и попутного производства, а также некоторым количественным технико­
экономическим показателям, которые характеризуют условия промыш­
ленного получения попутных компонентов и могут использоваться в прак­
тике разведки и оценки их запасов.

Попутные компоненты I группы, залегающие во вскрыше месторожде­
ний цветных металлов, можно разделить на несколько видов. Часть из 
них может представлять собой полезные ископаемые, которые по составу 
близки или полностью отвечают требованиям, предъявляемым к  основ­
ным компонентам в самостоятельных месторождениях. Целесообразность 
попутной разведки и добычи определяется для них на основе соответст­
вия некоторым минимально допустимым граничным параметрам (за­
пасов, содержаний), определяемым прямым расчетом по предстоящим 
затратам (см. далее), а использование предусматривается той же тех­
нологической схемой, что и для основного полезного ископаемого. Поэ­
тому в предлагаемой группировке такие попутные полезные ископае­
мые не рассматриваются.

Близкими по условиям разведки и оценки к  указанным неконди­
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ционным (по содержанию или запасам) рудным телам являются залежи 
ео вскрыше месторождений полезных ископаемых иного, чем основное 
полезное ископаемое, вида. Это могут быть ка к  рудные, так и нерудное 
образования, а также различные виды горнохимического сырья. В место- 
рождениях цветных металлов известны залежи баритовых, барит-поли- 
металлических, флюоритсодержащих, пиритных и других руд, а также 
золотосодержащих кварцитов. Иногда во вскрыше месторождений цвет­
ных металлов развиты высококачественные глины, каолины, известняки, 
мраморизованные известняки, мергели и другие виды нерудного сырья, 
которые по качеству отвечают требованиям, предъявляемым ГОСТами 
и техническими условиями к  этим видам сырья в самостоятельных мес­
торождениях. Их качество оценивается в соответствии с указанными 
требованиями, а целесообразность извлечения определяется прямым 
расчетом исходя из количества запасов, заявленной потребности и воз­
можной производительности при условии попутной добычи.

Особую группу попутных полезных ископаемых во вскрыше предс­
тавляют различного вида горные породы, которые по физико-механи­
ческим свойствам пригодны для производства различных строительных 
материалов (в основном щебня), бутового камня, закладочных смесей 
и т д.

В медноколчеданных месторождениях это могут быть порфириты, 
габбро и габбродиабазы, альбитофиры, диабазовые порфириты и другие 
высокопрочные породы вулканогенного комплекса. Они часто характе­
ризуются высокой маркой дробимости и могут использоваться для про­
изводства щебня марки "1200” . Однако указанные породы часто под­
вержены сильному гидротермально-метасоматическому и зеленокаменно­
му преобразованию и ослаблены разрывными нарушениями [26] , что 
осложняет их оценку и промышленное использование. Проектные оценки 
и практика работы многих ГОКов на медноколчеданных месторожде­
ниях Урала показывают, что получение стройматериалов из пород вскры ­
ши в целом высокорентабельно. Аналогичные по составу и физико-ме­
ханическим свойствам породы развиты на колчеданно-полиметалли­
ческих и медноколчеданных месторождениях Рудного Алтая и Кавказа.

Для стратиформных и метасоматических свинцово-цинковых мес­
торождений характерны залежи известняков, доломитов, мергелей, 
мраморизованных известняков, кварцитов, ороговикованных песчано­
сланцевых пород [2 6 ].

На медно-порфировых месторождениях распространены рудовме­
щающие магматические породы, которые могут использоваться для 
производства щебня марок ' 1200’* — ” 1400” . Золотосодержащие квар­
циты применяются как флюсовое сырье, вторичные серицит-андалузи- 
товые кварциты — как возможное сырье для получения глинозема. 
В южных районах Средней Азии на ряде месторождений Алмалыкской 
группы встречаются рыхлые лёссовые породы, пригодные для культива­
ции галечниковых почв. а

Песчано-глинистые отложения и карбонатные породы свойственны 
месторождениям бокситов. Высококачественные, чистые по химичес­
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кому составу известняки могут использоваться в качестве флюсов в 
черной и цветной металлургии, глины — для производства кирпича, огне­
упоров и других целей. На некоторых месторождениях северо-запада 
Русской платформы развиты покровные базальты, из которых можно 
получать щебень, заполнитель тяжелых бетонов и др.

Следует отметить, что из общего объема вскрышных пород пригод­
ными для промышленного использования являются обычно не более 
30 %, поскольку физико-механические свойства пород ухудшаются за 
счет тектонической нарушенности,. гидротермально-метасоматических 
изменений, наличия вкрапленности сульфидов, выветривания и др. Необ­
ходимо также иметь в виду, что утилизироваться могут практически 
только породы текущей добычи, так как при складировании пород в от­
валы происходит их смешивание, загрязнение и т. д. Поэтому объем 
утилизируемых пород для производства строительных материалов состав­
ляет 2 -5  % и лишь в отдельных случаях больше. Рациональное исполь­
зование пород вскрыши затрудняется тем обстоятельством, что их раз­
ведка и технологические испытания проводятся только при наличии заяв­
ленной потребности и в объемах, определяемых будущим местным пот­
ребителем сырья. Ведомственная разобщенность предприятий и отсутст­
вие обобщающих данных о возможном производстве строительных мате­
риалов из пород вскрыши также не способствуют сбалансированному 
удовлетворению спроса на них.

Попутные компоненты II группы, представленные второстепенными 
рудными и нерудными минералами в комплексных видах минерального 
сырья, выделяются главным образом на стадии обогащения руд в селек­
тивные или коллективные концентраты. Однако часть указанных ком по­
нентов может концентрироваться и в продуктах металлургического 
передела сырья. На стадии обогащения выделяются цинк в сфалерите 
из руд медноколчеданных и колчеданно-полиметаллических месторож­
дений , пиритная сера, барит и сурьма из полиметаллических руд, свинец — 
из медистых песчаников, нефелин — из апатит-нефелиновых руд.

При металлургическом переделе сырья извлекаются сульфидная 
сера (из газов печей отражательной плавки и конвертирования), ртуть 
(в ртутно-селенистые и селено-ртутные шламы), висмут (в пыли печей 
шахтной плавки и "кипящ его слоя” ) , свинец и кадмий (в тонкие метал­
лургические пыли) и др. Наиболее важное экономическое значение из 
компонентов II группы имеют сульфидная и пиритная сера, цинк в мед­
ноколчеданных месторождениях, нефелин в апатит-нефелиновых рудах, 
барит в полиметаллических месторождениях. В незначительных объемах 
утилизируются висмут, сурьма, ртуть, а для ряда ценных компонентов, та­
ких ка к  ванадий, хром, железо в бокситах, сфен, эгирин, титаномагнетит 
в апатит-нефелиновых рудах, проведены лабораторные или полупромыш­
ленные испытания возможности их получения.

В соответствии с требованиями ГКЗ СССР [31] специальные разве­
дочные работы для компонентов II группы не производятся, и все по­
тенциально ценные компоненты подлежат изучению с той же степенью 
детальности, что и основной. Конкретные оценочные показатели в каж ­
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дом случае устанавливаются на основе прямых геологических и техно­
логических исследований. На все получаемые концентраты и промпродук- 
ты компонентов И группы установлены оптовые цены, диф­
ференцированные в зависимости от их качества. Вследствие этого 
оценка запасов попутных компонентов П группы в любых видах ко м п ­
лексного сырья не отличается от общепринятых методов оценки.

В основу геолого-промышленной группировки компонентов III груп­
пы (табл. 2) положены особенности их распределения в комплексных 
рудах, реальные связи основного и попутного производства, а также 
показатели переработки основных промышленных концентратов и редко­
метальных полупродуктов [1 2 ]. Значительное разнообразие элементов 
и высокая эффективность их получения свойственны медноколчедан­
ным и медно-порфировым рудам, медистым песчаникам, бокситам и апа- 
тит-нефелиновым рудам. Руды колчеданно-полиметаллических и свинцо­
во-цинковых месторождений содержат те же элементы, что и руды мед­
ных месторождений, однако извлечение большинства элементов произво­
дится в пыли агломерации, плавки и конвертирования, медно-кадмие­
вые кеки, теллуровые плавы, выход которых при переработке концент­
ратов основных металлов незначителен. Это является одной из причин 
сравнительно низкой эффективности получения ряда элементов из ука ­
занных полупродуктов. Высокой эффективностью характеризуется 
получение кадмия из колчеданно-полиметаллических руд, кадмия и ин­
дия — из руд свинцово-цинковых месторождений.

В глиноземном производстве высокие технико-экономические по­
казатели достигнуты при получении галлия из бокситов и небокситовых 
видов сырья. Ряд элементов — скандий и рубидий из бокситов, редкие 
земли и тантало-ниобаты из апатит-нефелиновых руд — в значительных 
масштабах пока не извлекаются.

Наибольшее экономическое значение имеют такие элементы III груп­
пы, ка к  кадмий и индий в медноколчеданных и полиметаллических место­
рождениях, рений — в рудах медно-порфировых месторождений и галлий — 
в глиноземсодержащем сырье. На долю остальных компонентов прихо­
дится незначительная часть прибыли в потенциальной и особенно извле­
каемой ценности запасов.

Оценка промышленного значения попутных компонентов с учетом 
их группировки по промышленным типам месторождений, видам и по­
казателям основного и попутного производства может способствовать 
более полному изучению и учету потенциально ценных компонентов 
уже на ранних стадиях разведки месторождений.

Особенности нахождения рассеянных элементов в рудах и слагающих 
их минералах чрезвычайно важны для оценки запасов этих элементов в 
недрах, так как при распределении указанных элементов по нескольким 
рудообразующим минералам, имеющим различное практическое значе­
ние, промышленную ценность представляют не все запасы этих элементов 
в недрах, а только та их часть, которая связана с вполне определенными 
минералами, извлекаемыми при обогащении в товарные концентраты, 
или с богатыми рудами, поступающими в металлургический передел
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Продолжение табл. 2
П ром ы ш лен­
ный тип 
м есторож ­
дений

Типы  и сор-
Характерис

К(
тика  перерабатываемых 
энцентратов

Х арактеристика  извлекаем ы х по путны х ком понентов

Наименова­
ние

Содержание 
основного  
ко м п о н е н ­
та. %

Извлечение 
основного 
ко м п о н е н ­
та из к о н ­
центрата в 
товарную  
прод укцию , 
%

Наимено­
вание полу­
п р о д укто в

Извлекае­
мые элемен­
ты

Вы ход по лу­
пр од укта  

на 1 т основ­
ного металла 
Вп, к г

Извлечение эл

из концентра 
та в по л упр о ­
д у к т , Ип

1Сментон, %

из полупро­
д укта  о то­
варную  про­
д укц и ю , Ит

пл авки  без 
обогащ ения

плавки рате

Кадм ий в 
гу б к е

167 4,4 43,3

М едно-пор­
ф ировый

Молибде­
ново-мед­
ные

Медный 17,85 97,03 Шламы элект 
ролиза меди

Селен 4,4 60 80,27

Теллур 4,4 35 40

Молибде­
новый
промпро-
д у к т

16,69 94,55 Маточные
растворы

Рений в пер- 
ренате ам ­
мония

1 2,19 Не опр. 73 ,96

Сущ ест­
венно м о ­
либдено­
вые

Молибде­
новы й

51,6 97,2 Перренат
ам м ония

Рений ме­
талличес­
ки й

0,66 62,54 97 ,56

Медистые
песчаники

Сущ ествен­
но медные

Медный 16,74 92 ,6 П р о м ы в­
ная серная 
кислота

Рений в пер-
ренате
ам м ония

• Нет данных 33,84 95

Шламы элект 
ролиза меди

Селен 4,4 60 80,27

Теллур 4,4 35 40

Колчедан­
но-полим е­
таллический

Медно-свин- 
цово -цинко - 
вые для пе­
реработки с 
обогащ ени­
ем

С винцовый 58,8 97,1 Пыли агло­
мерации, 
плавки  и 
конверти ­
рования

Индий 49,6 70 21,1

Кадмий 49,6 81,8 68

Таллий 99,6 85 27,7

Селен 112 64 17,8

Теллуровый
концентрат

Теллур 0,1 37,4 82,6

Ц и н ко вы й 52,1 95,4 Медно-кад­
миевый к е к

Кадмий 89,1 94,3 96,2

Таллиевый
к е к

Таллий 7,3 70,5 64,5

Пыли плавки
свинцовых
ке ко в

Индий 7.1 63,4 21,4

Селено-ртут- 
ные шламы

Селен 7,5 74,2 27,4

Теллуровый
концентрат

Теллур 0,02 28,2 82,6

С винцо­
во -ц и н ко ­
вый страти- 
ф орм ны й, 
метасомати-

С винцо­
в о -ц и н ко ­
вые и су­
щественно 
свинцовые

Свинцовый 41.70 96,40 Пыли агло­
мерирующ е­
го обжига и 
плавки

Кадмий 54,6 86,9 76,2

Индий 54,6 13,4 26,4

Таллий 54,6 91,6 20,3со
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ы
О) П р о д о л ж е н и е  та б л . 2

П ром ы ш лен­
ный тип 
м есторож ­
дений

Типы  и сор­
та руд

Х арактер исти ка  перерабатываемых 
концентратов

Хар>актеристика и звлекаем ы х по путны х  ком по не нтов

Наименова­
ние

Содержание 
основного  
ко м п о н е н ­
та, %

Извлечение 
основного 
ко м по не н ­
та из к о н ­
центрата в 
товарную  
продукцию , 
%

Наименовани
п о л у п р о д у к ­
тов

!----------------------
е И зв л е ка в -' 

мые эле­
менты

Вы ход по лу­
пр од укта  
на 1 т основ ­
ного  металла 
Вп, к г

Извлечение :

из кон цен т­
рата в по- 
лупрю дукт, 
Ип

злементов, %

из по лупр о ­
д укта  в то ­
варную  про­
д у кц и ю , Ит

ческий и ж и ­
льный Рений в 

сорбенте
54,6 96,1 9,68

Т еллуровый 
плав

Теллур в 
концентрате

П2 48,8 44

Ц инковы й 50,20 92,10 М едно-кад­
миевый к е к

Кадм ий 152 97,2 91,2

Вельцокислы Индий 473 94 ,3 61 ,9

б о кс и то в ы й В ы с о ко м о ­
дульные и 
байеровс- 
кие  б окситы

5 1 ,0 -5 3 ,0 84,20 Нет Г аллий Нет Нет 5,72

Ванадий - -- 15

Н и зко м о ­
дульные 
спекатель- 
ные и байер 
спекате- 
льные б о к ­
ситы

4 4 ,0 -4 5 ,0 85,40 Галлий

i 1
3,27

Апатит-не-
фелино-
вый

Апатит-не-
фелино-
вые*

Нефелино­
вый

29 82 22,05

Рубидий '• 40,6

Сущ ествен­
но нефели­
новый

Уртиты и 
тералито- 
сиениты

Не обога­
щаются

28,0 74,46 Галлий 12,6

•Сф еновый, эгириновы й и титано-магнетитовый концентраты из апатит-нефелиноаых руд в промыш ленных масштабах не произ­

водятся.
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без предварительного обогащения. Значительная часть, например, гер­
мания. галлия и таллия в рудах цветных металлов, концентрирующаяся 
в силикатах и алюмосиликатах, при обогащении неизбежно попадает 
вместе с этими минералами в отвальные хвосты и заведомо не может 
быть использована для промышленного получения рассеянных элементов 
при существующей технологии. Запасы данных элементов в рудообразую­
щих силикатах в лучшем случае могут учитывать только к а к  забалансо­
вые. Вследствие указанных и некоторых других обстоятельств обеспечен­
ность народного хозяйства валовыми запасами рассеянных элементов 
сейчас представляется значительной, а реально извлекаемыми — недос­
таточно обоснованной (25) .

Рассмотренные особенности различных сырьевых источников полу­
чения попутных компонентов должны учитываться при планировании 
их производства и определении реальной обеспеченности промышленнос­
ти разведанными запасами сырья.

ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ И ОЦЕНКИ ПОПУТНЫХ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Запасы попутных полезных ископаемых, несмотря на их второсте­
пенное экономическое значение и попутный характер добычи, должны 
быть по результатам детальной разведки, ка к и запасы основных компо­
нентов, подготовлены для промышленного освоения. Основными усло­
виями такой подготовленности запасов попутных полезных ископае­
мых (компонентов I —III групп по классификации ГКЗ СССР) являются:

1) достаточно высокая степень разведанности, позволяющая квали­
фицировать запасы по категориям С |, реже Сл, что дает возможность 
учесть их при проектировании промышленного освоения месторожде­
ний;

2) изученность вещественного состава комплексных руд с деталь­
ностью, достаточной для получения обоснованного заключения о качест­
ве попутных полезных ископаемых, характере его изменчивости, распре­
делении компонентов по промышленным типам руд и минералам;

3) возможность переработки комплексного сырья по технологической 
схеме, предусматривающей не только извлечение основного компонента, 
но и эффективное попутное получение при добыче, обогащении или метал­
лургическом переделе руд и концентратов ценных полезных ископаемых 
(компонентов) в промышленных масштабах;

4) обоснованность технологических и экономических показателей 
извлечения попутных полезных ископаемых (компонентов) либо ре­
зультатами прямых технологических испытаний комплексного сырья в 
полупромышленных или промышленных условиях, либо по аналогии, 
с привлечением для оценки достигнутых средних показателей завода- 
потребителя сырья (для редких и рассеянных элементов).

Для комплексных месторождений высокая степень разведанности и
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изученности запасов основных и попутных компонентов должна дости­
гаться одновременно и без применения специальных видов разведочных 
работ в значительных объемах, т. е. изучение качества запасов основных 
и попутных полезных ископаемых должно быть комплексным.

Точно так же при решении вопроса о возможности наиболее полного 
извлечения того или иного попутного компонента из руд сложного состава 
должна учитываться общая схема комплексной переработки руд, так как 
один и тот же элемент может различным образом распределяться по 
продуктам обогащения руд и в разной степени концентрироваться при 
их переделе. Поэтому для обоснованной оценки попутных компонентов 
необходимо не только изучить распределение по минералам в руде, но и 
привлекать для оценки запасов технологические показатели, связанные 
с извлечением элементов «именно из этих минералов. Следует исключать 
случаи использования усредненных показателей себестоимости и извле­
чения элементов, иногда служащих отчетными показателями предприя­
тий цветной металлургии (например, при извлечении рения из медных и 
молибденовых концентратов медно-порфировых руд, кадмия и индия — 
из смешанных растворов свинцового и цинкового производства, герма­
ния — при одновременной переработке рудных пылей и угольной золы и 
т.д .).

Попутные полезные ископаемые I—III групп обладают также рядом 
особенностей, которые обусловлены попутным характером получения и 
прежде всего возможностью подсчета и оценки их запасов в объемах, 
значительно превышающих размеры эксплуатационных блоков.

Глава 4. КО М П Л ЕКС НО Е ИЗУЧЕНИЕ КАЧЕСТВА
ПО ПУТНЫ Х ПОЛЕЗНЫ Х ИС КО ПАЕМ Ы Х ПРИ РАЗВ ЕДКЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Своевременное изучение и учет попутных полезных ископаемых 
в комплексных месторождениях по промышленным категориям — од­
но из основных условий их промышленного использования при освоении 
месторождений. К моменту подсчета запасов по временным или постоян­
ным кондициям должно быть в достаточной степени изучено качество 
запасов попутных полезных ископаемых, условия их залегания в мес­
торождении или распределения по минералам в руде и продуктам ее 
передела, а также другие технологические особенности, позволяющие 
оценить величину реально извлекаемых запасов.

До сравнительно недавнего времени запасы попутных полезных иско­
паемых часто подсчитывались и учитывались при низкой степени разве­
данности (обычно по категории Сг, реже С ,) и без достаточно технико­
экономического обоснования целесообразности их извлечения. К настоя­
щему времени сформулированы основные требования к  изучению гео­
логических и технологических параметров, определяющих экономичес­
кую целесообразность промышленного использования запасов попутных 
полезных ископаемых [31] . Важнейшим из них является комплексное
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изучение качества основных и попутных полезных ископаемых, которые 
обусловлена степень разведанности запасов и подготовленность их для
промышленного освоения.

Задача по комплексному изучению качества попутных полезных 
ископаемых сводится к  реализации следующих основных положений: 
1) определению перечня потенциально ценных попутных полезных иско­
паемых и компонентов руд и направлений их использования; 2) изучению 
условий залегания или характера распределения в рудах; 3) проведению 
опробования по группам и видам попутных полезных ископаемых и с 
учетом возможных направлений их использования; 4) изучению техно­
логических свойств и качеств, выявлению условий, регламентирующих 
степень концентрации ценных компонентов сырья в продуктах пере­
дела и отходах и определяющих их промышленную оценку; 5) установ­
лению рационального круга попутных полезных ископаемых и ком по­
нентов, извлечение которых рентабельно при сложившемся соотношении 
себестоимости их получения и цены товарной продукции с целью учета 
экономического эффекта от извлечения этих компонентов при обосно­
вании кондиций и оценке месторождения.

Уже на ранних стадиях изучения месторождения необходимо предус­
мотреть такие системы расположения разведочных выработок, их конст­
рукцию и способы проходки и, главное, — методы отбора и анализа проб, 
которые сделали бы возможной в последующем комплексную  оценку 
месторождения. Исходная информация для этого может быть получена 
прежде всего по аналогии с характеристикой подобных месторождений 
и промышленного типа в целом, к  которому предположительно относит­
ся изучаемое месторождение.

Определенную помощь может также оказать использование общих 
схем комплексного применения ценных основных и попутных компонен­
тов месторождений того или иного промышленного типа, которые пока­
зывают распределение основных и попутных полезных ископаемых по 
стадиям и продуктам передела (рис. 1—4 ). На стадии добычи возможно 
селективное извлечение забалансовых {по разным условиям) руд, горных 
пород для производства строительных материалов, а также получение 
несортового закладочного материала. В обогатительном переделе полу­
чают баритовый и пиритный концентраты и шлиховое золото, а редкие 
и рассеянные элементы извлекаются из руды в концентраты основных 
металлов. На стадии пиро- и гидрометаллургического передела концент­
ратов основных металлов, а также при специализированной переработке 
отходов производятся основные виды редкометальной товарной про­
дукции.

Особенности разведки и оценки зависят от условий распределения 
тех или иных ценных компонентов в руде и стадий их извлечения при 
переделе.

Попутные полезные ископаемые I группы, т. е. породы вскрыш и и 
совместно залегающие полезные ископаемые, находящиеся в контуре 
отработки месторождения, изучаются и оцениваются, ка к  правило, по 
выработкам, пройденным для разведки основного полезного ископае-
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мого. Плотность разведочной сети предварительной и детальной разведки 
на месторождениях цветных металлов обычно значительно выше, чем 
это необходимо для изучения пород вскрыши и большинства видов 
попутных полезных ископаемых иного, чем основное рудное тело, соста­
ва (барит-полиметаллических, баритовых, флюоритсодержащих руд на 
полиметаллических месторождениях, золотосодержащих кварцитов на 
штокверковых месторождениях и др .). Однако расположение и конструк­
ция таких выработок (обычно скважин) часто подчинены задачам иссле­
дования основного полезного ископаемого, что не всегда позволяет 
использовать их для изучения специфических свойств попутных полез­
ных ископаемых.

Породы вскрыши и различные виды горнохимического сырья тре­
буют особых методов опробования и изучения в зависимости от направ­
лений их использования. При использовании пород в качестве строи­
тельных материалов (щебень, наполнители бетонов, стеновые материалы 
и др.) изучаются в основном физические свойства (прочность, дроби- 
мость, морозостойкость и д р .), а также наличие вредных примесей — 
серы, стронция, мышьяка, сульфидов и др. Для изучения таких свойств 
требуется отбор особых проб, отличающихся по массе и методам отбора 
от рядовых проб на основные компоненты. Поэтому уже на стадии пред­
варительной разведки следует установить возможные направления и 
объемы утилизации полезных ископаемых, залегающих во вскрыше 
месторождений. В соответствии с требованиями ГКЗ СССР [31] эти 
полезные ископаемые изучаются по выработкам и скважинам, пройден­
ным на стадии предварительной разведки основного компонента. При 
этом учитываются требования инструкций ГКЗ СССР, ГОСТов и ТУ к  
аналогичным видам полезных ископаемых в самостоятельных место­
рождениях. Если в результате предварительной разведки выясняется 
важное промышленное значение этих полезных ископаемых и, главное, 
определены возможные потребители, направления и объемы использо­
вания сырья, то с целью дальнейшего изучения и промышленной оценки 
производится их детальная разведка.

Детальная разведка пород вскрыши осуществляется при наличии 
заявленной потребности, согласованной с местными плановыми органа­
ми, в объеме, обспечивающем предприятие-потребитель на определенный 
срок. Для этого могут проходиться по сети, параметры которой обус­
ловлены существующими требованиями для соответствующих видов 
сырья, специальные выработки (скважины большого диаметра, шурф ы), 
из которых отбираются пробы для изучения специфических свойств и 
качеств сырья, а также для проведения технологических испытаний.

Помимо учета требований, определяемых особенностями опробования 
и технологических испытаний сырья в зависимости o j  направлений его 
использования, важное значение при разведке приобретает учет геоло­
гических и горнотехнических условий и в их числе прежде всего текто­
нической нарушенности массивов вмещающих и вскрышных пород. 
В зонах дробления и разломов породы могут быть не только нарушены 
механически, но и подвержены гидротермально-метасоматическому
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в о з д е й с т в и ю ,  приводящему к  значительному изменению их физико-ме­
ханических свойств. При подсчете запасов такие зоны исключаются. 
При значительной нарушенности первичного состава и строения масси­
вов горных пород может коренным образом измениться и их промыш­
ленная оценка.

В пределах принятого контура подсчета запасов пород вскрыши, 
пригодных для использования в качестве строительных материалов, мо' 
гут быть выделены участки различных сортов и типов пород в зависимос­
ти от направлений их использования. Геометризация отдельных типов 
пород производится по параметрам, лимитирующим их качество. Напри­
мер, при оценке горных пород ка к  сырья для получения щебня кроме 
специальных свойств, определяемых направлением его использования, 
изучается содержание сульфидов, сульфатов, кремнистых соединений, 
окислов и гидроокислов железа, которые существенно снижают качество 
щебня, что учитывается при оконтуривании.

Виды и объемы анализов для пород осадочного комплекса зависят 
от направлений их использования. Следует иметь в виду, что для пород 
осадочного комплекса важное значение имеет комплексное изучение их 
качества, что позволяет с учетом состава, свойств и взаимозаменяемости 
пород изменить или при необходимости расширить направления их исполь­
зования.

Таким образом, определяющими условиями изучения пород вскрыши 
как попутных полезных ископаемых'являются: 1) выявление возмож­
ных направлений использования пород уже на ранних стадиях изучения 
месторождения, 2) определение местных потребителей сырья и учет 
заявленной потребности, согласованной с плановыми органами; 3 ) учет 
геологических и горнотехнических условий, влияющих на качество пород 
в естественном залегании; 4) изучение состава и свойств по основным 
направлениям использования и главным показателям качества на стадии 
предварительной разведки; 5) комплексное изучение качества при уста­
новленном промышленном значении и наличии заявленной потребности 
по основным и детализирующим его параметрам (с учетом возможной 
взаимозаменяемости различных видов сырья) на стадии детальной раз­
ведки; 6) геометризация и подсчет запасов с учетом не только контура 
будущей открытой разработки, но и геологических (тектонических) 
и горнотехнических условий, определяющих возможность использования 
пород текущей добычи.

Для попутных полезных ископаемых (компонентов) И группы не 
существует специфических требований по проведению их разведки, опро­
бования, аналитических работ, подсчета и оценки запасов в комплексны х 
рудах. Они разведываются и оцениваются в соответствии с существую­
щими требованиями для аналогичных компонентов в самостоятельных 
месторождениях. Запасы таких компонентов (например, сульфидной 
серы и цинка в медноколчеданных и колчеданно-полиметаллических 
рудах, меди, барита и флюорита — в полиметаллических рудах и др.) не 
оконтуриваются. Их содержания устанавливаются в каждой рядовой 
пробе, пересчитываются в условный основной компонент и учитываются
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при оконтуривании рудных тел по основному компоненту. Запасы ме­
таллов компонентов II группы подсчитываются с учетом их средневзве­
шенных значений содержаний по выработкам, подсчетным сечениям и 
блокам подсчета запасов основного компонента.

На некоторых месторождениях медно-порфирового типа уже на'ста- 
дии предварительной разведки выявляется сложное гнездовое распреде­
ление молибдена в контуре медных руд. Изучение и подсчет запасов 
молибдена по сети, принятой для разведки медных руд, может не обес­
печить получения надежного представления о его содержании и распре­
делении в рудах. Поэтому уже на ранней стадии изучения месторожде­
ния необходимо выделить участки, обогащенные молибденитом и подс­
читать запасы по обычной и сгущенной разведочной сети.

Отмеченные особенности распределения компонентов II группы не 
являются типичными, но иногда они могут быть характерными для расп­
ределения меди, свинца, сурьмы и других элементов в рудах цветных 
металлов.

Полезные ископаемые (компоненты) III группы получают исключи­
тельно попутно в условиях комплексных производств. К ним относятся 
редкие и рассеянные элементы — кадмий, германий, индий, селен, теллур, 
таллий, рений, мышьяк, галлий, рубидий, цезий в рудах и концентратах 
цветных металлов. Близкими к  указанным элементам по условиям 
концентрации, извлечения и оценки являются золото и серебро, накап­
ливающиеся в медьэлектролитных шламах при рафинировании меди, 
а также платина и платиноиды в платиноидных шламах медно-никелево­
го производства.

Специальных разведочных работ для указанных компонентов не 
проводится. Согласно требованиям ГКЗ СССР [31] запасы редких и 
рассеянных элементов выявляются и подсчитываются по выработкам, 
пройденным для изучения основного компонента.

На стадии предварительной разведки в соответствии с общей задачей 
комплексного изучения качества необходимо прежде всего установить 
перечень всех присутствующих в рудах потенциально ценных компо­
нентов. Для этого может быть использовано сравнительно небольшое 
число спектральных анализов (полуколичественных или количествен­
ных) , а также анализов групповых проб, которые характеризовали бы 
основные типы и сорта руд. На основании этих исследований выясняются 
масштабы валовых запасов каждого из ценных компонентов в рудах 
и определяется общий характер их распределения по типам руд, руд­
ным телам и участкам месторождения. По этим данным должны быть 
предварительно установлены условия концентрации элементов-примесей 
при обогащении руд и переработке концентратов, а также основные 
виды полупродуктов и редкометальных продуктов, из которых предпо­
лагается извлечение элементов-примесей. При этом могут использовать­
ся обобщенные схемы комплексной переработки концентратов цветных
металлов (см. рис. 1—4).

На стадии детальной разведки производится целенаправленное изу­
чение содержания и распределения редких и рассеянных элементов по
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типам руд и основным рудообразующим минералам, извлекаемым в 
товарные концентраты. Для этого могут анализироваться рядовые пробы 
или их дубликаты, отобранные при изучении основного компонента. 
Чаше изучение рассеянных элементов осуществляется путем проведения 
систематического опробования с отбором групповых и мономинеральных 
проб, получением лабораторных и промышленных концентратов.

Методика указанных видов опробования за последние годы сущест­
венно не изменилась. Однако в связи с совершенствованием методов 
подсчета м учета запасов редких и рассеянных элементов -  подсчетом 
и оценкой не только валовых, но и реально извлекаемых запасов — изме­
нились соотношение различных видов опробования и их роль при подс­
чете запасов Виды опробования определяются главным образом тем, 
какие запасы — валовые или связанные с основными рудообразующими 
минералами — изучаются, а также особенностями состава и строения руд.

При изучении валовых запасов содержания устанавливаются по ря­
довым (бороздовые, керновые, шпуровые, задирковые, точечные) или 
(чаше> по групповым пробам. Иногда валовые содержания элементов- 
примесеи могут определяться и с целью подсчета реально извлекаемых 
запасов, например при переработке руд, направляемых в плавку без обо­
гащения. При изучении валовых запасов средние содержания элементов 
в руде должны быть достаточно высокими и определяться с допустимой 
точностью. Следует отметить, что при низких содержаниях в руде таких 
элементов, как германий, индий, селен, погрешности химических анали­
зов по данным внутреннего контроля иногда составляют ± (3 5 ^ 0 )  %, что 
резко снижает достоверность подсчета запасов степень их разведан­
ности.

Методы отбора рядовых проб общеизвестны. Групповые пробы от­
бираются в пределах рудных пересечений секциями длиной 3—5 м с объе­
динением нескольких рядовых проб. При этом длина секций не должна 
быть больше мощности руд определенного типа или сорта и даже при 
равномерном оруденении не должна превышать 10 м. По одному рудному 
пересечению при значительной мощности рудного тела может быть отоб­
рано несколько групповых проб.

Опробование с использованием всех рядовых проб проводится для 
особо ценных компонентов (практически только для золота и сереб­
ра) . Для остальных компонентов, даже при использовании групповых 
проб, нерационально опробовать все рудные пересечения, учитывая по­
путный характер добычи и извлечения компонентов. Разведочная сеть 
для отбора групповых проб может быть значительно разрежена. С целью 
определения рациональной плотности сети на одном из участков место­
рождения может быть произведено сравнение параметров подсчета запа­
сов редких и рассеянных элементов по рядовым и групповым пробам 
при различной плотности отбора последних по площади.

Опробование с отбором продуктов, обогащенных тем или иным 
рудным минералом, приобрело особо важное значение в связи с внедре­
ние*.! в практику разведки принципов дифференцированной оиенки и 
подсчета запасов [5, 12, 15, 24, 25, 31] . Запасы, связанные в руде с
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минералами, извлекаемыми а товарные концентраты (реально извлекаем 
мые запасы), могут изучаться только с отбором мономинеральных или 
близких к  ним по составу проб. Из крупнокристаллических разновид­
ностей руд, отличающихся выдержанностью состава и строения, могут 
выделяться различными методами сепарации мономинеральные фрак­
ции. При наличии нескольких типов и сортов руд, характеризующихся 
тонкозернистостью либо тонким срастанием рудных и нерудных мине­
ралов, целесообразно отбирать штуфные пробы, из которых затем полу­
чают лабораторные концентраты, а также производить опробование с 
использованием промышленных технологических концентратов. Опро­
бование по концентратам дешевле и надежнее, поэтому более предпоч­
тительно, чем выделение мономинеральных фракций. Хотя содержание 
минерала в пробе или металла в концентрате не лимитируется, в любом 
случае следует добиваться максимально высокого его значения. Число 
отбираемых проб минералов и концентратов, зависящее от плотности 
разведочной сети, размеров рудных тел и сложности их строения, должно 
обеспечить надежное определение средних значений содержаний элементов 
в основных типах руд и выявление характера их распределения в рудных 
телах ка к  по мощности, простиранию (по площади), так и по минералам 
в руде. Учитывая, что отбор таких проб и провидение их анализов на 
комплекс элементов — трудоемкий и дорогостоящий процесс, опробование 
рудных тел обычно осуществляется по характерным разрезам, в которых 
все выделяемые типы руд имеют достаточную мощность.

В практике разведки месторождений цветных металлов число отби­
раемых групповых проб для месторождений среднего масштаба по запа­
сам обычно достигает нескольких десятков, реже одной-двух сотен.

Мономинеральные пробы на ранее разведанных месторождениях 
отбирались в меньших количествах -  по 20 -30  проб, редко больше. 
В настоящее время в связи с необходимостью изучения и подсчета реаль­
но извлекаемых запасов рассеянных элементов, приуроченных к  основ­
ным рудообразующим минералам, число мономинеральных или близких 
к  ним по составу проб должно быть резко увеличено. Минимальное число 
проб, необходимое для выявления среднего значения содержания в пре­
делах отдельного рудного тела или типа руд, должно быть 25—30, а общее 
число проб обусловлено числом рудных тел, их размерами и строением.

Компоненты III группы, которые заведомо не имеют в изучаемом 
типе руд практического значения или являются в них вредной примесью 
(например, мышьяк в медных рудах), могут изучаться по разреженной 
сети и с использованием небольшого числа групповых проб.

На основе анализов лабораторных и промышленных концентратов 
составляется баланс распределения рассеянных элементов по продуктам 
обогащения (табл. 3), изучаются условия концентрации и основные 
направления промышленного использования каждого из элементов.

Учет приведенных особенностей изучения качества попутных полез­
ных ископаемых 1—1II групп, определяемых их второстепенным экономи­
ческим значением и попутным характером добычи, не исключает необ­
ходимости анализа плотности разведочной сети, применяемой для оценки
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Т а б л и ц а  3

Баланс распределения основных и попутны х ко м п о н е н то в  
по продуктам  обогащения м едно-колчеданных р уд *

Элемент

Медь
Цинк
Сера
Кадмии
Индий
Селен
Т еллур
Г ермании
Золото
Серебро

Руда

1,3
4,5
39

0,0012
0,0008
0,0015
0,0008
0,0001

0,6
11

Концентрат

медный

25/89
5,5/6
34/4

0,0009/3,5
0,005/20

0,0035/11
0,0019/10
0,0003/10

6,80/47
130/55

ЦИНК08ЫИ

0,8/5
52,5/86
32/6

0,1 /60,5
0,007/45
0,0025/10
0,0022/16
0,0002/12

0 ,5 /5
45/25

пиритны й

0 ,05 /4
0 ,4 /5
50 /88

0 ,004 /23
0 ,0005 /30

0 ,0 016 /70
0 ,0004 /35
0 ,0001 /52

0,4 /38
2 /15

Отвальные
хвосты

0.1/2
0 ,2 /3

4 /2
0 ,0 02 /1 3
0 ,0 001 /5
0 ,0 05 /9

0 ,0 001 /39
0 ,0 001 /26

0 ,4 /10
1,5/5

*В числителе приведено содержание ком понентов (золота и серебра — в г /т , ос­
тальных -  □ % ), в знаменателе — извлечение (в %) .

П р и м е ч а н и е . Выход продуктов обогащения для медного, ц и н ко в о го , ипритно­
го концентратов и отвальных хвостов составляет соответственно 5, 7, 68 и 20  %.

того или иного ценного попутного полезного ископаемого (компонен­
та) и обоснования достоверности опробованип.

Оптимальная плотность разведочной сети выбирается по методу ее 
разрежения с учетом изменения величины погрешностей определения 
подсчетных параметров основного и связанных с ним попутных ко м ­
понентов в зависимости от числа пересечений. Плотность разведоч­
ной сети должна быть достаточной для квалификации запасов основно­
го и попутных полезных ископаемых по промышленным категориям.

При изучении особенностей распределения содержаний основных и 
попутных компонентов II группы важное значение приобретает оценка 
достоверности основного вида опробования, которая производится еле 
дующими способами:

а) путем непосредственной заверки основного вида опробования 
другими более достоверными видами опробования (например, керновых 
проб — бороздовыми и валовыми, бороздовых — валовыми и бороздо­
выми большого сечения и т. д .) , а также геофизическими методами опро­
бования;

б) с использованием косвенных методов заверки (например, путем 
сравнения основных подсчетных параметров и, в первую очередь, содер­
жаний основных компонентов в блоках горных работ, раздельно по 
горным выработкам и скважинам);

в) по результатам специально проведенных работ по изучению воз­
можности избирательного истирания керна или избирательного вы краш и­
вания ценных минералов при отборе проб в выработках (опробование
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шлама при бурении скважин, изучение зависимости содержаний компо­
нента от выхода керна и др.) ;

г) путем обоснования оптимальной величины выхода керна, обес­
печивающей достоверную оценку качества руд.

Объем и виды контрольных работ на конкретных месторождениях 
зависят от промышленного типа последних, характера изменчивости 
содержаний ценных компонентов, методики и выбранных средств раз­
ведки.

Специальные заверочные работы для оценки достоверности данных, 
применявшихся при выявлении содержаний попутных компонентов
III группы, не проводятся. Однако для этих целей необходимо исполь­
зовать все имеющиеся материалы, полученные при проведении соответст­
вующих работ на основные компоненты. Целесообразно сравнить содер­
жание попутных компонентов, определенных в пробах разной представи­
тельности при производстве основного и контрольного опробования 
(например, в керновых, бороздовых и валовых, .керновых и технологи­
ческих, рядовых керновых и групповых пробах, составленных из дуб­
ликатов основных проб и т, д .) . Однако, к  сожалению, в практике гео­
логоразведочных работ при проведении крупнообъемного опробования 
(валового, технологического) содержание попутных компонентов, как 
правило, не определяется.

Косвенным методом оценки достоверности определения содержаний 
и соответственно запасов попутных компонентов является подсчет их 
запасов с использованием разных исходных данных (например, по группо­
вым пробам, мономинеральным фракциям, продуктам обогащения) .

Особого внимания заслуживает контроль химико-аналитических работ 
на попутные компоненты, так как в связи с низким их содержанием в 
рудах, концентратах и даже в продуктах металлургического или гидро­
металлургического передела достоверность определения содержаний 
большинства попутных компонентов значительно ниже, чем основных 
элементов. Поэтому в соответствии с современными требованиями к  изу­
чению и оценке попутных полезных ископаемых [31] число анализов 
внутреннего и внешнего контроля для попутных компонентов должно 
составлять 10—20 % от их общего числа.

По результатам комплексного изучения качества запасы основного 
и попутных компонентов должны быть охарактеризованы с достовер­
ностью, необходимой для их промышленного освоения.

Глава 5. УЧЕТ ТЕ Х Н О Л О ГИ Ч Е С КИ Х  ОСОБЕННОСТЕЙ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ПОПУТНЫ Х П О Л ЕЗН Ы Х И С КО П А ЕМ Ы Х  ПРИ Р АЗВ ЕДКЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Технологические исследования руд являются необходимой состав­
ной частью работ по определению промышленной ценности разведуемых 
месторождений. Они выполняются специализированными организация­
ми на основе испытаний лабораторных, полузаводских или заводских 
проб, которые отбираются с учетом данных разведочного опробования
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и характеризуют технологические свойства основных типов и сортов руд 
Б месторождении

Одна из важнейших задач при разработке технологии -  контроль зд 
полнотой изучения всех потенциально ценных компонентов и условий 
их извлечения из сырья. Для руд сравнительно простого состава изучение 
технологии обычно сводится к разработке технологических схем и ред. 
гентных режимов обогаидения в зависимости от их минерального состава, 
уровня средних содержаний извлекаемых компонентов, наличия вторич­
ных изменений, ценных и вредных примесей, физико-механических 
свойств руд и т. д. Полученные технико-экономические показатели испо- 
льзуются при обосновании кондиций и расчете возможного экономичес­
кого эффекта промышленного освоения месторождений.

Для комплексных месторождений, в которых необходимо устано­
вить не только промышленную ценность основных компонентов, но и 
возможное промышленное значение пород и попутных полезных иско­
паемых во вскрыше месторождений, а также целесообразность извле­
чения ценных компонентов сырья из отходов его обогаш1ения и метал­
лургического передела, технологические исследования должны прово­
диться для всех потенциально ценных компонентов, и в этом случае 
контроль за полнотой опробования и технологической изученности руд 
играет особую роль. Кроме того, для комплексных видов сырья часто 
возникает задача расчета эффективности извлечения того или иного 
попутного компонента или их группы. В основе таких расчетов лежит 
калькулирование затрат на получение компонентов, которое выполняется 
с учетом общей технологической схемы переработки сырья и места в ней 
отдельных переделов. Поэтому специалистам, занимающимся разведкой 
и оценкой комплексных видов сырья, необходимо четко представлять, 
на каких стадиях переработки основных видов сырья образуются попут­
ные полупродукты и товарные продукты, чем обусловлен их выход 
из исходного сырья, на какие достигнутые показатели извлечения можно 
ориентироваться при оценке попутных компонентов.

Наряду с выяснением оболего перечня потенциально ценных ком по­
нентов, характерных для месторождений того или иного промышленно­
го типа, необходимо учитывать особенности их извлечения при добыче 
и условия концентрации в процессах обогатительного или металлурги­
ческого переделов. Этими условиями могут определяться к а к  необхо­
димые виды и объемы опробования, так и методы извлечения ценных 
компонентов Например, в месторождениях бокситов м огут изучаться 
и учитываться валовые запасы галлия, так как бокситовые руды направ­
ляются в передел, как правило, без обогащения и весь содержащийся 
в них галлий целиком переходит в алюминатный раствор и затем извле­
кается. В медноколчеданных рудах, наоборот, валовые оценки запасов 
попутных компонентов недопустимы, поскольку последние распределя­
ются на стадии обогащения между медным, цинковым и пиритным кон­
центратами, а также переходят в хвосты обогащения. Соответственно 
различаются и редкометальные продукты, образующиеся г»ри переделе 
концентратов, а также и гехнико-экономические показатели извлечения
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даже одного и того же элемента. Поэтому для медноколчеданных руд 
необходимо производить технологическое опробование по типам и сортам 
руд. а оценку экономической целесообразности извлечения-дифферен­
цированно. по элементам, видам перерабатываемых концентратов и 
полупродуктов. Одним из важнейших условий оценки запасов при этом ста­
новится составление баланса распределения элементов в руде и продук­
тах ее передела. С целью учета таких особенностей распределения попут­
ных компонентов или их групп по продуктам передела сырья могут 
использоваться обобщенные схемы комплексной переработки руд цвет­
ных металлов (см. рис. 1 -4)'.

На стадии добычи основными видами ценных попутных компонен­
тов являются горные породы и нерудные полезные ископаемые во вскры­
ше месторождений (пески, глины, известняки, мел, мергели и т. п .) .

Для оценки возможного промышленного значения и выяснения нап­
равлений использования попутных полезных ископаемых I группы на 
стадии предварительной разведки достаточно выявить параметры качест­
ва на основе изучения лабораторных проб. При технологических исследо­
ваниях на стадии детальной разведки отбираются пробы большого объе­
ма. Число проб и объем необходимых испытаний определяются, как 
правило, местными условиями и прежде всего количеством и качеством 
нерудного сырья, направлением его промышленного использования, 
заявленной потребностью и возможностью ее удовлетворения за счет 
отходов текущей добычи, возможностью транспортировки сырья на зна­
чительные расстояния и*т. д.

На стадии обогатительного передела руд цветных металлов техноло­
гическими схемами предусматривается наряду с получением концентра­
тов основных металлов (медного, цинкового, пиритного и др.) попут­
ное производство целого ряда ценных рудных и нерудных концентратов 
и промпродуктов.

При комплексном использовании медных, медно-цинковых и поли­
металлических руд на стадии обогащения возможно извлечение свобод­
ного (шлихового) золота на отсадочных машинах, а также извлечение 
золота в составе золото-медных и золото-пиритных флотационных кон­
центратов. Из подобных руд возможно также получение баритового, 
флюоритового, магнетитового концентратов.

При обогащении молибденово-медных руд возможно получение мо­
либденового, кварцевого,’ полевошпатового и слюдяного промпродуктов. 
Из руд касситерит-сульфидных месторождений на стадии обогащения 
извлекается коллективный сульфидный продукт с последующим его 
разделением.

Разнообразием минерального состава руд цветных металлов и харак- 
тэром распределения в них ценных компонентов обусловлена необходи­
мость проведения технологического опробования с выявлением в ряде 
случаев технологических типов и сортов руд. Основное условие их выде­
ления -  возможность селективной выемки и переработки. В некоторых 
случаях в составе отдельных сортов руд могут преобладать те или иные 
попутные компоненты (кадмий и индий -  в существенно цинковых рудах,
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срлен -  в медных и т.д .), что следует учитывать при подсчете их извлека­
емых запасов. Кроме того,богатые руды могут направляться на переработку 
без обогащения. На медноколчеданных месторождениях выделяются 
богатые медные руды для плавки без обогащения, медно-цинковые и 
цинково-медные сплошные и вкрапленные руды, перерабатываемые с 
обогащением, а также медно-серные (пиритные) руды. Для каждого из 
выделенных при технологическом картировании типов и сортов руд раз­
рабатываются технологические схемы и реагентные режимы, обеспечи­
вающие наиболее полное извлечение преобладающих в них и сопутствую­
щих ценных компонентов.

С целью изучения технологических свойств руд отбираются минерало- 
го-технологические, малые технологические, лабораторные (укрупненно- 
лабораторные) и полупромышленные технологические пробы.

Предварительное изучение технологических свойств руд и в зависи­
мости от их химического и минерального состава производится на основе 
испытаний минералого-технологических и малых технологических проб. 
При этом исследуется также характер распределения элементов-приме­
сей по основным рудообразующим минералам. Пробы отбираются из 
остатков сокращения рядовых проб. Их масса колеблется от нескольких 
килограммов до 100 кг, а число проб определяется масштабами место­
рождения и разнообразием типов и сортов руд. С целью разработки прин­
ципиальных технологических схем обогащения для основных типов руд 
отбираются лабораторные пробы более значительной массы (от сотен 
килограммов до первых тонн) .

На стадии детальной разведки осуществляется технологическое опро­
бование с целью выявления параметров, необходимых для промышлен­
ной оценки месторождений, определения степени подготовленности их 
для промышленного освоения и проектирования обогатительного пред­
приятия. Такие исследования сопровождаются отбором лабораторных 
и укрупненно-лабораторных проб массой от нескольких тонн до 15 т. 
Для уточнения полученных результатов при изучении руд сложного соста­
ва могут отбираться полупромышленные пробы более значительной 
массы.

При отборе технологических проб любого вида важное значение имеет 
их представительность по отношению к характеризуемым запасам, ко то ­
рая определяется по соответствию химического и минерального состава 
руд, уровню средних содержаний металлов в них, объемной массе, сте­
пени окисленности, влажности, пористости и другим свойствам.

Учет технологических параметров, выявляемых на стадии обогащения 
руд, не всегда достаточен для оценки промышленного значения ряда 
компонентов II группы. Часть их может извлекаться при обогащении в 
одноименные концентраты (сера — в пиритный, барит — в баритовый, 
сурьма — в сурьмяный, цинк — в цинковый и т. д.) или переходить в ви­
де минеральной примеси в разноименные концентраты (медь — в свин­
цовый и цинковый, висмут — в свинцовый, цинк — в медный и т. д .), 
а затем извлекаться при металлургическом переделе (медь и свинец — 
в кеки, висмут — в висмутистые дроссы, цинк — в купорос и т .д .) . По­
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этому на стадии разработки технологии обогащения руд должны не толь­
ко изучаться показатели извлечения основных и попутных компонентов 
в самостоятельные (одноименные) виды концентратов, но и учитывать­
ся распределение и возможность извлечения целого ряда компонентов 
II группы из таких концентратов, С этой целью составляются балансы 
распределения элементов в руде и продуктах ее обогащения -  промыш­
ленных концентратах и хвостах. Установленное извлечение этих компо­
нентов в концентраты в последующем учитывается при расчете сквоз­
ного извлечения элементов и обосновании кондиций.

Следует подчеркнуть, что для попутных полезных ископаемых, извле­
каемых при добыче или обогащении (компоненты I и II групп), техно­
логические свойства и показатели изучаются в большинстве случаев с 
использованием действующих технологических схем и стандартизованных 
методик, разработанных для аналогичных видов сырья в самостоятель­
ных месторождениях. Принятые технологические схемы служат основой 
для последующего расчета эффективности получения тех или иных попут­
ных полезных ископаемых. Для попутных продуктов добычи достаточ­
но учесть прямые затраты на добычу, транспортировку, обработку и 
складирование сырья.

Оценка целесообразности применения тех или иных схем обогащения 
является более сложной и требует учета распределения затрат на добычу, 
дробление, измельчение руды, флотацию, сгущение, фильтрацию, склади­
рование и другие операции по различным критериям. Такие расчеты 
выполняются в специализированных организациях обогатительного 
профиля.

В соответствии с требованиями ГКЗ СССР при разведке месторож­
дений необходимо также установить технологические особенности полу­
чения попутных компонентов III группы из продуктов обогащения ком п­
лексных руд. Основная трудность заключается в том, что специальные 
технологические исследования по изучению условий извлечения этих 
компонентов из руд конкретных разведуемых месторождений не прово­
дятся. На всех предприятиях цветной металлургии редкие и рассеянные 
элементы извлекаются при переработке сложной по составу шихты—смеси 
нескольких одноименных концентратов, возвратных отходов, оборот­
ных продуктов и др. Если на стадии добычи или обогащения руд можно 
оценить содержание каждого из элементов ка к  в руде в целом, так и в 
каждом из промышленных концентратов путем прямого их опробования, 
то на стадии металлургического передела в силу значительного усред­
нения состава перерабатываемой шихты возможно определение только 
усредненных значений извлечения попутных компонентов III группы в 
те или иные виды редкометальных продуктов и отходов производства, 
а из них — в товарную продукцию.

Следует иметь в виду, что технология извлечения и уровень технико­
экономических показателей даже для одних и тех же элементов значитель­
но различаются в зависимости от того, из каких исходных концентратов 
осуществляется их извлечение. Например, при переработке медно-порфи­
ровых руд рений извлекается ка к  из молибденовых, так и ( в основном)
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из меднь.х концентратов. Так как раздельной отчетности по уро^н^ 
тежнико-эконом,.ческих показателей извлечения рения из данных видо. 
сырья не сущ^твует, то использование усредненных показателей заводе, 
кой отчетногти для иетИ оценки запасов рения может привести к 
искаж ению  представпений о действительной эффективности извлечения 
указанного компонента как из молибденового, так и из медного сырь^ 
Такие же примеры могут быть приведены и для ряда других попутны)^ 
компонентов III группы -  германия, селена, кадмия и т. д., поэто^,у 
геологам, занимающимся оценкой технико-экономической целесообраз. 
ности извлечения редких и рассеянных элементов необходимо не столько 
знать детали технологии редкометального производства, которая не­
прерывно изменяется и совершенствуется, сколько  иметь четкое предс- 
тавление об общей схеме комплексной переработки руды того или иного 
типа и места каждого попутного компонента в этой схеме.

При обогащении медноколчеданных руд образуются медные, цинко­
вые и пиритные концентраты, в которых могут концентрироваться до 
15 ценных попутных компонентов. В медных концентратах накапливают­
ся в основном селен и теллур, золото и серебро, имеющие важное про­
мышленное значение в медноколчеданном типе руд. В меньших коли­
чествах в этих концентратах присутствуют германий, кадмий, свинец, 
а также такие вредные элементы-примеси, ка к  мы ш ьяк и таллий (табл.
4). В цинковые концентраты переходят главным образом кадмий и ин­
дий, играющие важнейшую роль в медноколчеданных рудах, а также 
ртуть и селен. Флотационные пиритные концентраты являются основным 
источником серы для получения серной кислоты. Однако с этой целью 
используются также серосодержащие газы цинкового и медного произ­
водства, образующиеся соответственно при обжиге цинковых концентра­
тов и конвертирования медного штейна. Наряду с серой пиритные кон­
центраты содержат значительное количество селена и теллура, которые 
извлекаются в шламы сернокислотного производства, а также кобальт, 
таллий и другие элементы.

Наибольшие коэффициенты концентрации отмечаются для селена и 
теллура в медном конценграте, кадмия, индия, галлия — в цинковом. 
Коэффициенты концентрации остальных элементов сравнительно неве­
лики. С отвальными хвостами связаны основные потери германия, гал- 
пип, таллия, селена и теллура (см. табл. 4).

При отражательной, кислородно-взвешенной, реже шахтной и других 
способах плавки медных концентратов (см. рис. 1) образуется первый 
редкометальный продукт — пыли системы тонкого  пылеулавливания. 
В них переходят германий и кадмий, а также медь, мы ш ьяк и свинец. 
Пыли подвергаются вельцеванию, а образовавшиеся вельцокислы выще­
лачиваются, раствор фильтруется с отделением медного, свинцового 
и арсенатного кеков. Из полученных растворов осаждаются германиевый 
концентрат и кадмий в губке. Растворы редкометального отделения 
используются также после их очистки и выпарки для производства мед­
ного купороса.

Практическое значение германия и кадмия, и з в л е к а е м ы х  при пере*
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3 б л и

Распроделение элементов по продуктам  м еталлургического  передела 
медных концентратов медноколчеданны х руд , %

ЦЗ 5

Элемент

Медь 
Сера 
Селен 
Т сплур 
Кадмий 
Индий 
Г ерманий 
Таллий

Штейн

94,1
29,9
38,5
26.7
13.4
54.5
27.8 
18,3

Пыли

1.9 
0,8
11.5
15.6 
5,2 
2,7

36.9 
15,3

Отвальный
ш лак

3.4
3.6
3.6
22.9
45.4 
26,7
19.9
13.4

Прочие
потери

0,6
65.7
46.4
34.8 
36 
16,1
15.4 
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работке пылей указанным способом, незначительно, что связано с малым 
выходом тонких пылей при плавке сырья (грубые пыли направляются 
в оборот) и значительными потерями германия и кадмия в составе штей­
на и отвальных хвостов (табл. 5) .

Более совершенной является технология извлечения германия из 
рудных пылей с применением ионообменных смол.

В балансе германиевого производства могут быть и нерудные герма­
нийсодержащие добавки (золы и д р .), что должно учитываться при рас­
чете обобщающих показателей для оценки запасов германия в богатых 
медных рудах (путем исключения нерудной части из баланса металла 
при расчете извлечения, проведения раздельного учета стоимостных 
показателей и т. д .) .

Богатые медноколчеданные и медно-никелевые руды перерабатывают­
ся также по методу ''полупиритной'' плавки. В результате плавки в шахт­
ных печах шихты, состоящей из сульфидной комовой руды, пылевых 
брикетов, флюсов и топлива, получают бедный штейн. Образующиеся 
при этом газы с высоким содержанием серы направляются после очист­
ки  на катализ, продуктом которого является элементная комовая сера. 
Бедный штейн подвергается сократительной плавке; получаемый бога­
тый штейн в последующем конвертируется. Вторичная пыль передела 
сократительной плавки используется для извлечения германия, а газы — 
для производства серной кислоты.

Содержащиеся в медных концентратах золото, серебро, селен и теллур 
переходят при плавке в штейн, а затем — в черновую медь. При электро­
литическом рафинировании меди они накапливаются в медьэлектролит- 
ных шламах. Переработка шламов заключается в основном в их репуль- 
пации, удалении меди (обезмеживании), сушке, шихтовке с известью, 
грануляции, после чего они обжигаются в трубчатой шахтной печи. Воз­
никающие при этом газы содержат селенистый ангидрид, который улав­
ливается раствором щелочи, концентрируется, подвергается аэрации с 
отделением селенового осадка. После промывки и суш ки образуется
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технический селен марки СТ-2. Он может быть рафинирован путем плав- 
^̂ ения с получением селена более высоких марок -  СТ-1 или СТ-0.

Огарки, сформировавшиеся после обжига шпамов, плавят в при- 
сутствии соды в отражательной печи, в результате чего образуются зо­
лото-серебряный сплав и содисто-теллуристые шлаки. При выщелачи-, 
03НИИ шлаков теллур переводится в раствор, из которого он затем извле­
кается путем электролиза. Остаточные растворы, в которых присутст­
вует селен, возвращаются в селеновую ветвь.

Продуктом обжига пиритных концентратов является сернистый газ с 
селенидами, который направляется на контактирование в сернокислот­
ное производство совместно с селенсодержащими газами конвертерного 
передела. После образования промывной кислоты и ее фильтрации отде­
ляются товарные селеновые шламы.

Цинковые концентраты обжигают в печах кипящего слоя. При этом 
формируются огарки, содержащие цинк, медь, кадмий, индий и свинец, 
а также сернистые газы* с селеном и ртутью. Последние направляются на 
производство серной кислоты по обычной схеме (промывка газов в 
промывных башнях, очистка конденсата в мокрых электрофильтрах, 
сушка, контактирование, абсорбция в олеумных или моногидратных 
абсорберах, фильтрация). После фильтрации получают комплексный 
продукт — ртутно-селенистый шлам, который является товарной продук­
цией. Ртуть постоянно присутствует в цинковых концентратах и, вероят­
но, входит в состав блеклых руд, отмечаемых в виде тонкой вкраплен­
ности в сфалерите.

Огарки, возникающие после обжига цинковых концентратов, подвер­
гаются выщелачиванию. При этом цинк переводится в раствор, который 
фильтруется с отделением цинкового и медно-кадмиевого кеков. Из 
очищенного раствора цинк осаждается путем электролиза на алюминие­
вых катодах, плавится и разливается в чушковый цинк.

Из медно-кадмиевого кека после ряда подготовительных операций 
выщелачивается кадмий, который затем осаждается путем электролиза 
и плавится с образованием чушкового кадмия. Цинковый кек, содер­
жащий индий, свинец, медь и цинк, подвергается вельцеванию в вельц- 
печах. При этом индий и свинец переходят в возгоны, из которых индий 
переводится в раствор, а свинец — в свинцовый кек. Медь и цинк после 
вальцевания цинкового кека накапливаются в клинкере и направляются 
вместе с пылями грубого пылеулавливания в оборот (на агломерацию 
шихты) .

Таким образом, в цинковом производстве попутными редкометаль- 
ными продуктами являются ртутно-селенистый шлам, медко-кадмиевый 
и цинковый кеки.

В процессе обогащения колчеданно-полиметаллических и свинцово­
цинковых руд рассеянные элементы распределяются между свинцовым, 
цинковым, медным и пиритным концентратами (табл. 61. При этом 
распределение кадмия и индия по концентратам в целом аналогично 
таковому для медноколчеданных руд. Обращает на себя внимание вы­
сокая концентрация селена и особенно теллура в свинцовых концентратах, . 
индия и кадмия — в цинковых.
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Таблица б

П ром ы ш ­
ленный 
тип мес- 
торо ж д о  
н н й

Колчедан
ио-попи-
м е т а л -
лический

Страти
ф ормный

С карпо­
вый и 
мртасо- 
м этичес­
кий

Распределение рассеянных элемснтоо по продуктам  обогащ ения 
свинцово-цинковы х руд. %

Концентрат

С виниовый
Ц и нко вь 1и
Медный
Пиритный

Свинцовый
Ц инковы й

Свинцовый
Ц инковы й

Кадмий

6 ,1
73
2.3
6.4

8.3 
51

8.4 
78,5

Селен

47.3
17.4
6.7 
13,8

3.7 
3,1

9
5

Т еллур

20,2
14,2
5,1

8,3

29
8

Индий

4
26,6
6,2
10,2

7.4 
66,8
1.4 
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Таллий

2,6
2,1

1
28,6

30,2
11

Г аллий

3,8 
11,7 
0,9 
8,6
3,3
34.4

0,5
10.5

Г ерманий

1.7
14,8
1.9 
13

8.9 
10,2

3
10

При комплексной переработке медноколчеданных руд медное и цин­
ковое производство обособлены (см. рис. 1.). Колчеданно-полиметал­
лические руды (см. рис. 3) перерабатываются по аналогичной схеме, 
однако при этом медное и цинковое производство комбинируются с 
выделением общих для медной и цинковой ветвей редкометальных 
продуктов — кадмийсодержащих и других растворов.

Металлургический передел цинковых и пиритных концентратов, 
извлекаемых из свинново-цинковых руд, производится на специализи­
рованных цинковых и сернокислотных заводах по уже описанным схе­
мам: в цинковом производстве извлекаются индий и кадмий при пе­
реработке цинковых и медных кеков, в сернокислотном — сера в серную 
кислоту и селен в шламы.

При переработке свинцовых концентратов попутные компоненты 
переходят в пыли агломерации и плавки (рений, индий, кадмий и тал­
лий) и черновой свинец (теллур, сурьма, висмут, мы ш ьяк, олово и дра­
гоценные металлы).

Поступающие на гидрометаллургическую переработку пыли под­
вергаются грануляции с помощью серной кислоты, а затем — сульфати- 
зирующему обжигу в печах кипящего слоя. Полученный сульфатный 
продукт выщелачивается и фильтруется, причем свинцовый ке к  возв­
ращается в цех агломерации, а из редкометального раствора извлекается 
рений путем сорбции активированным углем в присутствии аммиака. 
Рений в сорбенте является товарной продукцией и используется для 
производства перрената аммония.

Очищенный от рения редкометальный сульфатный раствор направ­
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ляется на двухстадийную эстракцию индия. Из экстракта и реэкстракта в 
специальных реакторах цементируется индиевая губка, которая преоб­
разуется затем в черновой индий. После электролитического рафиниро­
вания и плавки получают товарный индий в слитках.

После выделения индия раствор поступает на гидролитическую очист­
ку от свинца и других примесей. Из очищенного раствора цементируется 
кадмиевый порошок, вместе с которым осаждается также таллий. В ре­
зультате плавки порошка образуются черновой кадмий и таллиевые 
дроссы. Черновой кадмий рафинируется и разливается в слитки. Таллие- 
Bbie дроссы отмываются, репульпируются, отфильтровываются, плавятся 
и рафинируются; продуктом переработки является товарный таллий. 
При обестеллуривании чернового свинца получают теллуристые плавы, 
из которых после плавления и выщелачивания выделяется товарный 
теллуровый концентрат.

Удаление сурьмы, олова, мышьяка и висмута производится с целью 
качественного рафинирования свинца. При этом выделяются также дра­
гоценные металлы (в основном серебро).

Выход пылей, плавов и дроссов, образующихся при переработке свин­
цовых концентратов, крайне Низок (от 1 кг до нескольких десятков 
килограммов на 1 т свинца) и поэтому извлечение в указанные редко­
метальные продукты рассеянных элементов (индия, кадмия, таллия, 
теллура) также является незначительным. Следует особенно подчеркнуть, 
что наличие рения в составе свинцовых пылей связано с примесью рений­
содержащих медных минералов в составе свинцовых концентратов и поэ­
тому показатели извлечения рения могут использоваться лишь для ориен­
тировочной оценки его запасов в свинцовых рудах других промышлен­
ных типов.

Таким образом, первоочередному изучению и оценке в составе гале­
нита свинцово-цинковых руд подлежат теллур, индий и кадмий, а также 
висмут, сурьма и драгоценные металлы.

При обогащении молибденово-медных руд (см. рис. 2) образуются 
молибденовый и медный концентраты. Молибден может извлекаться 
также в молибденовый промпродукт.

Медные концентраты перерабатываются по обычной схеме (см. рис. 1) 
с получением вайербарсовой меди, золото-серебряного сплава, селена и 
теллура в шламах. Особенностью попутного производства, связанного 
с производством меди, может быть извлечение рения из газов конвер­
терного передела. Возникающие при конвертировании сернистые газы 
стабилизируются по содержанию серы и направляются на изготовление 
серной кислоты. Вместе с серой в составе газов присутствует легколе­
тучая окись рения. В промывном отделении сернокислотного цеха рений 
поглощается раствором серной кислоты, которую вместе с раствора­
ми промывки сернокислотных шламов направляют на угольные колон­
ки, где рений адсорбируется углем. В последующем производится де­
сорбция рения и его извлечение из раствора на ионитовых колонках. 
После насыщения ионита колонки промывают раствором аммиака: 
при этом получают кристаллы чернового перрената аммония, который
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г
может в дальнейшем перерабатываться совместно с перренатом из молиб­
деновой ветви. Конечным продуктом переработки является рений метал, 
лический в порошке или в штабиках.

Извлечение рения из медных концентратов высокоэффективно, одна­
ко следует отметить, что это во многом обусловлено повышенными содер. 
жаниями рения в привозных медных концентратах, поступающих в пере- 
работку вместе с медными концентратами медно-порфировых руд.

Молибденовые концентраты обжигают, огарки выщелачивают и из 
образовавшегося раствора осаждают молибдат кальция. Фильтрат после 
отделения молибдата кальция направляется на экстракцию рения активи­
рованным углем с последующим переводом рения в раствор (элюацией) 
и повторной экстракцией его в ионитовых колонках. После упаривания 
раствора осуществляется кристаллизация перрената аммония и его пере­
работка в металлический рений в порошке или штабиках (см. рис. 2).

В существующей заводской отчетности показатели извлечения 
рения в молибденовом и медном производствах объединяются, и по 
"усредненным”  их значениям оценивается эффективность извлечения 
рения "из руды". Очевидно, что использование таких "усредненных'' 
показателей для оценки запасов рения, связанных в руде с молибдени­
том и халькопиритом, недопустимо. Показатели извлечения рения в 
молибденовом и медном производствах (извлечение из концентратов, 
выход в расчете на 1 т металла, себестоимость и цена единицы товарной 
продукции) должны использоваться для оценки запасов рения в молиб­
дените и халькопирите только раздельно.

Кроме того, следует иметь в виду, что извлечение рения из медных 
концентратов медно-порфировых руд может быть эффективным при 
условии их совместной переработки с некоторыми видами медных кон­
центратов, содержащих повышенное количество этого элемента. Поэтому 
при оценке запасов рения, поступающего в медные концентраты, необ­
ходимо учитывать реальные условия их промышленной переработки.

Селен и теллур при переработке медных концентратов из медно-пор­
фировых руд могут извлекаться не в технический металл, а только в 
медьэлектролитные шламы. Поэтому для более обоснованной и полной 
оценки их запасов следует учитывать показатели специализированных 
производств по получению селена и теллура из шламов.

При переработке апатит-нефелиновых руд в апатитовом концентрате 
накапливаются фтор и редкоземельные элементы, а в хвостах апатитовой 
флотации — алюминий, натрий, калий, галлий, рубидий и цезий в составе 
нефелина (см. рис. 4 ). При производстве удобрений из апатитовых кон ­
центратов с использованием сернокислотного способа попутно получают­
ся фосфогипс, а также фтор. Вопросы утилизации этих компонентов 
в настоящее время в промышленных масштабах не решены.

При азотнокислотном способе переработки концентратов возможно 
извлечение редкоземельных элементов, однако технология их промыш­
ленного извлечения не освоена. При переработке хвостов апатитовой 
флотации производится нефелиновый концентрат и возможно получение 
сфенового, эгиринового и титан-магнетитового концентратов. Нефели­
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новые концентраты используются как сырье для производства глинозема. 
Они спекаются с известью; при этом формируются водорастворимые 
алюминаты щелочных металлов и двухкальциевый силикат (в спеке). 
Спек выщелачивается; из образовавшегося белитового шлама изготав­
ливают цемент, а алюминатный раствор (фильтрат) подвергается карбони­
зации с получением "затравки" гидроокиси алюминия. Около 50 % раство­
ра поступает на осаждение гидроокиси алюминия, которая после промыв­
ки подвергается кальцинации, в результате чего получают глинозем.

Оставшийся раствор используется при производстве соды и поташа. 
После двухстадийной карбонизации из раствора выделяются гидроокись 
алюминия, сода и поташ и образуется осадок алюмогаллокарбонатов — 
исходный редкометальный продукт для получения галлия. Так как 
50 % растворов идет на производство глинозема и содержащийся в них 
галлий теряется, то извлечение галлия в алюмогаллокарбонатный осадок 
не превышает 28 %. Поэтому приведенная схема совершенствуется с 
целью уменьшения (до 20—25 %) объема растворов, из которых извлека­
ется только глинозем.

Галлийсодержащий осадок растворяется; образовавшийся галлат- 
ный раствор подвергается электролизу (цементации). При электролизе 
на поверхности жидкого галлиевого катода осаждается губчатый галлий, 
который снимается, растворяется щелочью, фильтруется. Осадок галлия 
промывается кислотами и направляется на очистку (вакуумирование) 
и разливку. Из оставшегося раствора возможно извлечение цезия в квас­
цах и рубидия, но подобная технология пока не освоена.

Таким образом, при комплексной переработке апатит-нефелиновых 
руд реальное промышленное значение могут иметь фтор и редкие земли 
в апатитовых концентратах, сода, поташ, цемент и галлий, получаемые 
при переработке нефелинового сырья. Однако сода, поташ и цемент 
являются сложными "техногенными”  продуктами, образующимися в 
результате спекания концентратов с известью, и экономический эффект 
от их производства может быть учтен при обосновании кондиций и оценке 
апатит-нефелиновых руд лишь частично. Для этого требуется проведе­
ние специальных расчетов с определением и учетом ценности добавок 
в глиноземном, содово-поташном и цементном производствах.

При комппркгной переработке медно-никелевых руд получают мед­
ный и никелевый концентраты или коллективный сульфидный медно­
никелевый продукт, в первом случае медные концентраты перерабаты­
ваются по уже описанной схеме, а из никелевых и медно-никелевых 
производится штейн, который конвертируют с последующим выделением 
медной и никелевой составляющих. После обжига и электроплавки полу­
чаемые никелевые аноды подвергаются электролизу. При этом металлы 
платиновой группы и рассеянные элементы переходят в платиноидные 
шламы, из которых они затем извлекаются в редкометальном произ­
водстве. Извлечение редких и рассеянных элементов возможно также и 
из других типов руд, однако в промышленных масштабах оно не осу­
ществляется.

Из изложенного следует, что технологические особенности комплекс­
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ной перерэботки руд должны учитываться уже на стадии предварительной) 
разведки месторождений цветных металлов и прежде всего при рядовом 
и технологическом опробовании. Для компонентов III группы и части 
компонентов II группы, накапливающихся в концентратах основных 
металлов, специальные технологические исследования с получением 
конечной товарной продукции не проводятся. Однако для обоснования 
кондиций и оценки запасов основных и попутных компонентов важное 
значение имеет изучение баланса распределения элементов-примесей по 
минералам в руде и продуктам ее обогащения. Показатели извлечения 
элементов при металлургическом переделе (включая стоимостные) могут 
приниматься для оцениваемых руд по аналогии при обязательном учете 
специфики технологических схем основного и попутного производств 
на предприятии — потребителе сырья. При выборе аналогов могут исполь­
зоваться описанные схемы комплексной переработки руд цветных метал­
лов.

Г лава 6. ПРИНЦИПЫ и п о к а з а т е л и  о ц е н к и  п о п у т н ы х  
ПОЛЕЗНЫХ и с к о п а е м ы х

Целью геолого-экономической оценки месторождений является опре­
деление их относительного народнохозяйственного значения с использо­
ванием системы натуральных и стоимостных показателей [1, 2, 13].

Оценка месторождений по результатам предварительной разведки 
производится в форме технико-экономического доклада (ТЭД) о целе­
сообразности детальной разведки и промышленного освоения месторожде­
ния, а по результатам детальной разведки — в виде технико-экономичес­
кого обоснования (ТЭО) постоянных кондиций.

Важнейшие натуральные показатели для оцениваемых месторожде­
ний — запасы ценных компонентов, содержания их в различных типах 
руд, масштабы будущего горнодобывающего предприятия по добыче 
и переработке сырья, извлечение основных и попутных компонентов 
при добыче и переделе.

К числу стоимостных показателей относятся затраты на разведку 
месторождения, капитальные затраты на его промышленное освоение, 
себестоимость различных видов товарной продукции, прибыль, окупае­
мость капитальных затрат прибылью, уровень рентабельности.

Результирующим показателем (критерием) оценки, используемым 
также при оконтуривании запасов с целью наиболее полного и эффектив­
ного их извлечения, служит суммарная за время освоения месторожде­
ния прибыль, исчисляемая по разности между себестоимостью и ценой 
товарной продукции в действующих оптовых ценах. Для отдельных 
видов полезных ископаемых допускается использование в порядке 
исключения расчетных цен или замыкающих затрат, которые в каждом 
отдельном случае должны быть согласованы с добывающими минис­
терствами и директивными органами (Госкомцен СССР, Госплан СССР 
и др.). По величине суммарной прибыли месторождения могут быть
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ранжированы в определенном порядке, что имеет важное значение при 
установлении очередности их освоении. Важнейшим элементом оценки 
является также учет географо-экономических и социально-экологических
факторов.

По совокупности указанных показателей выявляется сравнительная 
народнохозяйственная ценность месторождений, и они включаются в 
отраслевые и территориальные планы для промышленного освоения.

В отличие от запасов основных" видов полезных ископаемых запасы 
попутных компонентов оцениваются в месторождениях, целесообраз­
ность промышленного освоения которых определяется эффективностью 
их отработки по основному полезному ископаемому. Вместе с тем воз- 
риожность эффективной отработки месторождения с учетом извлечения 
одиого-двух основных компонентов руд не означает, что запасы осталь­
ных ("попутных ) компонентов могут подсчитываться и учитываться 
без их экономической оценки. Однако применить в полном объеме кри­
терий народнохозяйственной эффективности к  оценке запасов попутных 
полезных, ископаемых практически невозможно по ряду причин. Прежде 
всего многие виды попутных полезных ископаемых в комплексных 
месторождениях цветных металлов (например, кадмий, индий, рений, 
барит, пирит и др.) не имеют собственной минерально-сырьевой базы. 
Это практически исключает возможность использования в качестве срав­
нительных оценочных показателей среднеотраслевых значений себестои­
мости, качества, извлекаемой ценности и др. Условия получения боль­
шинства попутных полезных ископаемых, как правило, уникальны не 
только по используемым видам сырья и получаемых из него продуктов, 
но и по применяемой технологии. Одни и те же ценные попутные компо­
ненты (породы вскрыши, продукты обогатительного или металлурги­
ческого переделов) могут извлекаться из месторождений различных 
промышленных типов и разных видов сырья (селен — из медных, цинко­
вых и пиритных концентратов, рений — из медного и молибденового 
концентратов и т. д .), чем обусловлены значительные различия в структу­
ре и эффективности затрат, возможных объемах производства и т. д.

По совокупности указанных причин и главным образом в силу попут­
ного характера отработки запасы попутных полезных ископаемых не 
оцениваются и не ранжируются для промышленного освоения по крите­
рию народнохозяйственной эффективности. В этом нет необходимости 
и с экономической точки зрения, так как применение этого критерия 
для решения более простых задач оперативного управления производст­
вом, к  которым относится большинство процессов комплексного ис­
пользования сырья, неимоверно усложнило бы принятие правильных 
решений [2 ] . Важно, чтобы используемые при оценке принципы и пока­
затели, ка к  это отмечает А.С. Астахов, были бы . . упрощенной моди­
фикацией единого критерия народнохозяйственной эффективности и что­
бы степень вносимых в каждом отдельном случае упрощений строго 
соответствовала объективным особенностям самих решаемых задач" 
[2] . Поэтому первым общим принципом оценки запасов попутных по­
лезных ископаемых является максимально полное их изучение и учет

5-30G



в месторождениях, рентабельных для отработки по основному компо­
ненту.

Этот принцип может быть реализован при условии использования в 
качестве предельно допустимой величины для оценки целесообразности 
извлечения попутных компонентов нулевой ренбательности их произ­
водства, которая отвечает определению понятия попутных полезных 
ископаемых. Применение принципа нулевой рентабельности при оценке 
попутных полезных ископаемых не противоречит критерию народнохо­
зяйственной эффективности оценки запасов месторождения в целом, 
поскольку учет таких запасов даже на уровне предельно допустимых 
показателей (фактические средние их значения будут всегда выше пре- 
дельно допустимых) не ухудшит экономических результатов отработки 
месторождения в целом.

Нулевая рентабельность не может использоваться в качестве предель­
но допустимой величины при оценке суммы запасов всех видов попутных 
полезных ископаемых в месторождении, так ка к  если допустить общий 
(так называемый "котловой") учет затрат и их сопоставление с общей 

стоимостью товарной продукции при условии нулевой рентабельности, 
то производство ряда компонентов может оказаться убыточным, что 
приведет к  снижению эффективности отработки месторождения в целом. 
Поэтому необходимость дифференцированной оценки запасов попутных 
полезных ископаемых по видам перерабатываемого сырья, стадиям 
производства (переделам) и определенным попутным компонентам 
является вторым общим принципом их оценки. Применение этого прин­
ципа соединяет понятия хозрасчетного эффекта каждого отдельного вида 
производства с принципом народнохозяйственной эффективности 
отработки месторождения в целом. Именно на этой основе может быть 
определен рациональный перечень попутных полезных ископаемых, 
подлежащих извлечению, и сформирован реальный механизм для измене­
ния структуры и оптимизации комплексного (основного и попутного) 
производства. Следует при этом иметь в виду, что часть компонентов 
может учитываться и извлекаться и по внеэкономическим соображениям 
(для удовлетворения народнохозяйственной потребности, с целью защиты 
окружающей среды и т. д .) , что не противоречит принципу народнохозяй­
ственной эффективности освоения месторождений в целом.

Третий общий принцип оценки запасов всех видов попутных полез­
ных ископаемых заключается в возможности проведения их оценки в ус­
ловиях действующих производств по уровню предстоящих затрат. Учет 
затрат на получение любых видов попутных полезных ископаемых должен 
начинаться с той стадии, где развертывается их индивидуальное произ­
водство. Распределение общих расходов на разведку и освоение место­
рождения между всеми ценными компонентами может обусловить потерю 
части запасов компонентов, которые могут оказаться в этом случае 
забалансовыми.

Точно так же полное исключение затрат на добычу (для компонентов
I группы) либо на извлечение из продуктов обогащения или металлур­
гического передела сырья (для компонентов II и III групп), которое
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иногда допускается в практике хозяйствования. может привести к  
искажению действительной эффективности как попутного, так и основно­
го производства, нарушению хозрасчетных принципов взаимоотношений 
цехов и предприятии, исключению экономических основ для правильного 
ценообразования на попутную продукцию и стимулирования комплекс­
ного использования сырья и, главное, к  возможности оценки и учета 
з а п а с о в  при содержаниях, близких к  кларковым. Оценка запасов попут- 
^bix полезных ископаемых, как и запасов основных компонентов, долж­
на быть экономически обоснованной. В случае необходимости капиталь- 
Hbix затрат должна предусматриваться и их окупаемость прибылью.

В зависимости от принадлежности попутных полезных ископаемых 
к  о д н о й  из трех групп указанные общие принципы трансформируются 
в систему оценочных показателей [25] . Учет принадлежности попутных 
компонентов к  одной из трех групп важен в том отношении, что им опре­
деляются уровень оценки попутных полезных ископаемых и условия 
формирования оценочных показателей.

Важнейшей особенностью оценки запасов попутных полезных ископае­
мых I группы является учет местных условий их производства: соот­
ветствие ГОСТам и ТУ, возможность осуществления селективной добычи 
сортовых материалов и транспортировки, наличие заявленной потреб­
ности и отпускных цен на попутную продукцию. В соответствующих 
разделах ТЭО кондиций целесообразность промышленного использо­
вания совместно залегающих (попутных) полезных ископаемых, напри­
мер получения строительных материалов из пород вскрыши, должна 
оцениваться с учетом затрат на транспортировку горной массы до дро­
бильно-сортировочной фабрики и переработку каждого отдельного вида 
сырья в товарную продукцию. Расходы, связанные с добычей и транспор­
тировкой до отвала пород вскрыши, относятся на основной компонент, 
с себестоимости которого списывается дополнительная прибыль от по­
путного производства. В случае необходимости селективной добычи 
попутных полезных ископаемых с сохранением их естественного качест­
ва при оценке могут учитываться и затраты на добычу [26] .

В том случае, когда выемка некондиционных по содержанию основ­
ного компонента руд производится совместно с породами вскрыши, 
целесообразность промышленного использования таких руд может быть 
оценена по уровню предстоящих затрат на их переработку без учета рас­
ходов на добычу и транспортировку. Как показал В.И. Терновой [30] , 
для одного из случаев оценки при условии нулевых расходов на разведку 
и добычу сырья минимальное промышленное содержание может быть 
снижено почти в 3 раза и за счет этого в переработку может быть допол­
нительно вовлечено значительное количество забалансовых руд.

Исходя из тех же принципов формирования затрат могут оцениваться 
запасы рудных тел, отделенных от основного рудного тела некондицион­
ными прослоями бедных руд или пустых пород. В этом случае кондиция­
ми учитывается объем и качество запасов в отдельном рудном теле (ме­
тодика такого расчета излагается при рассмотрении кондиций для ком п­
лексных р у д ).

67



Иногда может возникнуть ситуация, когда извлекаемые це^. 
ности основного и попутного полезного ископаемого примерно равны 
а их использование возможно только при условии совместной (одновре­
менной или последовательной) добычи. Это бывает при чередовании 
тонких прослоев богатых руд и вмещающих пород (железорудное мес­
торождение Магнитный ключ на Урале) либо при совмещении в плане 
контуров запасов попутного и залегающего под ним основного полез­
ного ископаемого. Задача еще более осложняется тем, что заявленная 
потребность в попутном полезном ископаемом, ка к  правило, составляет 
лишь часть его запасов. Если селективная выемка полезных ископае­
мых невозможна, то целесообразность промышленного освоения место­
рождения должна оцениваться в подобном случае с учетом оптимального 
соотношения суммарных затрат, стоимости товарной продукции и огра­
ничений, накладываемых возможностью промышленного использования 
сырья в местных условиях. Месторождение считается промышленным, 
если суммарные затраты не превосходят суммарную извлекаемую цен­
ность и обеспечивается нормативный уровень рентабельности по сумме 
запасов компонентов, а рентабельность по отдельным оцениваемым 
полезным ископаемым не ниже нулевой.

При оценке запасов попутных компонентов I группы особого внима­
ния заслуживает обоснование объемов добычи и потребления сырья, 
так ка к  от масштабов добычи в наибольшей степени зависит уровень 
оценочных показателей. При необоснованно малых объемах добычи 
значительная часть попутных полезных ископаемых может быть без­
возвратно потеряна. При невозможности использования запасов в полном 
объеме должно быть предусмотрено складирование ценных видов попут­
ных полезных ископаемых (лессы, мел, известняки и др.) и их учет 
в составе вторичных сырьевых ресурсов.

Компоненты II группы могут быть получены при обогащении ком п­
лексных руд (пирит, барит, флюорит, молибденит и др.) или переработке 
концентратов основных металлов (золото, серебро, сурьма, висмут и 
д р .) .

При определении стоимостных показателей, используемых для оценки 
запасов компонентов II группы, извлекаемых в самостоятельные кон­
центраты и промпродукты, суммарные расходы на добычу, транспорти­
ровку и обогащение руды распределяются между основными и попутны­
ми компонентами по различным критериям — массовым процентам, 
соотношению оптовых цен и др.

Совместная добыча и извлечение в обогатительном переделе, возмож­
ность определения показателей извлечения каждого элемента из всех 
оцениваемых типов руд путем прямых технологических испытаний, а 
также наличие установленных оптовых цен на извлекаемые компоненты 
в концентратах и металлах позволяют приводить их к  основному услов­
ному компоненту через переводные коэффициенты и оконтуривать руд­
ные тела по условному металлу. В каждом отдельном случае оценки осо­
бого обоснования заслуживает выявление минимальных содержаний, под­
лежащих переводу в условный металл, и определение необходимого
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с р е д н е г о  качества запасов, обеспечивающего получение стандартных 
товарных концентратов и промпродуктов.

Таким образом, компоненты II группы, извлекаемые в самостоятель- 
Hbie концентраты и промпродукты, оцениваются с использованием техно­
логических и экономических показателей, устанавливаемых по резуль­
та та м  прямых технологических испытаний руд.

Элементы, накапливающиеся в концентратах основных металлов и 
извлекаемые из них при последующем переделе (сурьма, ртуть, висмут 
и др*)» должны быть отнесены по условиям'извлечения и формирования 
оценочных показателей к  компонентам III группы. Оценка промышлен­
ного значения запасов компонентов III группы с учетом себестоимости 
их получения и технологических показателей извлечения из концентратов 
в редкометальные полупродукты и конечную товарную продукцию до по­
с л е д н е г о  времени не производилась,

В зависимости от форм связи с теми или иными рудообразующими 
минералами, попутные компоненты III группы — редкие и рассеянные 
элементы — имеют различное промышленное значение. Поэтому оценить 
реально извлекаемые запасы указанных элементов в недрах можно только 
путем изучения баланса их распределения по минералам в руде, продук­
там обогащения и отходам металлургического передела основных про­
мышленных концентратов и сопоставления затрат на получение элементов 
с их извлекаемой ценностью по каждому из перерабатываемых промыш­
ленных концентратов. Это условие отвечает особенностям промышлен­
ного получения попутных компонентов III группы и соответствует совре­
менным требованиям ГКЗ СССР к  подсчету извлекаемых запасов [31] . 
Подсчет и учет только валовых запасов искажает представление о дейст­
вительных масштабах промышленного оруденения, достигнутых пока­
зателях извлечения, источниках потерь и неиспользуемой части запасов, 
а также позволяет учитывать запасы попутных компонентов при любых 
содержаниях без обоснования технической возможности и экономичес­
кой целесообразности их получения.

Вместе с тем экономическая оценка реально извлекаемых запасов, 
связанных в руде с основными рудообразующими минералами, перехо­
дящими в товарные концентраты, крайне затруднена. Это обусловлено 
тем, что оптовые цены для большинства редких и рассеянных элемен­
тов (за исключением кадмия и при особо высоких содержаниях — индия 
в цинковых, а рения — в молибденовых концентратах, драгоценных метал­
лов при определенном уровне их содержаний) в рудах и концентратах 
не установлены. В силу резко выраженного попутного характера добычи 
и извлечения редких и рассеянных элементов затраты, которые можно 
было бы на них отнести, либо крайне незначительны (затраты на отбор 
и обработку групповых проб и проведение анализов), либо вообще от­
сутствуют (на стадиях добычи и обогащения руд) Издержки по извле­
чению редких и рассеянных элементов из концентратов основных метал­
лов начинаются только на стадии сбора и переработки полупродуктов и 
отходов основного производства -  шламов, кеков, пылеи и др. Вследст­
вие того что затраты на изучение характера распределения (баланса)
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рассеянных элементов по продуктам металлургического передела кон­
центратов и расходы на их извлечение формируются вне горно-геологи­
ческого цикла работ, использование этих показателей при оценке место­
рождений затруднено. На действующих металлургических и других пред- 
приятиях систематический учет и составление балансов распределения 
элементов осуществляются не всегда и только для последних стадий и 
продуктов редкометального производства.

Стоимостные показатели получения редких и рассеянных элементов 
в соответствии с действующей инструкцией по калькулированию затрат 
на подавляющем большинстве предприятий также не определяются. 
Стоимость попутных компонентов по оптовым ценам списывается с се­
бестоимости основной продукции, на которую относится вен сумма 
затрат основного и попутного производства (см. гл. 8 ) . Иногда это спи­
сание осуществляется по условной себестоимости, которая рассчитыва­
ется путем уменьшения оптовой цены рассеянного элемента на величину 
нормативной рентабельности. Исключения представляют лишь отдель­
ные элементы (напримф кадмий, галлий, рений), получаемые в услови­
ях сравнительно простых (или монометальных) производств. Однако 
на металлургических предприятиях обычно не возникает необходимости 
обоснования минимальных экономически допустимых содержаний извле­
каемых элементов в перерабатываемых полупродуктах, а тем более в 
концентратах и рудах.

Таким образом, для геолого-экономической оценки целесообразнос­
ти комплексного использования сырья и обоснования минимальных 
экономически допустимых содержаний редких и рассеянных элементов 
требуется проведение специальных исследований, направленных на изу­
чение баланса распределения элементов в исходном сырье и извлечения 
их во все виды промежуточной и конечной товарной продукции. Кроме 
того, необходимы специальные работы по калькулированию затрат и 
выявлению стоимостных показателей извлечения редких и рассеянных 
элементов.

Составление балансов распределения элементов по видам исходного 
сырья (концентратам) и продуктам их передела не представляет зат­
руднений на современных предприятиях с хорошо налаженной лабора­
торной службой. Для многих предприятий такие исследования перио­
дически выполняются специализированными научно-исследовательскими 
организациями.

В основу выявления стоимостных показателей для геолого-экономи­
ческой оценки попутных компонентов III группы должны быть положе­
ны следующие основные принципы, соответствующие общим принци­
пам оценки попутных полезных ископаемых.

1. Проведение оценки строго дифференцированно по видам перера­
батываемых концентратов и элементам (например, запасы селена следует 
оценивать не в целом по медноколчеданной руде, а раздельно в халь­
копирите, сфалерите и пирите в соответствии с показателями его извле­
чения из соответствующих промышленных концентратов). Для реализа­
ции этого принципа необходимо детально изучить организацию, техноло-
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ГИЮ и балансы основного и попутного производств и найти место каждого 
редкометального производства в непрерывном технологическом про­
цессе переработки комплексного сьфья. Для каждого из оцениваемых 
элементов выделяются первые переделы, начиная с которых производят­
ся коллективные или индивидуальные затраты на извлечение рассеян- 
нь1Х элементов. На этой основе по уровню трудовых и материальных 
з а т р а т  может быть определена себестоимость получения редкометальных 
п о л у п р о д у к т о в  собственного производства, что имеет важное значение 
дря выявления действительной себестоимости основной и попутной 
продукции  и создания основ для правильного ценообразования.

2. Учет при оценке элементов не только прямых затрат при переделе,
1̂0 и части коллективных расходов, начиная со стадии сбора и первичной 
о б р а б о т к и  исходных редкометальных продуктов. Коллективные расхо- 
дь1 распределяются между отдельными компонентами по показателям, 
непосредственно связанным с технологическими и экономическими 
показателями производства. Они могут составлять 40-60  % и более 
всех расходов комплексного производства. Учет коллективных расходов 
о с о б е н н о  важен, если редкометальный полупродукт на коллективном 
переделе содержит несколько элементов, и большая часть указанных рас­
ходов приходится только на один-два из них (например, при извлечении 
золота, серебра, селена и теллура из медьэлектролитных шламов). Исклю­
чение коллективных расходов при калькулировании затрат приводит к  
резкому занижению стоимостных показателей и уменьшению расчетной 
величины минимальных экономически допустимых содержаний до уров­
ня кларковых [24] .

3. Проведение оценки запасов редких и рассеянных элементов на 
уровне нулевой рентабельности не для отдельных подсчетных блоков, 
а для месторождения в целом или определенных промышленных типов 
руд. Это обусловлено главным образом тем, что запасы попутных ком ­
понентов III группы извлекаются с рудой из недр вне зависимости от 
экономики их последующего получения. Они оцениваются в контуре 
балансовых запасов основного компонента, по которому определяется 
рентабельность отработки месторождения в целом. В этом состоит основ­
ное отличие минимальных экономически допустимых содержаний, исполь­
зуемых при оценке запасов рассеянных элементов [ 12] ,  от минималь­
ных промышленных содержаний основных компонентов. Фактически 
учитываемые содержания попутных компонентов III группы будут всегда 
выше минимального экономически допустимого предела, и отработка 
таких запасов обеспечит снижение затрат и, следовательно, кондиций на
основной компонент.

Как следует из изложенного, понятие "попутный компонент' -  эко­
номическое, предполагающее в каждом конкретном случае оценки необ­
ходимость выделения из общих затрат по добыче и переработке сырья тех 
расходов, которые непосредственно связаны с извлечением данного 
попутного компонента или могут и должны быть отнесены на него по тем 
или иным критериям в зависимости от принадлежности компонента к  
той или иной группе и с учетом конкретных особенностей технологии
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его получения [24] . Иными словами, попутными полезными ископае­
мыми в разведуемых и оцениваемых месторождениях следует считать 
такие компоненты минерального сырья или совместно залегающие полез­
ные ископаемые, запасы которых оцениваются в соответствии с затратами 
на их извлечение из уже добытого сырья при условии отнесения расходов 
по добыче, а для ряда компонентов — по обогащению и переработке 
концентратов на основной компонент. В случае необходимости органи­
зации селективной добычи или переработки учитываются и соответствую­
щие затраты.

Выполнение комплексной геолого-экономической оценки непосред­
ственно связано с проблемами ценообразования на попутную продукцию 
и стимулирования рационального и комплексного использования сырья 
на предприятиях. Себестоимость производства и отпускные цены на 
попутную продукцию должны быть скорректированы так, чтобы обес­
печивалась нормативная рентабельность основного и попутного произ­
водства при условии наиболее полной утилизации запасов. Необоснован­
ное завышение себестоимости или занижение оптовых цен на попутную 
продукцию приводят к  потере части запасов попутных полезных ископае­
мых и ухудшению экономических показателей отработки месторождения 
в целом. Оценка запасов попутных компонентов по заниженной себестои­
мости их получения или необоснованно завышенным ценам может иска­
зить представление о реальной ценности месторождения, а при его отра­
ботке обусловить нарушение хозрасчетных отношений основного и попут­
ных производств и ограничение потребности в продуктах переработки 
минерального сырья. Используемые при оценке стоимостные показатели 
должны не только способствовать наиболее полному подсчету и учету 
запасов, но и стимулировать максимальное их извлечение при добыче и 
переработке сырья.

Стоимостные показатели извлечения компонентов I группы и подав­
ляющего большинства компонентов II группы, на которые установлены 
цены в действующих прейскурантах на руды, флюсы и концентраты цвет­
ной металлургии, могут быть непосредственно учтены при расчете мини­
мального промышленного содержания основного условного компонента 
на стадии обоснования кондиций, что само по себе определяет необхо­
димость извлечения указанных компонентов при добыче и переработке 
сырья.

Для рассеянных и некоторых редких элементов цены в концентратах 
в большинстве случаев не установлены, что не позволяет учесть их цен­
ность при обосновании кондиций на уровне концентрата. Поэтому наи­
более полно запасы основных и попутных компонентов могут быть оцене­
ны только по уровню металлов и стандартных товарных соединений с 
выявлением суммарного дохода от получения попутной продукции и 
исключением его из суммарных затрат при расчете минимального про­
мышленного содержания. Следует, однако, иметь в виду, что даже учет 
возможного дохода от извлечения редких и рассеянных элементов при 
обосновании кондиций и оценке месторождения не является достаточным 
средством, стимулирующим комплексную переработку сырья, так ка к
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„олуаемь1е при обогащении концентраты могут направляться для ис- 
„ о л ь з о в а н и я  или переработки в другие отрасли. При этом ценность содер- 
^ашихся в таких концентратах, но не оплачиваемых элементов не влия-‘ 

на эффективность отработки месторождения независимо от того 
^ ,з в л е к а ю т с я  или теряются их запасы. Так, нефелиновый концентрат из 
апатит-нефелиновых руд, содержащий галлий, рубидий и цезий, поступает 
на переработку на предприятия цветной металлургии, и получаемая при 
этом  прибыль (производятся также сода, поташ и цемент) не оказывает 
с т и м у л и р у ю щ е г о  влияния на работу предприятий химической промыш- 
j,eHHOCTH, занятых добычей и обогащением апатит-нефелиновых руд. Ана­
логичные примеры могут быть приведены для селена и теллура в иприт­
ном концентрате, скандия и индия -  в оловянных рудах, галлия -  в 
ц и н к о в ы х  концентратах и т. д. Поэтому для стимулирования наиболее 
п о л н о й  оценки и использования сырья необходимы не только выявление 
и учет прибыли от получения попутных компонентов на стадии обосно­
вания кОндиций, но и разработка механизма реализации экономического 
э ф ф е к т а  попутного производства в системе хозрасчетных отношений.

Вопросы оценкимногокомпонентного сырья для комплексного исполь­
з о в а н и я  могут правильно решаться только при условии обоснованного 
в ы б о р а  экономических принципов и критериев оценки запасов каждого 
из компонентов и их комплекса.

ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОДСЧЕТА 
ЗАПАСОВ ПОПУТНЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Подсчету запасов и геолого-экономической оценке попутных полез­
ных ископаемых присущ ряд особенностей, определяемых попутным 
характером их добычи из недр или извлечения из руд, а также второсте­
пенным экономическим значением в оцениваемых комплексных место­
рождениях. Специальная блокировка запасов попутных полезных иско­
паемых практически никогда не производится, а их подсчет и оценка 
осуществляются в пределах контура добычи или в границах подсчета 
балансовых запасов основных компонентов. Исключение могут предс­
тавлять редкие случаи оценки некоторых видов полезных ископаемых 
во вскрыше месторождений с выделением типов и сортов попутного 
полезного ископаемого, отвечающих определенным требованиям.

Таким образом, для попутных полезных ископаемых нет необходи­
мости обоснования такого важнейшего показателя кондиций, как мини­
мальное промышленное содержание. Запасы их могут оцениваться с 
использованием расчетных значений граничных параметров — минимально 
необходимого количества запасов или минимальных экономически до­
пустимых содержаний попутных компонентов, которые устанавливают­
ся, исходя из условия равенства предстоящих затрат на их получение и 
извлекаемой ценности попутной продукции. При этом, если расчетное 
значение минимального промышленного содержания основного компо­
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нента может применяться только к  подсчетному блоку (так ка к  запа 
в целом по месторождению не могут подсчитываться на уровне ну ig. 
вой рентабельности), то для попутных полезных ископаемых возможны 
подсчет и оценка запасов на уровне нулевой рентабельности в объемах 
превышающих размеры подсчетных или эксплуатационных блоков (в 
лом по рудному телу, по сортам руд и т. д .) .

Специального анализа заслуживают методы калькулирования затрат 
на получение попутных полезных ископаемых, поскольку многие их виды 
извлекаются только в условиях комплексных производств, и для выяв­
ления затрат требуется проведение специальных расчетов. В зависимости 
от принадлежности попутных полезных ископаемых к  одной из трех 
групп различаются также способы учета их ценности при обосновании 
кондиций на основной компонент и некоторые особенности подсчета
запасов.

Глава 7. КО Н Д И Ц И И  ДЛЯ О Ц ЕН КИ  КО М П Л Е КС Н Ы Х  руд

По результатам подсчета и геолого-экономической оценки запась 
полезных ископаемых в месторождениях разделяются по их народно 
хозяйственному значению на балансовые, отработка которы х экономи 
чески целесообразна при существующей или осваиваемой промышлен 
ностью технологии, и забалансовые, отработка которых технически не 
возможна или экономически нецелесообразна. Указанные единые принци 
пы оценки общеприняты и обязательны при обосновании экономической 
целесообразности извлечения всех видов ценных компонентов в рудах 
цветных металлов. Критерием отнесения запасов к  балансовым или за­
балансовым в подсчетных (геологических или эксплуатационных) бло­
ках является минимальное промышленное содержание основного оцени­
ваемого компонента. Если руды месторождения после добычи и рудо- 
подготовки приобретают товарный вид, то минимальное промышлен­
ное содержание С (в %) рассчитывается в соответствии с действующими 
требованиями ГКЗ СССР [16] на основе сопоставления затрат по раз­
ведке, добыче и подготовке 1 т руды с ее оптовой ценой с учетом извле­
чения ценного компонента в товарную продукцию и разубоживания руды 
при добыче:

С =  1003 /(Ц И Р ), ( 1)

где 3 — затраты на добычу 1 т руды, руб.; Ц — оптовая цена 1 т товарной 
продукции, руб.; И — коэффициент извлечения ценного компонента в 
товарную продукцию; Р — коэффициент разубоживания (отношение 
содержания ценного компонента в добытой руде к  его содержанию в ру­
де в недрах).

В случае, если руда обогащается и первым товарным продуктом 
из нее является концентрат, то аналогичный расчет производится по 
формуле

С =  3а/(Ц И Р), (2 )
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где 3 -  затраты на разведку, добычу и получение концентрата в расчете 
на 1 т руды, руб.; а -  содержание металла в концентрате, %; Ц -  цена
1 т концентрата с учетом его качества (а ), руб.; И -  сквозное извлечение 
1̂1еталла в концентрат, Р — коэффициент разубоживания.

При расчете минимального промышленного содержания по уров- 
НК) металла к  затратам на получение концентрата должны быть добавле- 
нь1 издержки на его металлургический передел, а суммарные затраты 
(в расчете на 1 т руды) сопоставлены с ценой металла с учетом соответст­
в у ю щ е г о  коэффициента сквозного извлечения металла. При оценке по 
уровню металла наиболее полно учитываются затраты на получение товар­
н о й  продукции и такая оценка является предпочтительной по сравнению 
с расчетами на руду или концентрат.

Таким образом, расчет кондиций по содержанию основного компо­
н е н та  в руде может производиться по уровню любого товарного продук­
та (товарной руды, концентрата или металла). Ценность попутной про­
д у к ц и и  в соответствии с методическими указаниями ГКЗ СССР [16] 
учитывается при определении минимального промышленного содержания 
путем либо исключения прибыли от ее получения из суммарных затрат 
в расчете на 1 т руды, либо введения доплат к  цене основного компонен­
та с учетом содержания попутного компонента, например золота в мед­
н о м  концентрате.

Однако валовый учет ценности попутных компонентов или списание 
суммарного дохода от их извлечения противоречат принципу дифферен­
цированной оценки запасов попутных полезных ископаемых на эконо­
мической основе с разделением их на балансовые и забалансовые. Попут­
ные полезные ископаемые любой группы -  селен, теллур, кадмий, индий, 
барит, флюорит, сурьма, висмут и др. — подсчитываются и учитываются 
(как и запасы основного компонента) балансами запасов, и валовый 
учет их ценности ведет к  искажению общепринятых принципов подсче­
та и учета запасов полезных ископаемых. При "валовом" расчете и учете 
дохода от извлечения попутных компонентов часть из них может иметь 
сверхнормативную рентабельность, а другие — быть убыточными. Доп­
латы к цене основного компонента за содержащийся в нем попутный 
компонент также не всегда правильно отражают его действительную 
ценность, так ка к  извлечение |^омпонента, за содержание которого уста­
новлена доплата, может различаться по уровню рентабельности или быть 
убыточным в условиях конкретных производств.

в связи с тем что запасы попутных полезных ископаемых в подавляю­
щем большинстве случаев подсчитываются и учитываются в пределах 
контура балансовых запасов основных компонентов, для их дифференци­
рованной оценки достаточно использовать расчетные значения минималь­
ных экономически допустимых граничных требований по количеству или 
качеству, определяющих экономическую целесообразность попутного 
извлечения и промышленного использования этих запасов, ри этом 
каждому из попутных полезных ископаемых может быть рассчитан и 
учтен при обосновании кондиций экономическии эффект от их извпече- 

ния.
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Для попутных полезных ископаемых, залегающих во вскрыше мес 
торожденнй (см. главы 3 и 4 ). определяется минимально необходимое 
количество запасов, промышленное использование которы х может ко^,. 
пенсировать затраты на их извлечение. Такие расчеты м огут проводиться 
как для нерудных полезных ископаемых во вскрыше месторождений 
так и для рудных тел того же вида, что и основной компонент, но разме­
тающихся за пределами основного подсчетного контура. Для этого все 
затраты на разведку, опробование, проходку подземных подготовитель­
ных выработок и селективную выемку сопоставляются с ценностью полу- 
чаемой из 1 т руды товарной продукции. В случае, если отдельно распо­
ложенное рудное тело или залежи некондиционных руд попадают в контур 
открытой добычи, большая часть расходов по добыче (за исключением 
затрат на рудоразборку или селективную выемку) может быть отнесена 
на основной компонент.

В общем случае минимально необходимое количество запасов в от­
дельном рудном теле Q (в т) рассчитывается

О = 3 ( 1 +с/)/(Ц И Р ), (3 )

где 3 -  суммарные затраты на селективную добычу и переработку руды, 
руб.; q -  потери полезного ископаемого в недрах, доли ед.; Ц — цена 1 т 
товарной продукции, руб.; И — извлечение (выход) товарной продукции 
при переработке 1 т руды, доли ед.; Р — коэффициент разубоживания 
при добыче.

При оценке значительных запасов ценных попутных полезных иско­
паемых во вскрыше, отработка которых при заявленной потребности 
в них может значительно повлиять на эффективность освоения место­
рождения, следует применять критерий максимума суммарной прибыли 
от извлечения основного и попутного компонентов за весь срок освоения 
запасов при нормативной рентабельности производства в целом (см. 
предыдущий раздел).

Для забалансовых руд разведуемых месторождений, которые неиз­
бежно будут извлекаться, некоторые исследователи [30] рекомендуют 
рассчитывать второе минимальное промышленное содержание, исходя 
из нулевой себестоимости их разведки и добычи. По экономической 
сущности указанное содержание является не минимальным промышлен­
ным, а экономически допустимым граничным (близким к  бортовому). 
При значительном объеме забалансовых запасов допустимый уровень 
такого содержания должен определяться с учетом достижения максималь­
ного суммарного экономического эффекта от извлечения запасов, нахо­
дящихся как в пределах основного подсчетного контура, так и в при­
резаемой части забалансовых запасов при соблюдении нормативной рен­
табельности освоения месторождения в целом.

Для компонентов II группы, извлекаемых в самостоятельные про­
мышленные концентраты, устанавливаются минимальные содержания 
в рядовых пробах, подлежащие переводу в условный основной ком по ­
нент. Он.и выбираются с учетом передовой технологии и учитываются при 
оконтуривании рудных тел по выработкам. Значение таких содержаний

76



о п р е д е л я е т с я  по уровню наименьших технологически неизбежных по 
?ерь компонентов в хвостах обогащения по данным конкретных техноло­
г и ч е с к и х  испытании. Следует иметь в виду, что стандартные по содержа­
нию металла товарные концентраты могут получаться только при неко- 
,ором уровне средних содержаний, обеспечивающем достаточно высокое 
и з в л е ч е н и е  металла. Поэтому проведение технологических испытаний с 
и з в л е ч е н и е м  попутных компонентов II группы в товарные концентраты 
н е о б х о д и м о  во всех случаях.

Компоненты II группы, накапливающиеся в концентратах основных 
^,еталлов и извлекаемые при их металлургическом переделе (сурьма 
ртуть, висмут, сера сульфидная и др.), близки к  таким компонентам 
I I I  группы, ка к  рассеянные элементы. Целесообразность извлечения 
этих элементов оценивается на основе сопоставления прямых и косвенных 
расходов на их получение с ценностью производимой продукции. При 
этом, как и для других попутных компонентов, расходы на добычу, 
транспортировку и обогащение руды относятся на основной компонент!

Экономическая целесообразность извлечения рассеянных элементов 
при обосновании кондиций для комплексных руд до начала 70-х годов 
нб определялась. Считалось, что расчеты затрат на извлечение рассеян­
ных элементов из комплексного сырья и геолого-экономическая оценка 
их запасов вообще лишены смысла, так как эти элементы все равно будут 
переходить "попутно”  в полупродукты и отходы основного производст­
ва, а необходимость дальнейшей переработки этих полупродуктов и отхо­
дов зависит исключительно от необходимости удовлетворения потреб­
ности в том или ином элементе, т. е. от соотношения его потребления и 
производства в данное время. Все затраты на извлечение рассеянных эле­
ментов рекомендовалось относить на основное производство. При этом 
расчет минимальных экономически допустимых содержаний рассеянных 
элементов согласно указанной точке зрения терял смысл — достаточно 
выявить минимальное промышленное содержание основного компонен­
та, исходя из общих затрат и стоимости всех извлекаемых компонентов 
в оптовых ценах.

Запасы рассеянных элементов в пределах контуров балансовых запа­
сов основных ценных компонентов руд целиком относились к балансо­
вым, поскольку считалось, что эти элементы будут накапливаться в 
продуктах передела и отходах производства. Однако анализ техноло­
гических особенностей редкометальных производств и характера расп­
ределения рассеянных элементов по продуктам передела руд и концент­
ратов показывает, что такого безграничного "накопления”  не происхо­
дит; редкометальные полупродукты характеризуются определенным 
выходом в расчете на 1 т основного металла при повышенном, но срав­
нительно устойчивом уровне средних содержаний рассеянных элементов. 
Во многих случаях отмечается даже тенденция уменьшения выхода редко­
метальных полупродуктов в связи с установкой более совершенных 
систем пылеулавливания и направлением пылей в оборот, повышением 
качества чернового и рафинированного металла (например, черновой 
меди и анодов, поступающих на электролитическое рафинирование) и т. д.
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Уровень содержания рассеянных элементов в редкометальных полупро 
дуктах определяется не их "накоплением” , а почти исключительно вели- 
чиной их среднего содержания в перерабатываемом концентрате (смеси 
концентратов) и совершенством применяемой технологии получения 
основного и попутного компонентов; далеко не во всех случаях кон- 
центрация рассеянных элементов в полупродуктах увеличивается до та- 
кой степени, что извлечение их становится рентабельным. По этой причине 
не все запасы рассеянных элементов, находящиеся в контурах балансо- 
вых запасов основных компонентов, могут быть отнесены к  балансовыги 
без оценки уровня технологических параметров извлечения этих элемен­
тов и обоснования экономической целесообразности их промышленного 
производства.

Некоторые исследователи уже давно выдвигали отдельные предложе­
ния по обоснованию экономической целесообразности извлечения рас­
сеянных элементов из концентратов и продуктов их переработки и разде­
ления их запасов на этой основе на балансовые и забалансовые. Еще 
в 1964 г. Г.Г. Ключанский писал, что поскольку потребность в рассеян­
ных элементах, сырьевые источники, технология и эконом ика их полу­
чения из разных видов сырья различны, то для каждого из элементов 
следует проводить индивидуальное обоснование экономически допусти­
мого содержания в каждом из перерабатываемых концентратов или в 
богатых рудах, направляемых в плавку без обогащения. Согласно 
Г.Г. Ключанскому, запасы рассеянных элементов должны разделяться 
на балансовые и забалансовые путем сравнения фактического среднего 
содержания элементов в концентратах, получаемых из руд оцениваемого 
месторождения, с экономически допустимым содержанием этих же эле­
ментов в "условной шихте" (смеси концентратов) , перерабатываемой 
на заводе. Однако задача технико-экономического обоснования предель­
ного экономически допустимого содержания рассеянных элементов в 
полупродуктах и отходах, используемых в редкометальном производст­
ве, Г.Г. Ключанским вообще не рассматривалась, так ка к  считалось, что 
она должна решаться самими металлургическими предприятиями.

Таким образом, схема оценки запасов рассеянных элементов Г.Г. Клю- 
чанского лишена экономической основы. Кроме того, следует отметить, 
что с экономической точки зрения совершенно недопустимо исходить 
при оценке запасов рассеянных элементов из какой-либо усредненной 
величины затрат на их извлечение, например селена из шламов, посколь­
ку  один и тот же элемент получается из шламов в условиях разнородных 
производств (селен производится из шламов медного, цинкового и сер­
нокислотного производств) . Расчеты состава "условной ш ихты " и содер­
жания в ней рассеянных элементов были бы очень сложны, а вследствие 
неодинаковой точности определения уровня средних содержаний рас­
сеянных элементов в разных концентратах — и ненадежны.

В 1964 г. В.Н.-Лексиным и А.Г. Токаревой были впервые рассчитаны 
минимальные промышленные содфжания (терминология авторов — А.С.) 
рассеянных элементов длл некоторых рудных минералов полиметалли­
ческих руд, перерабатываемых на отдельных заводах цветной металлур­
гии.
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Расчеты В.Н. Лексина и А.Г. Токаревой впервые были выполнены на 
,кономическои основе. Однако они касались сравнительно ограничен­
н о го  круга элементов в составе концентратов, направляемых в перера­
ботку на некоторых предприятиях цветной металлургии и не относились 
^ о ц е н к е  запасов в самих рудных месторождениях.

Вопросы экономического обоснования минимальных промышленных 
содержаний рассеянных элементов в рудах месторождений цветных метал­
лов были детально рассмотрены В.Н. Виноградовым [4] . Автор считал, 
цто минимальные промышленные (терминология В.Н. Виноградова -  
д С.) содержания рассеянных элементов в концентратах основных метал­
лов должны рассчитываться с учетом затрат на извлечение этих элементов 
раздельно из каждого концентрата, а их минимальные промышленные 
содержания в руде выбираться по наименьшему расчетному значению. 
Если один и тот же рассеянный элемент присутствует в минимальных 
промышленных концентрациях одновременно в медном, цинковом и 
пиритном концентратах из оцениваемых руд (например, 200 , 50 и 15 г/т 
соответственно), то в руде запасы этого элемента должны подсчитываться 
по уровню наименьшего промышленного содержания, т. е. 15 г/т. Это 
содержание и принимается В.Н. Виноградовым в качестве минимального 
промышленного содержания рассеянного элемента в руде.

Не требуется проводить специальных экономических обоснований, 
чтобы показать, что установление какого-либо "усредненного" минималь­
ного промышленного содержания рассеянного элемента в руде неприем­
лемо, так ка к  руда всегда разделяется на отдельные концентраты (за 
исключением руд для плавки без обогащения) и такое усредненное мини­
мальное промышленное содфжание не может быть реализовано ни в 
одном из концентратов. Если подсчитать запасы элемента в руде по 
уровню наименьшего экономически допустимого содержания ( в данном 
случае 15 г/т) , то извлечение рассеянного элемента из медного и цинково­
го концентратов будет заведомо убыточным (потому что только для обес­
печения нулевой рентабельности требуется среднее содержание 200 и 50 г/т 
соответственно) , а запасы элементов в них следует отнести к  забалансо­
вым.

В.Н. Виноградовым [4] рекомендуются для использования при 
подсчете минимальные промышленные содержания в некоторых усред­
ненных" концентратах и рудах без учета промышленных типов руд и 
экономики их переработки в отдельных регионах. Между тем, например, 
медный концентрат может быть получен из медноколчеданных, медно­
порфировых, колчеданно-полиметаллических, полиметаллических руд и 
медистых песчаников, причем экономика извлечения одних и тех же 
рассеянных элементов из разных концентратов может быть совершенно 
различной.

Следовательно, хотя сам принцип выявления издержек производства 
раздельно по концентратам и видам получаемых металлов был выбран
В.Н. Виноградовым правильно, нельзя согласиться с рекомендуемыми 
им усредненными значениями минимальных промышленных содержании 
рассеянных элементов во всех одноименных концентратах и рудах.

Условия применения минимальных промышленных содержании при



подсчете запасов В.Н. Виноградовым, ка к  и другим и авторами, не рд̂  
сматривались

Таким образом, в настоящее время отсутствуют достаточно обос 
ванные экономически и приемлемые для целей подсчета запасов предл'^ 
жения по оценке промышленной значимости рассеянных элементов ° 
комплексных рудах. Разработка таких предложений долгое время затруд. 
нялась отсутствием четкой классификации попутных компонентов 
общепринятой методики калькулирования издержек на их извлечение 
в условиях комплексного производства. Поэтому в одних работах пред 
ложения по оценке запасов рассеянных элементов не имели под собой 
реальной экономической основы, а в других — носили слиш ком общий 
характер

Решающую роль для экономического обоснования подсчета запасов 
рассеянных элементов сыграли разработка принципов их дифференциро­
ванной оценки в основных промышленных концентратах в соответствии 
с технико-экономическими показателями извлечения в условиях комп­
лексных редкометальных производств, а также обоснование необходи- 
Г/10СТИ подсчета и учета не только валовых, но и реально извлекаемых 
запасов этих элементов, связанных в руде с основными рудообразующими 
минералами.

Трудность экономического обоснования минимальных экономически 
допустимых содержаний рассеянных элементов связана прежде всего с 
тем, что затраты на их извлечение формируются только на металлурги­
ческих и химико-металлургических предприятиях, а оценивать реально 
извлекаемые запасы необходимо уже на ранних стадиях разведки мес­
торождений. Так как калькулирование затрат на получение рассеянных 
элементов в геологических организациях принципиально невозможно, а в 
условиях металлургического производства оно выполняется только в 
отдельных случаях, то геологи не располагают необходимыми данными 
для разделения запасов рассеянных элементов на балансовые и забалан­
совые на строгой экономической основе. Для этого необходимо проведе­
ние специальных исследований по калькулированию затрат либо исполь­
зование для оценки усредненных (за определенный период и при устано­
вившейся технологии) значений себестоимости получения рассеянных 
элементов, выявленной в результате специальных расчетов.

Расчеты затрудняются также тем, что в большинстве случаев перераба­
тываемые концентраты, а тем более редкометальные полупродукты  сме­
шиваются и значительно усредняются. Часть элементов может передавать­
ся из одной отрасли в другую в скрытой ("латентной") форме (селен в 
составе элементной серы, получаемой при переработке богатых медных 
руд и направляемой для дальнейшей переработки предприятиям Мин- 
химпрома СССР; галлий и рубидий в составе нефелиновых концентратов, 
производимых на обогатительных фабриках Минудобрений СССР и пере­
рабатываемых затем на предприятиях Минцветмета СССР и т. д.) . Поэ­
тому для оценки запасов рассеянных элементов в подобных случаях 
необходимо учитывать экономику их получения на предприятиях смеж­
ных отраслей.
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Для определения минимального промышленного содержания какого- 
яибо металла в руде или концентрате затраты на его извлечение из 1 т 
с ы р ь я  сопоставляются с извлекаемой ценностью руды или концентрата -  
ф о р м у л ы  (1) и (2 ) . Формула ( 1) может быть использована в случае 
простого баланса производства и для расчета минимальных экономичес­
ки допустимых содержаний рассеянных элементов в концентратах При 
зтом коэффициентом разубоживания можно пренебречь, так как он 
учитывается при обосновании минимального промышленного содержания 
о с н о в н о г о  компонента. При вычислении минимального экономически 
допустимого содержания в граммах на тонну в числитель вместо 1 0 0 % 
при расчете на руду вводится множитель 1000, поскольку оптовые цены 
на рассеянные элементы установлены в рублях на килограмм. В Итоге 
ф о р м у л а  ( 1) примет вид

С= 1000 3 /(Ц И ), (4 )

где С -  минимальное экономически допустимое содержание рассеянного 
элемента в промышленном концентрате основного металла, г/т; 3 -  зат­
раты на извлечение рассеянного элемента из 1 т концентрата, руб.; Ц -  
о п т о в а я  цена 1 к г  рассеянного элемента, руб.; И — коэффициент извле­
чения рассеянного элемента из концентрата в товарную продукцию.

Приведенная формула (4), рекомендуемая и В.Н. Виноградовым 
[4] ,  может быть использована и для расчетов минимально допустимых 
содержаний рассеянных элементов во всех без исключения редкометаль­
ных полупродуктах и отходах производства (шламы, пыли, кеки, кон­
денсат электрофильтров и т. д .) , где легко сопоставляются суммарные 
затраты на извлечение рассеянных элементов, количество переработан­
ных полупродуктов и стоимость товарной продукции в оптовых ценах. 
Рассчитанное по формуле (4) минимально допустимое содержание рас­
сеянного элемента в концентрате (в случае простого баланса производст­
ва с переработкой одного-двух концентратов) может применяться для 
разделения запасов этого элемента в соответствующ,их мономинеральных 
фракциях руд, подвергаемых обогащению.

Однако в условиях сложного комплексного производства комбина­
тов и заводов цветной металлургии более типичным является случай, 
когда в переработку одновременно поступают не только одноименные 
концентраты, но и руды разных месторождений. Например, черновая 
медь может производиться ка к  из медных концентратов, так и из бога­
тых медных руд нескольких месторождений, которые различаются между 
собой по содержанию не только основных, но и попутных компонентов. 
В этом случае достаточно точно можно установить лишь общие затраты 
на извлечение рассеянных элементов, количество полученных при их 
переработке полупродуктов, а также соответствующие коэффициенты 
извлечения в полупродукты и конечную товарную продукцию. Составле­
ние же баланса распределения рассеянных элементов в сырье^ рудах и 
концентратах, из которых выплавлялась черновая медь, крайне затруд­
нено, а иногда и просто невозможно. Поэтому минимально допустимое 
содержание, рассчитанное для такой сложной по составу шихты, ыло ы
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непригодным для целей подсчета запасов, так к а к  не было диффе^, 
ц и р о в а н н ы м  в зависимости от состава руд и концентратов. Общие затп, 
в этом случае можно было бы распределить между переработанной ' 
дой и концентратами пропорционально среднему расходу сырья на 
с о д е р ж а щ и х с я  в  нем рассеянных элементов. Однако очевидно, шо 
р а с п р е д е л е н и е  затрат между компонентами шихты будет достатоц^^ 
условным в силу, например, разной изученности руд и концентрато^° 
Кроме того, вычисленное содержание для руд и концентратов будет 
усредненным, не дифференцированным по каж дом у виду сырья в зависи. 
мости от содержания не только попутного, но и основного компонента

Для того чтобы учесть состав компонентов шихты и устранить ука̂  
занные неточности расчетов, следует по общим затратам на извлечение 
рассеянных элементов и количеству переработанных полупродуктов 
определить экономически допустимое содержание в них рассеянных 
элементов с использованием формулы (4 ). Эти усредненные значения 
для полупродуктов устанавливаются с вы сокой точностью. Затем, рассчи­
тав выход полупродукта (шлама, пыли, кека) на 1 т основного металла 
(меди, цинка или другого основного компонента — Вр (в кг) и зная 
содержание его в каждом из переработанных концентратов или богатых 
рудах Cq, а также извлечение основного металла из исходных видов 
сырья в товарную продукцию Ид (например, меди — в электролитичес­
кую медь, цинка — в чуш ковый цинк и т. д.) можно по затратам на 1 т 
полупродукта Зп ( в руб.) рассчитать затраты на извлечение рассеянного 
элемента из 1 т каждого из исходных видов сырья 3q (вруб .) по форму­
ле; 3q — СдИдврЗр.

Подставив в формулу (4), используемую для расчета минимально 
допустимых содержаний рассеянных элементов в концентратах, определен­
ные таким способом затраты по каждому виду сырья, получим: С =
= 1000 СоИоВпЗп/(ЦИ).

Если в последней формуле записать сквозное извлечение И рассеян­
ного элемента в виде произведения его извлечения из концентрата в 
полупродукт Ир на извлечение из полупродукта в товарную продукцию 
Иу, то данная формула примет вид: С =  1000 СдИоВпЗр/ (Ц пИ рИ т).

В последней формуле выражение 1000 З п /(Ц И т) является не чем 
иным, как минимальным экономически допустимым содержанием рас­
сеянного элемента в полупродукте Ср, которое для любого полупродукта 
может быть рассчитано с высокой точностью. Тогда данная формула 
может быть записана следующим образом:

С =  С „И „В „С „/И „, (51

где С — минимальное экономически допустимое содержание рассеянного 
элемента в каждом из концентратов, переработанных в составе шихты, 
г/т.

Коэффициенты С^, И^, В^, могут подставляться в формулу (5) 
в долях единицы или процентах с тем, чтобы частное от деления CqHo  ̂
^ величиной безразмерной.

Проведенные многочисленные расчеты п о к а з а л и ,  что и с п о л ь з о в а н и е
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00 П р о д о л ж е н и е  та б л . 7

Регион
П ром ы ш лен­
ный тип мес­
торождений

Товарны й
концентрат Селен Теллур Рений Герма­

ний
Кадм ий Индий Tannn ii Г алпий Рубидий

Казахстан Колчеданный 
и скарн ово - 
метасомати- 
ческий

Ц и н ко в ы й 104,1 43,1
Не извлекаю тся

1395,7 19,9 6,7 Не извлекаю тся

С винцовы й 677,8 254,7 493,0 5,5 130.5

С тратиф орм-
ный

С винцо вый Не изв­
лекает­
ся

174,1 19,1 Не изв­
л екает­
ся

313,4 80,7 204,6 Не извлекаю тся

Б о кси ты Нет Не извлекаю тся 32,4 Не извле­
кается

Р удны й А л ­
тай

Колчеданно-
полиметалли­
ческий

Ц и н ко в ы й 129,6 Но извлекаю тся 1549,4 Не и звле каю тся

С винцовы й Не и зв ­
лекает­
ся

192,5 Не и звл е ка ­
ю тся

420,2

Западная
Сибирь

И йолит-уртиты Нет Не извлекаю тся 9,6 Не и зв л е ка ­
ется

Д альний
В о сто к

П олим етал­
лический

Ц и н ко в ы й Не извлекаю тся 1434,2 32,5 Не и звлекаю тся

С ка р н о вы й  и
метасомати-
ческий

Ц и н ко  вый 1054,7 30,2

С р ед н яя
А зия

М едно-порф и-
ровы й

М о л и б д е­
новы й

Н е и звлекаю тся 321,0 Н е и звлекаю тся

Медный 80,1 27,4 Не извлекаю тся

С карново-м е-
тасоматичес-
ки й

Ц и н ко в ы й Не извлекаю тся 2908,0 44,6 Не извлекаю тся

С винцовы й Не извле­
кается

Л

174,1 19,1 Не изв­
лекается

313,4 80,7 204,6 Не извлекаю тся

К а в ка з М едно-пор­
ф ировый

М олибде­
новы й

Не извлекаю тся 242,3 Не извлекаю тся

М едный 45 ,9 41,0 Не извлекаю тся

С»сл



формулы 161 д з е т  т е  ж е  результаты, что и расчеты по формуле (4) ecnv»
П ростого  и точного баланса основного и попутного производств, п 
сложном составе шихты формула (5) позволяет Дифференцирован^^ 
оценивать запасы рассеянных элементов в каждом из перерабатываемы^ 
концентратов или в богатых рудах длп плавки без обогащения. Та  ̂
расчеты выполнены (табл. 7) для рассеянных элементов в основнь!^ 
промышленных концентратах из медноколчеданных, колчеданно-поли- 
металлических, свинцово-цинковых, медно-порфировых, апатит-нефели. 
новых руд, а также в месторождениях бокситов СССР [1 2 ] .  При этом 
использовались технико-экономические показатели переработки различ­
ных полупродуктов (себестоимость переработки 1 т, показатели извле­
чения элементов, выход полупродуктов). Так, на медеэлектролитных 
заводах определялось минимально допустимое содержание селена и тел­
лура в шламах электролиза меди, выход шламов в расчете на 1 т меди и 
сквозное извлечение рассеянных элементов в товарную продукцию 
В условиях медеплавильного производства при получении штейна попут­
но извлекаются германий и кадмий в тонкие пыли, и для расчетов выяв­
лялось минимально допустимое содержание указанных элементов в пы- 
лях, извлечение их из руды в пыль, выход последней в расчете на 1 т меди 
с штейне.

По аналогичной схеме (за исключением случаев производств с прос­
тым материальным балансом) произведены расчеты и для других видов 
сырья.

В случае, если на предприятии цветной металлургии калькулируются 
не затраты на извлечение рассеянных элементов из 1 т полупродукта, а 
себестоимость 1 к г попутного металла, минимальные экономически 
допустимые содержания рассеянных элементов в концентратах могут 
рассчитываться по себестоимости 1 к г  рассеянного элемента и его выходу 
в расчете на 1 т основного металла с использованием формулы

С =  ЮООС^ИоВрз Срэ/(ЦИ).  (6)

где Врз -  выход рассеянного элемента в расчете на 1 т основного металла, 
к г; Срэ -  себестоимость 1 к г рассеянного элемента, руб.

Анализ технологических особенностей редкометальных производств 
показывает, что при подсчете и оценке запасов рассеянных элементов и 
разделении их на балансовые и забалансовые помимо минимальных эко­
номически допустимых должны учитываться минимальные технологи­
чески допустимые содержания [ 12] . Они определяются по уровню техно­
логически неизбежных потерь рассеянных элементов в неиспользуемых 
отходах производства (при условии применения передовой технологии) 
и представляют собой нижний, технологически допустимый предел кон­
центраций таких элементов в перерабатываемых рудах и к о н ц е н т р а т а х .  

Запасы рассеянных элементов, содержание которы х в рудах и к о н ц е н т ­

ратах меньше технологически допустимого уровня, не должны подсчи­
тываться и учитываться.

Подсчет запасов рассеянных элементов с учетом предельных эконо-
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;̂,ичecки и технологически допустимых параметров позволяет выделить 
,̂3 валовых запасов реально извлекаемые и рассчитать возможный эконо- 

1̂ 11ческий эффект их извлечения из разных видов исходного сырья.

("ла ва  8 .  К А Л Ь К У Л И Р О В А Н И Е  З А Т Р А Т  Н А  П О Л У Ч Е Н И Е  

ПОПУТНЫХ К О М П О Н Е Н Т О В

Выбор рационального метода калькулирования затрат, наиболее 
полно отвечающего особенностям комплексного производства, имеет 
ч р е з в ы ч а й н о  важное значение для проведения дифференцированной 
о ц е н к и  запасов попутных полезных ископаемых. Т.А. Гатовым, В.Н. Лек- 
с и н ы м ,  А.Г. Токаревой и другими экономистами давно было показано, 
что применение любого метода калькулирования должно быть подчи­
нено единственной цели — максимально полному и точному учету из­
держек производства по каждому виду продукции и выявлению на этой 
основе действительной их себестоимости. Постановка любых иных целей 
п р и  выборе метода калькулирования (снижение себестоимости одного 
из продуктов, расширение числа извлекаемых компонентов, стимулиро­
в а н и е  производства тех или иных элементов и др.) может привести 
только к  искажению себестоимости как попутной, так и основной про­
дукции в условиях комплексного производства.

Согласно действующей "Инструкции по планированию, учету и каль­
кулированию себестоимости продукции на предприятиях цветной метал­
лургии”  при переработке комплексного сырья предусматривается исполь­
зование трех методов калькулирования: 1) исключения затрат; 2) распре­
деления затрат; 3) комбинированного.

По методу исключения затрат стоимость попутных продуктов исклю­
чается из общей суммы затрат на производство основной и попутной про­
дукции и полученная сумма считается себестоимостью основного продук­
та. Этот метод действующей инструкции рекомендуется применять при 
определении себестоимости как концентратов на стадии обогащения, 
так и отдельных продуктов на стадии металлургического передела (при 
производстве алюминия, цинка, меди, свинца и др .). При попутном полу­
чении рассеянных элементов их стоимость, согласно упомянутой инст­
рукции, также должна обращаться на уменьшение затрат на основную 
продукцию. При этом попутная продукция оценивается либо по плано­
вой ее себестоимости в условиях обособленного производства, либо 
(при отсутствии обособленного производства) по производственной 
себестоимости, учтенной в оптовой цене. Для выявления производст­
венной себестоимости”  рекомендуется вычитать из установленных опто­
вых цен на р а с с е я н н ы е  элементы внепроизводственные расходы и прибыль, 
исходя из среднего их процента, предусмотренного в финансовом
плане отчетного года.

Таким образом, стоимость попутной продукции рекомендуется 
списывать либо непосредственно по оптовым ценам, либо с использо­
ванием оптовых цен ка к  основы для исчисления ” производственнои 
себестоимости. При этом из общей суммы затрат может вычитаться стои­
мость сразу нескольких разнородных попутных продуктов.
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Очевидно, что выявление так называемой ''производственной cefi 
с т о и м о с т и "  по рекомендуемому методу не имеет ничего общего с 
к у п и р о в а н и е м  действительных издержек производства, а списание сто**' 
мости сразу нескольких разнородных продуктов по оптовым ценам 
себестоимости производства неизбежно влеч^ет искажение показателе' 
затрат на производство основной и попутной продукции. На практике 
использование рекомендаций указанного рода приводит к  тому, 
стоимость попутной продукции списывается не по фактической про^з 
водственной себестоимости, а по оптовой цене за исключением среднего 
процента прибыли и внепроизводственных расходов, хотя фактическая 
производственная себестоимость может при этом превосходить оптовую 
цену в 4 -6  раз (например, при извлечении селена из некоторы х пиритных 
концентратов, германия -  из пылей и д р .) .

По методу распределения затрат общие издержки рекомендуется 
относить на отдельные элементы в соответствии с переводными коэффи­
циентами, которые устанавливаются для каждого из них пропорциональ­
но средней себестоимости получения из однородного сырья, а при отсутст­
вии показателей средней себестоимости — пропорционально оптовым 
ценам на товарную продукцию. Следует отметить, что многие виды по­
путной продукции извлекаются в условиях уникальных производств, 
и среднеотраслевые издержки их получения из однородного сырья от­
сутствуют. Поэтому реальной основой метода распределения затрат могут 
служить только оптовые цены. При этом методе выявление действитель­
ной себестоимости продукции подменяется распределением затрат про­
порционально ценам, хотя себестоимость должна быть основой цены, а 
не наоборот.

Примерами применения метода распределения является калькули­
рование затрат на получение продукции в условиях медно-серного и 
медьэлектролитного производства. В медно-серном производстве затраты 
на сырье — медь и серу в руде -  относятся соответственно на себестои­
мость черновой меди и серы в газах, а затраты на брикетирование сырья и 
его металлургический передел распределяются между элементами поров­
ну. При переработке шламов в специализированных цехах медеэлектро­
литных производств оплаченная по прейскуранту стоимость содержащих­
ся в них драгоценных металлов относится на себестоимость получаемого 
золото-серебряного сплава, а остальные расходы распределяются между 
драгоценными металлами, селеном и теллуром пропорционально оптовым 
ценам на эти продукты.

Комбинированный метод определения издержек производства пре­
дусматривает исключение (или "отключение” ) из общих расходов части 
затрат на отдельные виды продукции и распределение о с т а в ш е й с я  их 
части между остальными видами продукции с применением переводных 
коэффициентов. При использовании оптовых цен ка к  основы для "о ткл ю ­
чения”  и распределения затрат комбинированный метод будет сочетать 
все недостатки первых двух упоминавшихся методов.

Таким образом, ни один из рекомендуемых действующей инструкцией 
методов калькулирования затрат не отвечает требованиям, предъявляе-
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к  этим методам в условиях комплексного производства так как не 
„озволяет выявить действительные издержки попутного производства 
,о,орые могли бы быть применены при оценке запасов. Следует однако 

метить, что использование любых методов калькулирования « б кто и - 
„ости продукции для внутризаводских целей (для взаимных расчетов 
между отдельными цехами, отделениями и т. д.) может не сказываться 
„3 конечны х результатах работы предприятий, поскольку их деятель 
ность оценивается на основе сопоставления общих затрат с суммарной 
стоимостью товарной продукции. Если стоимость попутной товарной 
п р о д у к ц и и  не превышает 3 -5  % от стоимости всей товарной продукции 
предприятия, то отключение”  или списание части затрат, в том числе и 
по оптовым ценам, может быть вполне оправдано с организационной 
и хозяйственной точек зрения.

Использование указанных методов калькулирования затрат было 
оправданным для внутризаводских целей при незначительных объёмах 
попутного производства. Однако в современных условиях, при резком 
увеличении объемов попутного производства, когда стоимость попутной 
товарной продукции достигает в отдельных подотраслях 40 %, а стоимост­
ные показатели редкометального производства используются для целей 
ценообразования и геолого-экономической оценки минерально-сырьевых ’ 
ресурсов, методы калькулирования должны обеспечивать наиболее полное 
и точное определение себестоимости каждого отдельного вида продукции. 
Применение более совершенных методов калькулирования способство­
вало бы и более эффективному развитию производства на основе учета 
экономического эффекта не "по валу” , а по каждому перерабатываемому 
виду сырья и извлекаемому ценному компоненту.

Необходимость коренного изменения методики калькулирования 
затрат отмечалась давно. Применительно к  медноколчеданным рудам 
Урала А.С. Вьюхина и Н.М, Кокосов еще в 1957 г. указывали на необхо­
димость дифференцированного расчета затрат по видам перерабатывае­
мого сырья и основным промышленным концентратам с учетом объемов 
их переработки, определяющих общую сумму затрат комплексного 
производства. Рассмотренный ими метод распределения затрат с учетом 
массы компонентов или выхода концентратов получил впоследствии 
название "весового” .

Почти одновременно с “ весовым”  методом был предложен метод 
распределения затрат пропорционально отпускной стоимости (ценам) 
в сырье. Этот метод калькулирования создает, на первый взгляд, макси­
мальную заинтересованность в извлечении всех компонентов, содержа­
щихся и оцениваемых в сырье, так ка к недоизвлечение какого-либо из 
компонентов скажется отрицательно на его себестоимости. Однако если 
компонент вовсе не извлекается, то выделять затраты на него бессмыс­
ленно, потому что они будут все равно отнесены на основной компо­
нент. Кроме того, себестоимость одинаковых элементов в разных про­
дуктах (например, меди в медном и цинковом концентратах) может быть 
близкой при отличающейся трудоемкости извлечения.

В работах ряда исследователей в 1960-1970 гг. (А.Х. Бенуни,
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с А Первушина, С.Я. Рачковского, С.Р. Кондина, И.М. Грацерц^тейн 
Г.Д. К у з н е ц о в а ,  В.Н Лексина и др ) критическому анализу были по^' 
вергнуты практически все известные к  тому времени методы калькул^' 
рования затрат, метод списания стоимости конечной попутной проду|!. 
ц и и  при ' ' к о т л о в о м "  учете общих издержек производства; метод 
лючения" (исключения) затрат; группа распределительных методо 
( " в е с о в о й " ,  с использованием оптовых цен и себестоимостей продукц^ 
в индивидуальном производстве) ; метод прямого счета; комбинировац. 
ные методы.

В результате выяснилось, что единого метода калькулирования, осно­
ванного на каком-либо единственном критерии распределения затрат и 
пригодного для любых видов комплексного производства быть не может

Было убедительно доказано, что преобладавший долгое время метод 
"котлового" учета затрат и списания с себестоимости основного продукта 
по оптовым ценам сразу нескольких видов разнородной попутной про­
дукции, не сравнимой по количеству, качеству, потребительной стоимости 
и экономическим условиям производства, неприемлем во всех случаях. 
При таком способе определения издержек производства искажаются 
как показатели себестоимости попутных компонентов (себестоимость 
отождествляется со стоимостью), так и себестоимость основных метал­
лов, которая может достигнуть нулевой или отрицательной величины. 
Кроме того, при этом методе учета затрат стимулируется производство 
не основного продукта, а дорогостоящей попутной продукции, искусст­
венно снижается круг компонентов — объектов калькулирования (на­
половину и более) и создается видимость всегда рентабельного или, как 
минимум, бесприбыльно-безубыточного получения попутной продукции.

По методу отключения Г.Д. Кузнецова при небольшой доле попутных 
продуктов в общей сумме затрат, обоснованных оценках продуктов и 
отходов и незначительной разнице между общей суммой затрат и стои­
мостью попутной товарной продукции в оптовых ценах возможно и эко­
номически оправдано "отключение" части расходов, связанных с произ­
водством попутной продукции. При этом товарные побочные продукты 
должны оцениваться по оптовым ценам за вычетом прибыли и внепроиз- 
водственных расходов, а продукты — полуфабрикаты — с учетом допол­
нительного уменьшения указанной оценки на сумму затрат, необходимых 
для их приведения в товарный вид.

Таким образом, отключение затрат должно осуществляться в разме­
рах, пропорциональных стоимости отходов производства либо себестои­
мости продукции из этих отходов, но не по оптовым ценам конечной 
товарной продукции (как при методе списания) . Однако на практике 
методы списания и отключения затрат отождествляются, что приводит 
к подмене себестоимости попутной продукции ее стоимостью. Эти методы 
приемлемы в отдельных случаях с хозяйственной точки зрения, но не 
могут использоваться для дифференцированной г е о л о г о - э к о н о м и ч е с к о й  

оценки целесообразности извлечения попутных компонентов из комп-- 
лексных видов сырья.

Распределительные методы являются наиболее простыми для исполь­
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зования. однако отличаются низкой точностью. Их недостатки неояио 
но отмечались в литературе [4,9] и др. Наиболее характерный „з 

Д  _ поиск критерия распределения не внутри производственного про-
цессэ. а вне его.

распределение затрат пропорционально массе получаемой продукции 
„р>„иенимо а некоторых случаях на стадии обогащении, кбгда получаГ 

в комплексном производстве продукты сравнимь, по количеств^ 
стоимости и потребительной ценности. Однако механическое применение 
„ко го  метода может привести, например, к  одинаковым оценкам себе- 
лоимости дорогостоящих благородных или редких металлов и основных
компонентов руд.

Методы распределения затрат с использованием цен на отдельные ком­
поненты в сырье или в готовой продукции непригодны уже потому что 
ценз не может быть основой себестоимости и по ряду других соображений. 
К ним в первую очередь относится то, что только основные компоненты 
сырьп характеризуются относительной стабильностью затрат и сравни­
тельным соответствием последних оптовым ценам. В частности, если 
затраты на производство меди на различных предприятиях различаются 
всего на 10—30 %, то затраты на получение серы меняются в 1,5 -2  раза, 
а редких металлов и рассеянных элементов -  в 2 -7  раз. Это во многом 
объясняется тем, что попутная продукция может извлекаться как из 
однородного сырья (например, флотационного пиритного концентрата), 
так и из значительно усредненных и обогащенных полупродуктов, полу­
чаемых из разных видов сырья. Оптовые цены на ряд попутных компо­
нентов весьма условно соотносятся с основными параметрами, опреде­
ляющими уровень затрат на их производство. Так, содержание реиия в 
медных рудах сравнимо с содержанием золота, но затраты ка его изв­
лечение при комплексной переработке сырья значительно выше чем на 
золото, а цены в несколько раз ниже. Поэтому распределение общих рас­
ходов по ценностным критериям может привести к расчетным величинам 
затрат на отдельные виды продукции, совершенно не связанным с их 
фактическим уровнем. Цены на рассеянные элементы в рудах и кон­
центратах в большинстве случаев отсутствуют, а в товарной продукции 
часто не отражают действительного уровня затрат и поэтому определить 
действительную себестоимость этих элементов таким способом невоз­
можно.

Распределение затрат пропорционально себестоимости отдельных 
металлов в индивидуальном производстве также непригодно для целей 
калькулирования, поскольку многие виды попутных производств, осо­
бенно редкометальных, являются уникальными, а их экономические 
условия несравнимы ка к  по объему затрат, так и по их структуре.

Большей надежностью отличается метод распределения затрат про­
порционально соотношению мировых цен (Л.И. Майзенберг и др.). При 
этом во внимание должны приниматься не только цены на попутные 
компоненты, но и их соотношение с ценами основных компонентов, 
совместно с которы м и они производятся (например, для индия соот 
ношение свинец — индий или цинк — кадмий — индий). Этот метод не
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получил широкого распространения в практике калькулированин затр
на предприятиях цветной металлургии.

С.А. Первушин, С.Я. Рачковский, Г.Д. Кузнецов, В.Н. Лексин и дру^ 
и с с л е д о в а т е л и  отмечали высокую точность методов прям ого учета затра^  ̂
однако организация такого учета в условиях ком плексного  производств' 
сопряжена со значительными трудностями. ^

В 1975 г. был предложен метод выявления себестоимости извлечения 
различных компонентов из комплексного сырья " . . .косвенным долевым 
способом с учетом стоимостных и физических параметров одновремен 
но”  [32| .

Общие расходы на обогащение распределяются по этой методике 
между компонентами пропорционально отношению извлекаемой ценнос­
ти каждого из них к суммарной извлекаемой ценности всех компонентов 
в оптовых ценах. Такая практика распределения общих расходов по 
существу аналогична методу калькулирования затрат путем их распреде­
ления по оптовым ценам, недостатки которого были уже показаны.

Наибольшим распространением в экспериментальных расчетно-иссле­
довательских работах по определению себестоимости попутной продук­
ции пользуется комбинированный метод, основанный на сочетании пря­
мого учета затрат с распределением части расходов по тем или иным 
критериям, связанным с производством попутной продукции. Этот метод 
отличается от комбинированного метода, рекомендуемого инструкцией, 
тем, что в нем отсутствует элемент списания или отключения затрат. 
Различные модификации комбинированного метода, независимо от крите­
риев распределения затрат, обладают рядом общих характерных особен­
ностей;

а) они исходят из признания экономического "равноправия" основ­
ной и попутной продукции, откуда следует необходимость раздельного 
учета затрат на все продукты, получаемые из ком плексного  сырья;

б) прямые затраты на получение отдельных продуктов комплексно­
го производства учитываются по операциям и статьям расходов, непос­
редственно связанным с их выделением;

в) коллективные расходы между компонентами распределяются 
по критериям, находящимся внутри данной стадии производства, а не 
вне ее, и функционально связанным с такими технологическими, орга­
низационно-техническими или иными параметрами производственного 
процесса, которые имеют определяющее влияние на формирование 
затрат этой стадии.

Для реализации этого метода было предложено проводить калькули­
рование затрат на отдельные виды совместно получаемой продукции 
на основе расчленения технологического процесса переработки ком п­
лексного сырья на ряд отдельных переделов и операций, которые осуще­
ствляются либо для одного продукта или компонента сырья (индиви­
дуальные или прямые затраты), либо одновременно для нескольких 
компонентов (коллективные или комплексные расходы). Все затраты 
индивидуальных операций учитываются и относятся на тот или иной ко м ­
понент по прямому назначению, коллективных — распределяются между
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компонентами пропорционально тем параметрам конкретного ппо 
,„детва, к_оторь,е оказывают решающее влияние на формирование Г р а ^
зтих стадии.

Наиболее полное и последовательное обоснование комбинированнь.й 
„ „о д  8Ь,явления затрат при комплексной переработке сырья получил 
,  работах В.Н. Лексина и А.Г. Токаревой [9 ) . Предложенная ими мето­
дика с успехом использовалась при расчетах себестоимости продукции 
обогатительного и металлургического переделов на ряде предприятий 
цветной металлургии. Но в настоящее время расчетные показатели полу­
денные по этой методике, значительно устарели.

Аналогичную методику калькулирования затрат использовал В.Н. Ви­
ноградов [4 ] при определении себестоимости производства рассеян­
ных элементов. При этом, ка к  и в методике В.Н. Лексина и А.Г. Тока­
ревой, широко использовался учет прямых затрат, а коллективные рас­
ходы на операциях комплексного назначения распределялись по соот­
ношению прямых расходов либо пропорционально возрастанию промыш­
ленной ценности продуктов на переделе, устанавливаемому по разности 
между стоимостью продукции в оптовых ценах и затратами на ее передел. 
Следует отметить, что распределение коллективных расходов по указан­
ному критерию возможно далеко не всегда, так как затраты на передел 
могут превышать извлекаемую ценность (для убыточных компонетов) 
или быть равными ей (при нулевой рентабельности производства).

По методике В.Н. Лексина и А.Г. Токаревой расходы на получение 
полупродуктов и отходов собственного производства целиком относи­
лись на основной продукт, что противоречит принципу наиболее пол­
ного учета затрат в условиях комплексного производства. Действитель­
но, если сбор полупродуктов и отходов, а также выведение их из ос­
новного процесса совершаются в интересах основного производства 
или с целью охраны окружающей среды, а расходы, выделяемые для этих 
целей, могут и должны быть учтены в себестоимости главной продукции, 
то все последующие операции и расходы, связанные с переработкой 
отходов (за исключением оборотных продуктов) -  внутризаводская 
транспортировка, репульпация, отмывка, сушка и др. -  не относятся к 
основному производству. В то же время использование отходов основ­
ного производства должно способствовать снижению его стоимостных 
показателей в размерах, пропорциональных затратам живого и овеществ­
ленного труда на сбор и подготовку отходов. Указанный принцип форми­
рования затрат полностью отвечает известному положению К. Маркса
о том, что ” . . . отходы — независимо от той роли, которую они выпол­
няют в качестве новых элементов производства — удешевляют в той мере, 
в какой они могут быть вновь проданы, издержки на сырье . .  .

Принятие "нулевой" себестоимости полупродуктов и отходов собст­
венного производства приводит прежде всего к нарушению внутриза­
водских хозрасчетных взаимоотношений, искажению себестоимости

'М аркс  К. Капитал. — Маркс К., Энгельс Ф. Соч., 2-е изд., т. 25, ч. 1, с. 91.
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попутной и в меньшей мере основной продукции, а такж е к  наруш» 
ГТ01.М0СТНЫХ отнов для правильного ценообразования на испольэу» 
отходы производства. Аналогичные результаты получаются и присписГ*"' 
попутной продукции по оптовым ценам, когда себестоимость отЛ" 
отождествляется 1 со стоимостью производимых из них товарных „р̂ о 
дуктов.

Таким образом, для проведения дифференцированной оценки 
пасов попутных компонентов, извлекаемых на стадии металлургич^^ 
кого передела, сырья, может быть рекомендован комбинирований' 
метод калькулирования себестоимости. По этому методу осуществл'^ 
пось калькулирование затрат на получение попутной продукции на n n j  
приятиях цветной металлургии Северо-Запада СССР, Урала, Кавказа 
Алтая. Казахстана и Средней Азии, перерабатывающих руды цветных 
металлов f 12, 24, 25] .

Основой таких расчетов являются сводная калькуляция затрат по 
всему комплексному производству с выделением расходов по каль­
кулируемым статьям затрат. Для составления такой калькуляции де­
тально изучается основное и связанное с ним попутное производство 
К издержкам попутного производства, определяемым цеховой калькуля­
цией затрат, добавляются затраты смежных цехов по подготовке и транс­
портировке полупродуктов и отходов (заработная плата рабочих, расход 
энергии, реагентов и материалов, амортизация основных фондов и транс­
портные расходы). Общие издержки производства, устанавливаемые 
сводной калькуляцией затрат, распределяются между всеми ценными 
компонентами раздельно по статьям расходов. Т ак, затраты на сырье 
относятся на тот или иной компонент, который учитывается и оплачива­
ется в сырье, в соответствии с величиной его оплаты по данным бух­
галтерского учета. Отходы собственного производства оцениваются по 
себестоимости их получения, причем распределение таких затрат между 
компонентами производится пропорционально возрастанию их ценности 
на переделе.

Расходы на основные и вспомогательные материалы, а также топ­
ливо технологическое распределяются между компонентами прямым 
счетом по нормам их фактического расхода, а при отсутствии таких 
норм -  пропорционально возрастанию промышленной ценности компо­
нентов.

Энергетические затраты (электроэнергия, вода, пар технологический) 
относятся на тот или иной компонент по нормам расхода в соответствии 
с фактической расстановкой машин и оборудования. Расходы, приходя­
щиеся на группу компонентов (например, обжиг шламов, вельцевание 
пылей), распределяются пропорционально соотношению прямых затрат 
или (в случае невозможности их выделения) по возрастанию промышлен­
ной ценности компонентов.

Заработная плата (с начислениями) основных п р о и з в о д с т в е н н ы х  

рабочих, занятых на коллективных операциях, распределяется пропор­
ционально соотношению зарплаты на операциях прямого н а з н а ч е н и я .
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„тем "Р '"!"-'®  - расходы суммируются и вычисп««,
заработной пяать,, приходящейся на каждь.й и звл екае м ы Г ко м п"

“ '"расходы на содержание и эксплуатацию оборудования устанавли 
,,„тся по средним нормам (амортизации, текущего ремонта и дТ| „о  

пам оборудования с учетом его фактической расстановки и n 'L a  
близкие результать, дает распределение общих расходов лрол® 

.„онзльно соотношению стоимости оборудования, занятого на пГот 
в о д стве  отдельных компонентов. ^

Затраты на подготовку и освоение производства распределяются 
между отдельными компонентами по соотношению заработной платы ос­
н о в н ы х  производственных рабочих, приходящейся на эти компоненты 
Использование указанного кр и те р и я  вполне правомерно, так как эти 
расходы связаны главным образом с подготовкой, обучением и инст­
руктажем основных производственных рабочих.

Цеховые расходы (к  ним относятся затраты по содержанию управ­
ленческого персонала цеха, амортизация зданий и сооружений и п*ро- 
цие) распределяются по разным критериям: по соотношению заработной 
платы и нормам амортизации с учетом фактического соотношения объема 
зданий и сооружений. Прочие цеховые расходы устанавливаются по со- 
о1ношению стоимости основных фондов цеха, приходящихся на тот или 
иной компонент.

По сумме статей затрат от расходов на сырье до цеховых расходов 
выявляется цеховая себестоимость каждого из попутных компонен-

3.
Общекомбинатские расходы распределяются по соотношению зара­

ботной платы, а прочие производственные расходы — по соотношению 
затрат на передел (цеховая себестоимость за вычетом затрат на сырье). 
С учетом указанных статей затрат и цеховой себестоимости определя­
ется производственная себестоимость компонентов.

Внепроизводственные расходы относятся на отдельные компоненты 
по производственной себестоимости, и в итоге рассчитывается полная 
заводская себестоимость каждого вида продукции.

Калькулирование издержек производства по изложенной методике 
практически совершенно исключает цены как критерий распределения 
затрат. Учет расходов по статьям затрат, приходящихся на тот или иной 
компонент, осуществляется в основном прямым счетом, а распределение 
расходов на коллективны х операциях — по критериям, непосредственно 
связанным с технологическими особенностями производства.

Полученные суммарные затраты на извлечение каждого из попут­
ных компонентов сопоставляются с балансом попутного и основного 
производств. При этом определяются удельные затраты по извлечению 
компонентов из 1 т переработанного полупродукта (шлам, пыль и др.) 
и основного промышленного концентрата и рассчитываются предельные 
экономически допустимые содержания компонентов в указанных видах
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Использование единых принципов учета и калькулирования 3, ,  
делает сравнимыми технико-экономические показатели различных вид''
комплексных производств

Учитывая известную условность распределения расходов на коп 
тивных операциях, некоторые исследователи [7, 23] отрицают 
димость их учета при расчете кондиций и определении эффективно’̂ ’̂ 
получения каждого из компонентов руд. Однако выполненные рзсцр̂ ^̂  
(241 показывают, что расходы на коллективны х операциях могут сост 
лять от 50 до 75 %, изменяясь в зависимости от вида производства^^ 
структуры затрат по статьям расходов. Исключение коллективны х pacx(l|! 
дов при обосновании минимальных экономически допустимых содер>,< 
НИИ приводит к резкому занижению последних (на 3 0 -4 0  %) и нао  ̂
шению общепринятых принципов оценки полезных ископаемых и разде̂  
ления их запасов на балансовые и забалансовые на экономической 
основе.

Некоторые авторы, совершенно справедливо считая, что калькулиро­
вание затрат должно основываться на учете технологических и организа­
ционных особенностей производства, предлагают выделять только пря- 
мые затраты по основным статьям расходов, а коллективны е расходы 
распределять между компонентами по соотношению прямых затрат, 
но в настоящее время указанный метод не прошел экспериментальной 
проверки на предприятиях и не разработан в деталях применительно к 
разным видам комплексных производств.

Не получили достаточной экспериментальной проверки и пока не мо­
гут быть оценены некоторые экономико-математические методы опре­
деления затрат в условиях комплексного производства. К  ним , в частнос­
ти, относится способ распределения затрат между компонентами 
по методу теории кооперативных игр с использованием вектора 
Шепли.

Следует отметить, что калькулирование затрат на получение попут­
ных полезных ископаемых выполняется в полном объеме только при 
получении попутной продукции в условиях сложных ком плексны х про­
изводств, например при переработке медных и цинковы х концентратов 
медноколчеданных и колчеданно-полиметаллических руд, свинцовых 
концентратов из свинцово-цинковых руд. Во многих случаях участки 
и цехи попутной продукции обособлены в хозрасчетном отношении и 
являются однопродуктовыми при сравнительно простом балансе произ­
водства, что значительно облегчает калькулирование затрат. К числу 
таких производств относится, например, получение галлия при перера­
ботке нефелиновых концентратов и руд, германия — из пылей шахтной 
плавки богатых медных руд, рения — при переработке медных и молиб­
деновых концентратов. Прямым счетом в большинстве случаев могут 
быть определены затраты на утилизацию пород и полезных ископаемых 
во вскрыше месторождений, а также расходы, связанные с подготовкой 
для промышленного использования отходов обогащения, В последнем 
случае могу г учитываться капитальные затраты, а также расходы на 
добычу и обогащение.
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глав» 9 - Э К О Н О М И Ч Е С К О Г О  Э Ф Ф Е К Т А  И О Б О С Н О В А Н » .  
, ,Ф Е К Т И 8 Н 0 С Т И  К О М П Л Е К С Н О Г О  И С П О Л Ь З О В А Н И Й

в результате калькулирования себестоимости поончв^л.
,овзрной продукции по разности между его извлекарм„?'

, , руды или концентрата и затратами на извлеченГ^Г 
,«очомический эффект от получения каждого оценива1ог"“ ^‘‘'° “ " " '  
«омпояента. С учетом экономического эффекта ппп "опутного 
„сдельных элементов определяется так называешь,й ^ a u n ra L T iS T v ™  
,,,вл(!каемых компонентоа, рассчитываются суммарная пnиfi! ^ ^  '' 
,„ЕН0сть комплексного использования минерального сырья “  ' 

Известные к настоящему времени предложения по учету зконпм. 
веского эффекта попутного производства при обосновании ксидициГГя 
подсчета запасов комплексных руд можно разделить на следующие г п Г

II списание стоимости попутной товарной продукции с общих зат’ 
par комплексного производства; 21 учет в цене основного комлонента 
«еиности попутной товарной продукции; 3) приведение попутных полез 
,ь,х ископаемых к  основному компоненту; 41 исключение суммарного 
дохода попутного производства из общих расходов на добычу и переоа- 
ботку 1 т комплексной руды. ^

По методу списания все затраты комплексного производства относят­
ся на один основной компонент и из суммы затрат на его получение 
еычитается стоимость попутной товарной продукции. Указанный способ 
учета экономического эффекта комплексного использования сырья 
широко распространен среди сторонников метода списания при кальку­
лировании затрат. Таких же взглядов при обосновании минимальных 
промышленных содержаний придерживался Г.Г. Гудалин, который до­
пускал, например, возможность вычета стоимости благородных метал­
лов, содержащихся в 1 т руды, из себестоимости коллективных переде­
лов.

Этот метод учета экономического эффекта комплексного исполь- 
ювания сырья является прямым результатом "котлового” учета затрат 
комплексного производства и списания попутной продукции по опто­
вым ценам. Недостатки такого способа калькулирования затрат и соот- 
зетственно учета экономического эффекта, неизбежно приводящие к на- 
оушению стоимостных показателей оценки запасов основных и попутных 
компонентов, были показаны в предыдущей главе настоящей работы. 
Основными из них являются: 1) искажение действительной себестоимос- 
м основного и попутного производства; 2) исключение критериев для 
с^основанного отнесения запасов каждого из попутных полезных иско­
паемых к балансовым или забалансовым; 3) р е з к о е  сужение круга оцени­
ваемых в сырье компонентов и невозможность оптимизации попутного 
''роизводства путем улучшения оперативного управления его экономи­
кой.

По изложенным причинам метод списания как при калькулировании 
'зтрат, так и при обосновании кондиций нельзя считать экономически
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ппиемпемым методом учета экономического эффекта комплексна
использования минерального сырья. то

Б л и з о к  к  рассматриваемому способ учета экономического эфсЬр 
от и з в п е ч е н и я  попутной продукции путем введения доплат к  цене o 
него компонента. Действующими Методическими указаниями [ig , 
этом случае рекомендуется рассчитывать минимальное промышленн  ̂
содержание основного компонента в руде С (в %) по формуле С =:
| ц (1 + К) ИР, где 3 -  затраты на добычу и переработку 1 т руды, рук 
ц -  оптовая цена основного компонента, руб.; К  -  коэффициент, учи̂ (̂ '' 
вающий отношение ценности попутных и основного компонентов; И p i  
коэффициенты соответственно извлечения и разубоживания р у д ы /

Положение о возможности учета экономического эффекта комплекс­
ного использования сырья путем введения доплат базируется на предс' 
тавлении о том, что запасы попутных компонентов при сравнительно 
равномерном распределении их в рудах основного металла не подлежат 
специальной блокировке и будут отнесены целиком к  балансовым или к 
забалансовым в зависимости от промышленного значения запасов основ­
ного компонента в подсчетном блоке. Необходимым условием учета 
экономического эффекта указанным способом является извлечение 
каждого попутного компонента один из концентратов основных метал­
лов, на которые установлены цены с учетом доплат за попутный компо­
нент.

В действительности попутные компоненты в большинстве случаев 
переходят не в один, а в несколько концентратов цветных металлов 
и извлекаются из них по разным технологическим схемам и при раз­
личном уровне технико-экономических показателей. Введение доплат 
по какому-либо среднему уровню содержания компонента в концентра­
те в любом случае не позвол 1̂гг учесть полный эффект от извлечения 
его запасов при фактическом уровне содержаний, так ка к  доплаты к цене 
основного металла могут не отвечать реальным экономическим осо­
бенностям получения попутного компонента из разных концентратов 
или шихты.

Кроме того, учет экономического эффекта указанным способом 
противоречит принципу дифференцированной оценки запасов каждого 
из ценных компонентов сырья. Установление цены на тот или иной металл 
в концентрате, содержащем попутные компоненты, не исключает необ­
ходимости выявления затрат на их извлечение в каждом конкретном 
случае. Только на этой основе запасы каждого из компонентов могут 
быть отнесены к балансовым или забалансовым. Если отказаться от 
раздельного учета издержек и экономического эффекта производства по 
каждому из компонентов, то, очевидно, следует признать, что теряет 
смысл и учет запасов каждого из них на экономической основе — доста­
точно, чтобы основной компонент был рентабельным. Это и соответст­
вует существующей неправильной практике списания стоимости попут­
ных компонентов по оптовым ценам.

Таким образом, учет ценности попутной продукции путем введе­
ния доплат к цене основного компонента по существу аналогичен мето-
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списзнип валовой ценности попутной продукции .  
1 ,плексного производства, нвлпясь как бы з ^ Г „
„йвого метода (рекомендуется увеличение мр„м отражением
;Трат1. “  уменьшения

Учет экономического эффекта путем введения я 
^ого компонента допустим для целей подсчета зап 
^ли из РУД получается один концентрат, содержащий один л 
к о м п о н е н т а ,  производство которых заведомо Р е н та б е л ^о 'и п Г п ''’ " '” ’' 
„ в этом случае экономический эффект извлечения поп '
,„в не будет учтен полностью из-за различий в уровне п 'пТ’' 
фактического среднего содержания их в концентрате *’

же концентрат ряда других компонентов учет э к о Г . ^
фекта указанным способом станет практически невозможньГм 

Широко распространен способ учета ценности попутных 
,08 при оконтуривании за п а со в  комплексных руд путем 
переводных коэффициентов для приведения стоимости попутных k Z T  
,е„,ов к стоимости о с н о в н о го  металла. Козффициенть, рассчиты^тся 
„сходя из соотношения извлекаемой ценности каждого из попутнь^х !  
основного компонента. уны х и

Такие расчеты обь.чно осуществляются для лолутных компонентов
II группы, извлекаемых в селективные (реже -  коллективные) концент 
раты. Проведение аналогичных расчетов для любых других видов по­
путных полезных ископаемых (компонентов I и III групп) не всегда 
оправдано, так ка к  реальное основное производство планируется не по 
условному металлу, а по основному компоненту. Именно по этой причине 
попутные компоненты I группы, резко отличающиеся от основного по­
лезного ископаемого по составу, технологии добычи и переработки, нап­
равлениям использования и другим параметрам, не пересчитываются в 
условный основной металл. Следовательно, применение переводных 
коэффициентов при значительной доле попутной продукции в извлекае­
мой ценности руд может приводить к  искажению представлений о дейст­
вительной эффективности извлечения основного (не условного) ком­
понента.

Еще более значительные погрешности могут возникнуть, если пере­
водные коэффициенты рассчитываются с использованием цен на ме­
талл, из которых вычитаются транспортные расходы и затраты на метал­
лургический передел для так называемого "приведения" цен на метал­
лургическую продукцию к  ценам на концентрат. Расчет переводных 
коэффициентов Кп рекомендуется осуществлять по формуле [16 ]:

(Цм2 - Т г  - М 2 ) И 2И ^ 2/ [ ( Ц м 1 - Т ,  - М , ) И , И ^ ,  1,
W  1Дм2 И J — оптовые цены соответствующих металлов; T i n T i -  
стоимость транспортировки 1 т соответствующих концентратов; Мт и 
''Ь — стоимость получения 1 т металлов при металлургическом переде- 

и — извлечение металлов при металлургическом переделе;
Из и И, -  извлечение металлов в концентраты.

Для проведения подобных расчетов необходимо прежде всего знать
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ззтрать. нз получение каждого попутного компонента в металлургичес,, 
пепРДелР а также транспортнь.е расходь.. К а к  те. так и другие заТп 
д г я  попутнь.х компонентов не всегда калькулирую тся, а точност, ' 
определения существуюшими на практике методами низкая.
такжр иметь в виду, что цены на металл, к а к  правило, несравненно вы,'' 
затрат нз металлургический передел, и подобное искусственное "пр „ве Г  
ние” аены металла к его цене в концентрате повлечет неизбежное зав 
шение последней. В приведенной формуле неправомерно также учитГ 
вать извлечение при металлургическом переделе И , , , .  И ,,, при исполь' 
зовании "приведенной”  цены на концентрат.

Таким образом, применение переводных коэффициентов для 
цгнности попутных компонентов в ком плексны х рудах может быть 
комендовано для элементов (металлов) , получаемых в пределах одного 
передела (обогатительного или металлургического), сравнимых по ве- 
пичине извлекаемой ценности и при одинаковом уровне оценки (по 
уровню концентрата или металла).

Наиболее приемлемым и универсальным способом учета экономичес­
кого эффекта комплексного использования минерального сырья при обо­
сновании коидиций следует считать исключение сумм арного дохода от 
производства попутных компонентов из общих затрат на добычу и пере­
работку комплексной руды. В соответствии с рекомендациями ГКЭ 
СССР [161 минимальные промышленные содержания основного ком­
понента С в этом случае рассчитываются по формуле: С = 100(3 -  Д)/ 
/(ЦИР).где 3 -  затраты на добычу и переработку 1 т руды с учетом расхо­
дов на получение попутной продукции; Д — суммарны й доход от извле­
чения попутных компонентов; Ц — цена основного компонента, И, Р -  
коэффициенты его извлечения и разубоживания.

При расчетах с использованием указанной ф ормулы может учиты­
ваться экономический эффект (прибыль) от извлечения любых видов 
попутных полезных ископаемых и в том числе пород вскры ш и, редких 
и рассеянных элементов.

Для пород и полезных ископаемых во вскрыш е месторождений, 
имеющих второстепенное экономическое значение, доход определяется 
в расчете на утилизируемый объем вскрыш и и исключается затем из зат­
рат на получение основного компонента (без учета расходов на утилиза­
цию вскры ш и).

Если попутные полезные ископаемые во вскрыш е близки  по извле­
каемой ценности к основному виду сырья, то при оценке м е с т о р о ж д е н и я  

учитывается суммарный эффект его освоения при условии н о р м а т и в н о й  

эффективности извлечения каждого ценного (основного и попутных) 
компонента.

Для компонентов III группы учет суммарного дохода от их извле­
чения по последней формуле — единственный практически осуществи­
мый способ учета экономического эффекта. Расчет переводных коэффи­
циентов для редких и рассеянных элементов нерационапен ввиду исче­
зающе малого значения этих коэффициентов и излишней с л о ж н о с т и  рас 
четов. Кроме того, цены для целого ряда попутных компонентов Ш груп-
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ры
„о  сра вно ни н , с д р у г и м и  ц в е т н ь .м и  м е та п п а м и  м о гу т  

„,„„,3TbCR от  у р о в н я  о б щ е с т в е н н о  н е о б х о д и м ы х  эатра L  Г
Использование таких цен при расчете переволныу и 

" ' учета возможной себестоимости иавпечения ко м п а д ^т !Г ''“ ” ° "  
ияести к  значительным искажениям представлений п . '^°>«ет 

;  комп.екснь,х руд. Поэтому oul-^a  к а ж Г о ^ Г Г „ : Г " “ ^
I группы п р о и з в о д и т с я  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о  (п о  ти п а м  руд  к о „ ц З /
, „ элементам! на основе калькулирования издержек про«воТсТ«

„  е о п о с т а в л е н и я  и х  с ценностью редкометальной товарной продуТци“
С затрат на основной компонент, определяемых без учета р а с х о Т е Т  
,,,„ого производства, списывается суммарнь.й доход от и зв 1 е „„^  
„„путных компонентов III группы. Подсчет Реально извлекаемых запасов 
редких и рассеянных элементов, связанных в руде с основными рудо- 
образующими минералами, извлекаемыми в товарные концентраты, от­
крывает широкие возможности для оптимизации не только попутного 
,̂0 и основного производства с учетом прибыли от извлечения отдель­
ных компонентов и их групп.

В связи с возрастанием народнохозяйственного значения комплекс­
ного использования минерального сырья большое практическое значе­
ние приобретают вопросы правильного измерения экономического 
зффекта и расчета экономической эффективности на всех стадиях комп­
лексного освоения месторождений -  от их разведки до получения то­
варной продукции. Так ка к  важнейшей целью комплексного освоения 
минеральноч:ырьевых ресурсов является ". . . достижение оптимальных 
для народного хозяйства страны и интересов будущих поколений показа­
телей полноты использования ресурсов недр и участвующих в процессе 
их освоения трудовых и материальных ресурсов”  [ 2] ,  то, очевидно, 
что показатели эффективности должны учитывать как хозрасчетные 
интересы отдельных предприятий, так и народнохозяйственные интересы.

Ключевым моментом при определении экономической эффективности 
комплексного использования минерального сырья является расчет эко- . 
номического эффекта. Важнейшее значение для этого имеет выбор прин­
ципов и критериев оценки, а также метода калькулирования затрат, 
наиболее полно отвечающих особенностям комплексного производства. 
Как экономический эффект, так и показатели эффективности комплекс­
ного использования сырья даже при правильном калькулировании зат­
рат на передел могут искажаться за счет, например, оценки валовых за- 
пссов по некоторым усредненным показателям либо неправильного 
учета затрат на полупродукты  и отходы собственного производства,
коллективные переделы сырья и т. д.

Принцип дифференцированной оценки запасов попутных компонен 
Т08, предполагающий раздельное выявление затрат и эффекта по каждому 
>'3 ценных компонентов и видам сырья, а также возможность оценки 
чх запасов на уровне нулевой рентабельности для объемов, превышающих 
размеры эксплуатационных блоков, не вызывают в настоящее время 
возражений. Практически общепринят также принцип оценки исполь­
зуемых полупродуктов и отходов собственного производства по уро
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тпудоеы/ м материальных затрат нз их получение. Однако в практик 
работы предпрттии используемые отходы собственного производ 
!,згто принимаются по "нулевой" себестоимости. Возможность подобно? 
оценки не допускается большинством исспедоватепей, так к а к  она веди
К искажению стоимостных показателей основного и попутного произ 
водства, нарушению стоимостных принципов ценообразования на по" 
путную продукцию, затруднениям в развитии хозрасчетных отношений
и т п.

Принцип наиболее полного учета затрат, согласно котором у учить,, 
ваются прямые расходы по оцениваемым элементам и статьям затрат 
а коллективные расходы распределяются на операциях комплексного 
назначения, является важнейшим принципом определения издержек в 
условиях комплексного производства и принят подавляющим большин­
ством исследователей. Но некоторые исследователи [7, 23] , отрицают 
необходимость учета расходов на комплексны х переделах ка к  при обос­
новании кондиций для отдельных компонентов, так и при выявлении 
эффективности получения каждого из компонентов руд. Авторы ука­
занных работ считают, что коллективные расходы ” . . . не меняются при 
расширении (изменении) номенклатуры извлекаемых компонентов" 
(7 | или представляют собой неделимую постоянную величину, не под­
лежащую распределению между отдельными компонентами комплекс­
ного сырья [23J . Оптимизацию стоимостных показателей комплексного 
производства предлагается производить только по прямым затратам с 
тем, чтобы расширить . экономически эффективные границы комп­
лексного использования сырья”  [7, 23] .

В связи с изложенным следует отметить, что обилие (коллективные) 
расходы не могут быть величиной постоянной, поскольку уже расходы 
на селективное обогащение прямо зависят от числа извлекаемых ком­
понентов. В редкометальных производствах, связанных с металлурги­
ческим переделом (обезмеживание и обжиг шламов, вельцевание пылей 
и т п .) , коллективные расходы варьируют в зависимости от изменения 
количества перерабатываемых шламов, пылей, огарков и поэтому уве­
личение объема (и количества) извлекаемых компонентов прямо зави­
сит от роста затрат как на индивидуальных, так и на коллективны х пере­
делах. Например, если из медеэлектролитных шламов получают только 
селен, то достаточно произвести коллективные затраты на обезмеживание 
и обжиг шламов. При организации извлечения из тех же шламов золота, 
серебра и теллура необходимы значительные коллективные затраты на 
плавку огарка (после обжига шламов) .

Анализ соотношенил коллективных и индивидуальных расходов, 
проведенный автором на крупнейших предприятиях цветной металлургии 
СССР [24] , показывает, что прямые издержки производства с о с т а в л я ю т  

лишь 25-50  % общих затрат, изменяясь в значительной степени в зависи­
мости от вида производства и статей расходов.

Исходить из необходимости учета только прямых затрат на извлече­
ние элементов при определении экономического эффекта и расчете эффек­
тивности получения каждого из них также неправильно, так ка к  инди-
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1
.„дуальные расходы меньше общих затрат в 7 т 
, „кой же пропорции будут завышены “  “ ответств..

эффективность извлечения отдельнь^ и рГс“
Ь, вызовет соответствующую ошик.., ^"^ментов,

............................. .............  обоснован,

;;„ая" эффективность извлечения отдельнь.х э л е м 'е н '^^вТ '"
Середь. соответствующую ошибку при о б о с н Г в ^ ! !,' °
„,0 промышленного содержания основного (услоян^гм '^‘’" ‘'маль- 

" жке запасов месторождения в целом. Очевилнп компонента и 
“  предлагаемых решений, Ф.Д. Ларичкин, Н.А РыженГ°™
.а»т что учет только индивидуальных затрат " ешен»
^  эффективности использования миогокомплектного с ь !? » "" '" ’" ® ' ' "  
„ I  „  ,то общие затраты". . . должны учитываться только пп. I  
1., общей эффективности производства" (23 ). Такое замечание однакГ 

„збавляет от ош ибок в учете затрат и расчете экономического эффек 
„  „т извлечения каждого из элементов, а также не исключает прот!во 
дечип в подходе к  оценке их запасов. противо-

Наиболее эффективнь.й вариант комплексного использования сыпцп 
еыбирзется путем сравнивания приведенных затрат, которые оассчГм 

с учетом текущ их и капитальных вложений с использованием 
комбинированного метода калькулирования издержек производства 
(см. гл. 8 ) . Кроме того, должны приниматься во внимание расходы на 
охрану окружающей среды, а также необходимость специальных затрат 
нагбологоразведочные работы по сравниваемым вариантам.

По сравниваемым вариантам комплексного использования минераль­
ного сырья должна быть обеспечена сопоставимость по следующим по­
казателям [14] : 1) перечню извлекаемых ценных компонентов; 2) сро­
кам производства затрат и получения эффекта; 3) ценам, используемым 
при расчетах затрат и эффекта; 4) методам определения стоимостных 
показателей; 5) учету воздействия на окружающую природную среду.

Для расчета показателей эффективности комплексного использования 
сырья вычисленный эффект по выбранному варианту сравнивается с выз- 
завш ими  этот эффект затратами. При этом в соответствии с методичес­
кими рекомендациями [14] могут рассчитываться показатели народно­
хозяйственной и хозрасчетной эффективности.

Народнохознйственнан эффективность Енх определяется по соот­
ношению прироста национального дохода Д Дн или прибыли за счет комп­
лексного использования сырья Д к  дополнительным капиталовло­
жениям, вызвавшим этот прирост К : Е^х =  ^  Дн^К; Е^х = ^  Пц/К.

Хозрасчетная эффективность Е^р комплексного использования сырья 
устанавливается в условиях строящихся или действующих предприятий 
по соотношению прироста прибыли за счет комплексного использования 
сырья А П и стоимости основных фондов Ф соответствующих произ­
водств [14] : Е^р =  Д  П/Ф.

Оцениваемый вариант комплексного использования минерального 
сырья с извлечением основных и попутных компонентов считается эко­
номически оправданным, если обеспечивается эффективность (с учетом 
Суммарных издержек всего производства) не ниже среднего норматив­
ного показателя для цветной металлургии.

При обосновании оптимальных показателей эффективности комплекс
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Horo испопь5оазн.1Я сырья некоторь.е авторы (3, 4. 14] 
п р с д в з р ч т е л ь н о  аь.яеить так называемый рациональный кр у г"  
кземых элементов из всего перечня ценных ком понентов, содерадщи""' 
е сырье Дпя этого рекомендуется рассчитать эффективность испол. 
вания ск.рья снзчэга с учетом извлечения всех ком понентов, а затем 
ПО нескольким вариантам, определяемым путем последовательног" 
„гключеи.п ■' . - полезных, компонентов, имеющих наименьшее промыш 
ленипе 1м)чен«е" И | .  Подобным образом рекомендуется проэнализиро 
еать возможную эффективность при исключении каж д ого  из ценных ком. 
понентоБ Согласно В. Виноградову, при проведении такого  анализа 
cneay ftT  учитывать уров';нь рентабельности получения компонентов- 
если какои-пибо элемент не обеспечивает рентабельность, близкую  к нор. 
матиенои, его не следует включать в число ценных [4 ] .

В связи с изложенным следует заметить, что уровень рентабельности 
ис может быть единственным критерием для выявления промышленной 
ценности попутных компонентов, так ка к  их извлечение целесообразно 
даже при условии нулевой рентабельности, если существует потребность 
в этом элементе и его не получают в условиях самостоятельных произ­
водств. Следует также учитывать, что себестоимость извлечения отдельных 
попутных элементов, уровень рентабельности их получения по отношению 
к себестоимости и показатели эффективности капиталовложений или 
основных фондов могут рассчитываться только для условий действующих 
производств. При этом себестоимость определяется ка к  усредненная вели­
чина затрат на получение элемента из смеси концентратов или усредненных 
полупродуктов (шламов, пылей и д р .), образующихся при их переработ­
ке. Основные фонды также могут быть отнесены на тот или иной попут­
ный компонент только в условиях действующих производств, поэтому 
вопрос об извлечении конкретного элемента в зависимости от его рен­
табельности или нерентабельности и определение "оптимального круга" 
извлекаемых компонентов правомерно решать только при оценке целе­
сообразности комплексной переработки указанных усредненных полу­
продуктов на предприятиях.

При оценке отдельных месторождений на стадии предварительной 
или детальной разведки также определяется целесообразность извлече­
ния каждого из попутных компонентов путем сравнения усредненных 
данных о себестоимости получения каждого из компонентов на заводе- 
потребителе с величиной их извлекаемой ценности в расчете на 1 т пере­
рабатываемого концентрата основного металла. На этой основе рассчиты­
ваются минимальные экономически допустимые содержания каждого из 
оцениваемых компонентов. Основное назначение указанных расчетов — 
не установление оптимального перечня извлекаемых элементов, а выделе­
ние и подсчет запасов попутных компонентов, заведомо рентабельных в 
отработке. Только с учетом величины этих запасов рассчитывается суммар­
ная прибыль, которая принимается во внимание при обосновании кондиций 
на основной компонент.

Запасы элементов, производство которых по усредненной себестоимос­
ти будет нерентабельным, подсчитываются ка к  и запасы рентабельных
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итЛВ и относятся к  ЗЭбэЛЭНСОВЫМ. Однако Уг»та
1*"‘"’ аГного месторождения неэффективно, в сипу усреднен^иТ'"''^ ^  
'p v ''; :,ем и полупродуктов на заводе -  потреб1 Г „ Х Г о Г Г
гоВ'  ̂ ререйти в число эффективных. ^ вполне

|'"таким образом, при определении эффекта и расчете эффективности 
.„„ексного  использования сь.рья нужно прежде всего четко представ 

С е л и  и задачи таких расчетов, которь.е, основываясь на общих
, Р^^ведуемых месторождений „  ком1 екснГх

звсдотв. При оценке месторождении достаточно рассчитать ре" “  
ilbHOCTb извлечения отдельных элементов по отношению к  себесто!
' «ти их получения, а также определить эффективность извлечения комп- 

3 элементов исходя из соотношения общей прибыли и суммарных 
„рат на их извлечение, включающих текущие расходы на предел и амер. 
„зацию основных фондов.

'Глава 10. М Е ТО ДИ ЧЕ С КИ Е  ВОПРОСЫ ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ 
!|,ОПУТНЫХ ПО Л ЕЗН Ы Х И С К О П А Е М Ы Х

В соответствии с современными требованиями запасы попутных 
полезных ископаемых (компонентов руд) должны подсчитываться мето­
дами, отвечающими характеру их залегания в месторождении или расп­
ределения в рудах и учитывающими особенностями промышленного 
, :̂пoпьзoвaния запасов, которые определяют уровень и показатели их
оценки.

При подсчете запасов попутных полезных ископаемых I группы, 
образующих самостоятельные рудные и нерудные залежи во вскрыше 
месторождений, используются методы, применяемые для подсчета за­
пасов аналогичных видов сырья в самостоятельных месторождениях. 
При этом, несмотря на попутный характер добычи указанных полезных 
.ископаемых, запасы их могут подсчитываться по типам и сортам, выде­
ляемым по качественным параметрам, геологическим условиям залега­
ния (выветрелость, тектоническая нарушенность и др.), а также направ­
лениям промышленного использования. В ряде случаев при подсчете 
запасов компонентов I группы должно быть обосновано минимально 
необходимое их количество, попутная отработка которого компенсиру­
ет предстоящие затраты на добычу и доведение до товарного вида соот- 
зетстоующих видов сырья (см. гл. 7 ).

Материалы подсчета запасов попутных полезных ископаемых I группы, 
залегающих во вскрыш е месторождений цветных металлов, оформля­
ются в виде самостоятельных томов отсчета с подсчетом запасов [31].

Попутные полезные ископаемые (компоненты) И группы, извлекае­
мые в селективные или коллективные концентраты, изучаются, подс­
читываются и оцениваются наряду с основными компонентами в соот­
ветствии с существующими для них требованиями. Однако некоторые ви 
ды попутных компонентов II группы (ртуть в цинковых концентратах, 
сурьма и висмут — в свинцовых, золото и серебро — в медных) накапли 
ваются в продуктах переработки основных концентратов и могут ыть 
извлечены из них в товарную продукцию только при использовании
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с п е ц и а л ь н о й  технологии. П о  характеру распределения в руде и условиям 
извлечения в товарную продукцию эти компоненты аналогичны рассеян­
ным элементам и должны подсчитываться методами, применяемыми при 
подсчете запасов попутных компонентов III группы в ком плексны х ру. 
дах цветных металлов.

Основным современным требованием к  подсчету и учету запасов 
редких и рассеянных элементов является не только необходимость опре­
деления их валового количества в руде, но и подсчет реально извлекае­
мых запасов, связанных с основными рудообразующими минералами 
поступающими в товарные концентраты. Необходимость подсчета запасов 
компонентов III группы по извлекаемым минералам следует из особен­
ностей их распределения по минералам и промышленным концентратам.

Экономически обоснованные предложения по дифференцирован­
ной оценке редких и рассеянных элементов в комплексны х рудах были 
выдвинуты лишь в начале 70-х годов [4 | и др. Однако еще задолго 
до этого рассматривались способы подсчета запасов компонентов III 
группы, хотп и не предусматривавшие применение экономических кр и ­
териев, но учитывавшие особенности распределения элементов-примесей 
по минералам в руде. Так, подсчет запасов рассеянных элементов с ис­
пользованием минералогических проб (50—100 по каждому типу руд) 
был предложен в 1959 г. А.Д. Каленовым. Б.И. Галкин, И.П. Шарапов, 
А.Н Питвинович, А.П. Грудев полагали, что при подсчете запасов элемен­
тов-примесей следует определять их содержания путем изучения корреля­
ционных зависимостей между содержаниями основного и попутных 
компонентов по рядовым и групповым пробам.

На необходимость дифференцированного подсчета запасов рассеян­
ных элементов одними из первых указали в 1960 г. В.Н. Лексин и 
Л.В. Смирнягин, которые отмечали, что подсчет валовых запасов попут­
ных компонентов даже с использованием большого числа рядовых и 
групповых проб не отражает действительного распределения компонен­
тов в руде. Поэтому они предложили "дифференцировать" валовые за­
пасы, подсчитывая их по средним содержаниям рассеянных элементов 
в мономинеральных фракциях. К сожалению, указанные авторы не разра­
ботали экономические критерии разделения "дифференцированных”  
запасов рассеянных элементов по их реальному промышленному зна­
чению, подобные минимальному промышленному содержанию, и вслед­
ствие этого данный способ подсчета запасов был лишен экономической 
основы.

При подсчете запасов с расчетом содержаний по мономинеральным 
фракциям необходимо учитывать возможность присутствия в составе 
руды нескольких генераций одного и того же минерала при разном со­
держании в них попутных рассеянных элементов. Последний недостаток 
практически исключался при подсчете запасов элементов-примесей, со­
держания которых определялись при опробовании промышленных ко н ­
центратов, получаемых при обогащении технологических проб руды. 
Такой способ подсчета запасов, предложенный О.В. Ивановым, позволял 
учитывать извлекаемые запасы элементов, повысить точность определения
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.„едних значений содержаний, механизировать процесс orfinn, ■= 
,„авное. исключить погрешности, обусловленные наличием « „
,„„ЬКИХ тенераций минералов. Экономические критерии к  оценке'л Г  
„„шлейного значения запасов элементов-примесей, извлекаемы. = 
;,цшленные концентраты, О.В. Ивановым не применялись 
■ д.м. Быбочкин также указывал на необходимость подсчета запасо»

сеянных элементов с учетом баланса их распределения по м инГлам  
,„уде. При этом запась,, связанные в руде с извлекаемыми минералами 
„редлагалось целиком относить к  балансовым, если они подсчитывалГ,; 
J контуре балансовых запасов основного компонента, а запасы лриГоо 
,енные к неизвпекаемым минералам, -  к  забалансовым. Такой лодход 
к подсчету запасов компонентов III группы и разделению их на бзлансо- 
5 ЫС И забалансовые являлся определенным шагом вперед, но также не 
решал вопроса об их экономической оценке.

Таким образом, к  началу 70-х годов стала очевидной необходимость 
изучения и учета не только валовых, но и реально извлекаемых запасов 
компонентов, связанных в руде с минералами, извлекаемыми в основ­
ные промышленные концентраты. Установленные к этому времени в 
процессе специальных исследований значительные различия в уровне 
средних содержаний даже одних и тех же элементов в разных концент­
ратах и, главное, в уровне технико-экономических показателей извлече­
ния элементов из них обусловили потребность в дифференцированной 
оценке реально извлекаемых запасов компонентов III группы с использо­
ванием экономических критериев.

Наиболее обстоятельно методические вопросы подсчета и оценки 
запасов рассеянных элементов (калькулирование затрат на извлечение 
элементов, обоснование минимальных промышленных содержаний по­
путных компонентов и др.) были рассмотрены В.Н. Виноградовым [4] . 
Однако и в этой работе указанные вопросы не нашли полного последо­
вательного разрешения. Например, было предложено производить диф­
ференцированный расчет минимально допустимых содержаний элемен­
тов в концентратах, а запасы рассеянных элементов в руде подсчитывать 
"по валу" при наименьшем значении установленных содержаний. Оче­
видно, что подсчет и учет валовых запасов противоречат современным 
принципам дифференцированной оценки последних, так как не позво­
ляют подсчитать и оценить запасы каждого из компонентов на экономи­
ческой основе и выделить для учета в кондициях прибыль от утилизации 
реально извлекаемых запасов. Рекомендованные В.Н. Виноградовым 
минимально допустимые значения редких и рассеянных элементов не 
были дифференцированы по промышленным типам месторождений, 
районам переработки сырья и способам извлечения элементов и вслед­
ствие этого не могли служить практическим целям подсчета и оценки 
запасов.

В последующие годы А.М. Быбочкиным, А.М. Сечевицей, Е. . ури 
ковым и другими исследователями были разработаны принципы о ос 
нования минимально допустимых содержаний редких и рассеянных 
элементов в концентратах и рудах, методика их дифференцированного
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рз-чето | 12] и установлены количественные значения ^линимально допус 
тимых сод.-Г'жании для подсчета запасов попутных компонентов.

6 соответствии с принципами дифференцированной оценки запасов 
редких и рассеянных элементов основные методические требования к 
НУ подсчету сводятся к следующему.

Запасы попутных компонентов III группы подсчитываются и учиты- 
Баются в местГ'рождениях, целесообразность промышленного освоения 
которых обеспемиьается экономикой извлечения основного компонента 
При э т о м  подсчет запасов попутных компонентов данной группы выпол­
няется исключительно в пределах контура подсчета балансовых и заба­
лансовых запасов основного компонента. При значительных запасах 
важном экономическом значении попутных компонентов и достаточно 
высокой плотности их опробования, сравнимой с ппотностью опробо- 
взния основного компонента, подсчет запасов производится по содержа­
ниям, установленным в отдельных выработках, подсчетных сечениях 
блоках запасов основного компонента. Однако в большинстве слу­
чаев плотность опробования запасов попутных компонентов в несколь­
ко  раз ниже, чем основных металлов, поэтому их запасы подсчитываются 
в объемах, превышающих размеры подсчетных блоков основного ком по­
нента (по группе блоков, типам руд, рудным телам и т. п .), но находя­
щихся в пределах контура балансовых запасов основного компонента.

В соответствии с существующими требованиями [31] подсчитыва­
ются и учитываются валовые и реально извлекаемые запасы попутных 
компонентов III группы. Подсчет валовых запасов в руде при значитель­
ном уровне средних содержаний осуществляется по рядовым пробам 
основного компонента или по групповым пробам, составленным с учетом 
длины интервалов опробования из дубликатов проб основного ко м ­
понента. Нижний предел для подсчета валовых запасов попутных ко м ­
понентов не лимитируется и определяется чувствительностью применяе­
мого метода анализа при условии выявления содержаний с допустимой 
погрешностью Подсчет валовых запасов позволяет получить представле­
ние о масштабе того или иного разведуемого месторождения по общим 
запасам попутных компонентов.

Рентабельность отработки валовых запасов не рассчитывается, так 
как рассеянные элементы извлекаются не из руды, а из промышленных 
концентратов и продуктов их передела. Исключение представляют подс­
чет и оценка валовых запасов рассеянных элементов в рудах, направляе 
мых в плавку или гидромегаллургический передел без обогащения (бо­
гатые медные руды с селеном и теллуром, бокситы и существенно не­
фелиновые руды с галлием, рубидием и цезием, алуниты) . Однако ва­
ловые запасы попутных компонентов извлекаются из недр вместе с 
балансовыми запасами основных компонентов и поэтому их необходи­
мо относить целиком к балансовым в пределах контура балансовых 
запасов основного компонента и к  забалансовым — в забалансовых ру­
да-

Для выявления промышленного значения запасов каж дого из элемен­
тов и расчета экономической эффективности их извлечения в соответст­
вии с принципами дифференцированной оценки из валовых запасов
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„лсляю тся  и подсчитываются реально извлекаемые запасы свп,» 
де с отдельнь,ми минералами, поступающими лри 2 . Z Z T  

сварные промышленные концентраты. ^огащении в
"’ "необходимость дифференцированного подсчета и учета

компонентов III группь, обусловлена тем, что при обогащ ^иТр^д 
валовые запасы распределнютсп по основнь.м ко н ц е н тр а та м !! 

„OMV. цинковому, ипритному и т. д .), а часть их переходит вТвосГы 
обогащения и безвозвратно теряется, Концентрать, основнь.х метаГсв 
ирерабатываютсп по различным схемам; при этом получают разноооп 
„ь,е редкометальные полупродукты и товарные продукты при различном 
уровне технико-экономических показателей извлечения элементов. На 
стадии детальной разведки указанные особенности распределения и извле- 
цения элементов определяют основные задачи, методы и порядок подсче­
та запасов попутных компонентов. Если при предварительной разведке 
месторождений задача по изучению и подсчету запасов попутных компо­
нентов сводится в основном к установлению перечня ценных попутных 
компонентов в руде, изучению общего характера распределения их по 
минералам и выявлению возможного масштаба запасов по сравнитель­
но ограниченному числу рядовых или групповых проб, то на стадии 
детальной разведки необходимы, кроме того, составление полного и 
точного баланса распределения элементов по минералам в руде, продук­
там и отходам обогащения, расчет средних содержаний элементов по ми­
нералам, типам руд, рудным телам, подсчет реально извлекаемых запасов 
и экономическая их оценка.

На стадии детальной разведки важнейшее значение приобретает опре­
деление средних содержаний рассеянных элементов в основных рудо­
образующих минералах, которое производится путем отбора и анализа 
мономинеральных фракций или различных (лабораторные, полупромыш­
ленные, промышленные) концентратов, обогащенных рудообразующим 
минералом.

Опробование с отбором мономинеральных фракций осуществляется 
в том случае, если руды или их типы и сорта, выделяемые при подсчете 
запасов, представлены сравнительно крупнозернистыми минералами 
одной генерации. По установленным в мономинеральной фракции со­
держаниям рассеянных элементов А (в г/т) рассчитываются содержания 
в минерале С (в г/т) с учетом содержания анализируемых минералов в 
каждой фракции В (в% ) по известной формуле С =  100 А^В.

При высоком качестве мономинерапьных фракций установленные 
содержания рассеянных элементов не пересчитываются на 100 %-ное
содержание минерала.

Длп подсчета запасов рассеянных элементов в извлекаемых минера­
лах в руде запасы каждого из основных металлов (меди, цинка, пирит 
ной серы и т. д.) пересчитываются на количество соответствующих мине 
ралов с использованием следующего соотношения. Ом — ЗА^ э<
Ом -  запасы минерала в руде; 3 -  запасы основного металла в руде, 
Af_, -  молекулярная масса основного минерала; Аз — атомная масса
основного металла.

Указанный пересчет может производиться по основным подсчетным
109



единииам (Гэлоки, рудные тела, типы руд), принятым длн подсчета запа­
сов основного компонента.

Результаты анализов рассеянных элементов в мономинеральных 
фракциях могут пересчитываться и на содержание основного металла в 
них. Порядок таких пересчетов излагается далее применительно к  опро- 
бованию по концентратам.

С о д е р ж а н и я  рассеянных элементов в концентратах основных метал­
лов определяются в тонкозернистых рудах с неравномерным распределе­
нием рудных минералов при их тонком срастании. Опробование по кон­
ц е н т р а т а м  следует также использовать в качестве контрольного вида 
опробования независимо от качества руд и характера распределения в 
них ценных минералов.

Установленные в концентратах содержания рассеянных элементов 
п е р е с ч и т ы в а ю т с я  на 100%-ное извлечение металла с учетом его факти­
ческого извлечения в концентрат: С =  IOOC^/Hq, где С— содержание 
рассеянного элемента в концентрате при 100%-ном извлечении основного 
металла; -  содержание рассеянного элемента в концентрате при 
ф а к т и ч е с к о м  извлечении основного металла; Ид — извлечение основного 
металла

Величиной разубоживания концентратов основных металлов (засо­
рения их рудными и нерудными минералами) при высоком (80—90 %) 
извлечении металла в концентрат можно пренебречь, так ка к , хотя в 
каждом из концентратов содержится примесь разноименных рудных 
минералов (в медном -  сфалерита и пирита, в цинковом  — халькопи­
рита и пирита и т. д .) , содержания и запасы рассеянных элементов по 
сумме всех концентратов будут равны суммарным реально извлекаемым 
запасам Кроме того, следует помнить, что разубоживание учитывается 
при обосновании минимального промышленного содержания основного 
металла и определении основных подсчетных контуров — блоков, границ 
балансовых и забалансовых запасов и т. д.

При 100%-ном извлечении металла в концентрат последний может 
быть приравнен к  мономинеральной Фракции; в таком случае при под­
счете реально извлекаемых запасов попутных компонентов средние со­
держания рассеянных элeмe^^тoв, пересчитанные на 100%-ное извлечение 
металла в концентрат, умножаются на запасы основных минералов в 
подсчетных контурах.

Указанный пересчет может производиться и по содержанию металла 
в концентрате с использованием следующей формулы: Q j =  100 CgQ^,/ 
/(С ^;И о),где Q j -  запасы рассеянного элемента, связанные в руде с запа­
сами основного металла; С3 — содержание рассеянного элемента в кон­
центрате основного металла; -  содержание основного металла в кон­
центрате; Ид -  извлечение основного металла в концентрат; 0 ^  -  за­
пасы основного металла в руде в недрах.

Аналогичным способом может быть произведен расчет содержаний и 
подсчет извлекаемых запасов и при опробовании по мономинеральным 
фракциям (с пересчетом содержаний попутных компонентов не на 100%- 
ное содержание минерала, а на 100%-ное извлечение металла).
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По результагам изучения мономинерапьных проб кон,,.и 
„.«одов обо, .щони« составпяетсп баланс распределений элём ; Г Г п  '

И п р о д у к т а х  ed иоогащ ения. элементов в р у .

содержания и запасы рассеянных элементов могут определят^.= 
^„оее изучения корреляционнь.х зависимостей между содержаниям! 
„ровных и попутнь,х компонентов. Результать, их изучения и Х “  

в виде графиков, таблиц, уравнений регрессии для элементов е 
^„овных видах мономинеральных проб или концентратов- и с Г „!1 !

устанавливают средние содержания попутных компонентов по в!Г 
работкам, подсчетным сечениям и блокам.

Корреляционные зависимости должны выявляться на основе предо 
гавительного опробования ка к  по числу проб, так и по их распределению 
В пределах отдельных типов руд на месторождении.

С целью экономической оценки промышленного значения реаль­
но извлекаемых запасов попутных компонентов и разделения их по 
народнохозяйственному значению на балансовые и забалансовые при 
подсчете запасов учитываются минимальные технологически и экономи­
чески допустимые содержания редких и рассеянных элементов. Их обос­
нование производится по специальной методике (см. гл. 7) по уровню 
технико-экономических показаталей извлечения элементов на заводе -  
потребителе оцениваемого сырья.

Минимальные технологически допустимые содержания устанавливают 
наименьшие пределы учета содержаний рассеянных элементов в основных 
извлекаемых минералах в соответствии с достигнутым современным 
уровнем извлечения рассеянных элементов при условии применения 
передовой технологии. Они определяются дифференцированно для каждо­
го из элементов в основных перерабатываемых промышленных концент­
ратах по уровню наименьших технологически неизбежных потерь в неис­
пользуемых продуктах и отходах производства [ 12] и показывают тех­
ническую возможность извлечения элементов.

По критерию минимального технологически допустимого содержа­
ния запасы редких и рассеянных элементов в минералах в руде разделя­
ются на реально извлекаемые (выше технологически допустимого пре­
дела) и неизвлекаемые (ниже минимально допустимого содержания). 
Запасы элементов в минералах при средних содержаниях ниже техноло­
гически допустимого предела из подсчета исключаются. При изменении 
технологии значения минимальных технологически допустимых содер­
жаний должны корректироваться.

Запасы рассеянных элементов в минералах, извлекаемые при сущест­
вующей технологии (реально извлекаемые запасы), разделяются по 
критерию минимального экономически допустимого содержания на 
рентабельные и нерентабельные для извлечения. Для этого их средние 
содержания, рассчитанные на весь объем минерала в рудном теле, типе 
руд или месторождении в целом, сравниваются с минимальными эконо 
мически допустимыми содержаниями элементов в концентратах, ри 
содержании элементов в минерале выше минимального экономически 
допустимого предела запасы целиком относятся к  рентабельным. на
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весь их объем рассчитывается прибыль для учета в кондициях по основ, 
ному компоненту 112|

При среднем содержании элементов ниже экономически допустимого 
содержания запасы считаются нерентабельными, но они подсчитываются 
и учитываются так же, ка к  и рентабельные запасы. Хотя их извлечение 
из концентратов данного месторождения при сложившемся к  моменту 
оценки соотношении затрат и извлекаемой ценности нерентабельно, при 
значительном усреднении концентратов на заводе — потребителе сырьн 
за счет ш м/товки с более богатыми по оцениваемому элементу концент­
ратами они вполне могут перейти в группу запасов, рентабельных для 
извлечения.

При подсчете реально извлекаемых запасов следует учитывать воз­
можную зональность в распределении основных и попутных компонен­
тов, а также степень окисления первичных руд.

Квалификация запасов попутных полезных ископаемых (компонен­
тов руд) по категориям определяется степенью их разведанности. Учи­
тывая попутный характер добычи допускается, что степень разведанности 
запасов попутных компонентов может быть снижена по сравнению с ка­
тегориями запасов основных компонентов. Обычно запасы попутных 
полезных ископаемых квалифицируются по категории C j, реже С-,. 
В любом случае должна быть обоснована экономическая целесообраз­
ность утилизации запасов попутных полезных ископаемых (компонентов 
руд) •

Так как для компонентов III группы характерно сложное распределе­
ние в руде и продуктах ее передела, необходимо проводить контроль 
подсчета их запасов. Он может быть выполнен несколькими способами 
путем сопоставления следующих показателей:

1) валовых запасов компонентов, подсчитанных по результатам ана­
лизов рядовых или групповых проб, с запасами, установленными с ис­
пользованием содержаний, выявленных по валовым пробам, отобранным 
для контроля рядового опробования; необходимые условия такого 
сравнения -  достаточно большое число валовых проб, равномерное их 
распределение по основным подсчетным единицам и месторождению в 
целом и, главное, регулярное и достоверное определение содержаний 
рассеянных элементов в валовых пробах;

2 ) валовых и реально извлекаемых запасов элементов ка к  по основ­
ным подсчетным единицам, так и по месторождению в целом;

3) реально извлекаемых запасов, подсчитанных по результатам ана­
лизов мономинеральных проб, с запасами, определенными с использо­
ванием анализов продуктов обогащения технологических проб.

По каждому из концентратов возможны отклонения по содержанию 
рассеянных элементов по сравнению со средними их содержаниями в 
минералах в руде, обусловленные сложным характером распределения 
элементов по концентратам, однако сумма запасов, подсчитанных по 
продуктам обогащения, не должна превышать валовые запасы и запасы 
по сумме мономинеральных фракций в руде.
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Глава 11 . ОБОБЩ АЮ Щ ИЕ П О КА З А Т Е Л И  ДЛЯ ОЦЕНКИ УРОВНЯ 

КО М П Л Е КС Н О ГО  И ЗУЧЕНИЯ  И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

Задачи по количественному определению достигнутого и возможного 
для достижения уровней комплексного использования минерального 
сырья возникают на разных стадиях работ, начиная от разведки и оценки 
запасов комплексного минерального сырья и до определения суммарной 
экономической эффективности комплексного производства и неисполь­
зуемых производственных резервов. Хотя характер задач меняется в за­
висимости от стадии работ, исходная информация должна сводиться 
к выявлению трех главных параметров: 1) рационального круга извле­
каемых элементов; 2 ) показателей извлечения элементов из сырья; 3 ) ре­
зультирующих показателей экономического эффекта.

Указанным целям наиболее полно отвечает система показателей, мето­
дическая разработка которых выполнена в системе Минцветмета СССР 
[ 8 , 17] . В соответствии с указанными рекомендациями все показатели 
разделяются на две группы; исходные и расчетные. К группе исходных 
показателей относятся число, перечень, весовое количество, содержание 
ценных компонентов в сырье, товарной продукции, отходах, оборотных 
продуктах, а также неучтенные потери ценных компонентов. В группе 
расчетных показателей наиболее важными являются следующие; 1) сте­
пень комплексного использования сырья, т. е. число и перечень ценных 
компонентов, извлекаемых в товарную продукцию; 2 ) полнота исполь­
зования сырья (извлечение ценных компонентов в реализуемые и опла­
чиваемые по этим компонентам виды продукции); 3) условно-обоб- 
щающие коэффициенты-комплексности использования сырья (отношение 
стоимости извлеченных компонентов к  стоимости ценных компонентов 
в сырье по единым ценам): фактический, потенциальный, а также их 
отношение [17] . К сожалению, в указанных рекомендациях вопросы 
оценки уровня комплексного изучения и использования минерального 
сырья на стадии его разведки не рассматривались.

Система перечисленных показателей была учтена впоследствии при 
составлении Методических рекомендаций [14] и разработке проекта 
отраслевого стандарта комплексного использования сырья в цветной 
металлургии.

Обобщающие показатели уровня комплексного использования харак­
теризуют достигнутые и потенциально достижимые натуральные и стои­
мостные результаты комплексной переработки руд месторождений основ­
ных промышленных типов, которые должны учитываться при их развед­
ке и оценке.

Задачи по оценке эффективности и уровня комплексного использо­
вания сырья меняются в зависимости от стадии работ. На стадии развед­
ки  комплексного минерального сырья главная из них -  выявление круга 
ценных компонентов, извлечение которых технически возможно и эко­
номически целесообразно. Ряд других компонентов в силу их низкого 
содержания, особенностей распределения в руде, продуктах ее передела
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и по другиги причинам может не учитываться при подсчете запасов и 
оценке месторождения.

На стадии добычи и передела сырья главное значение приобретает 
определение суммарного экономического эффекта и стимулирование 
наиболее полного извлечения элементов. Круг ценных компонентов, 
извлекаемых из одного и того же вида минерального сырья, может быть 
расширен за счет как совместной переработки (ш ихтовки) различных 
по содержанию ценных компонентов концентратов и полупродуктов и 
повыш жия качества сырья, так и извлечения компонентов по внеэконо­
мическим соображениям — для удовлетворения потребности, очистки 
основных металлов, охраны окружающей среды и т .д . Поэтому на стадии 
разведки должны изучаться не только заведомо рентабельные для полу­
чения элементы, но и все потенциально пригодные для извлечения попут­
ные компоненты. По всем промышленным типам месторождений, видам 
производства и извлекаемым компонентам должна быть обеспечена 
сопоставимость исходных показателей и результатов по видам перера­
батываемого сырья, извлекаемым попутным компонентам, методам 
выявления себестоимости, оптовым ценам, а также по характеру обоб- 
ш,ающих показателей, служащих для оценки достигнутого уровня ко м п ­
лексного изучения и использования сырья. Только на этой сопостави­
мой основе может быть рассчитан ка к  на стадии разведки, так и на стадии 
переработки сырья суммарный экономический эффект от извлечения 
попутных компонентов, который сравнивается с вызвавшими его затра­
тами

Для обоснования показателей уровня комплексного использования 
сырья при разведке и оценке месторождений определяются следующие 
параметры: а) перечень ценных основных и попутных компонентов в 
сырье и товарной продукции; б) извлечение каждого из ценных ком по­
нентов в одноименные и разноименные товарные продукты , в которых 
эти компоненты оплачиваются и утилизируются; в) стоимостные пока­
затели (себестоимость, оптовая или расчетная цена, рентабельность) для 
реально извлекаемых и потенциально ценных компонентов.

Важнейшую роль играет обоснование степени комплексного исполь­
зования минерального сырья, которая показывает, какие ценные попут­
ные компоненты из числа всех содержащихся в сырье могут быть рента­
бельно извлечены в товарные виды продукции и должны в первую очередь 
учитываться при разведке и оценке комплексных месторождений.

Несмотря на кажущуюся простоту показателя "степени комплексного 
использования сырья”  его обоснование вызывает затруднения. Прежде 
всего оно должно осуществляться с учетом извлечения элементов не 
только на предприятиях цветной металлургии, но и в смежных отраслях, 
потребляющих минеральное сырье и продукты его переработки. Указан­
ный анализ можно проводить с народнохозяйственных позиций только 
в том случае, если одноименные ценные компоненты извлекаются из 
одинаковых исходных видов сырья и по сходной технологии, что обес­
печивает сравнимость получаемых технико-экономических показателей. 
В этом случае можно легко судить о лучших или преобладающих в той 
или иной подотрасли показателях, а также выявить и объяснить причины 
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формирования худших и замыкающих показателей. В действительности 
попутные производства (за некоторым исключением) образуют не под­
отрасли, а некоторые совокупности производств, использующих разные 
виды сырья, имеющих небольшие масштабы и применяющих уникальную 
технологию. Указанные причины могут обеспечивать как нормативную или 
сверхнормативную, так и низкую рентабельность попутного производства.

По мнению В.Н. Лексина, Н.В, Крупкина и других экономистов, 
низкая рентабельность или ее отсутствие при получении ряда попутных 
компонентов не должны быть препятствием для отнесения компонентов 
к  группе ценных , так как для удовлетворения народнохозяйственных 
потребностей при условии использования ограниченных сырьевых ре­
сурсов общество вынуждено получать ряд продуктов по уровню замыкаю­
щих затрат [8 ] . Кроме того, следует иметь в виду, что цены для однои­
менных элементов, получаемых из разных видов сырья, не всегда верно 
отражают необходимый уровень издержек производства. Сказанное не 
означает, что при оценке месторождений должна учитываться ценность 
всех попутных компонентов; суммарная прибыль подсчитывается толь­
ко на запасы действительно рентабельных компонентов. Остальные ком ­
поненты, ка к  уже отмечалось, могут извлекаться по внеэкономическим 
соображениям или перейти в группу рентабельных для извлечения бла­
годаря шихтовке сырья при его переделе.

Перечень ценных компонентов минерального сырья может устанав­
ливаться ка к  для отдельных разведуемых месторождений, так и для 
промышленных типов на основе анализа уровня технико-экономических 
показателей и экономической эффективности их извлечения из различных 
исходных видов сырья при существующих способах производства. При­
менительно к  месторождению учитываются технико-экономические по­
казатели получения попутных компонентов из разных концентратов на 
заводе — потребителе сырья. Для основных промышленных типов мес­
торождений обоснование степени комплексного изучения и использова­
ния сырья проводится на основе сравнительного анализа эффективности 
извлечения элементов из одноименных концентратов и полупродуктов 
на ряде предприятий, перерабатывающих указанные концентраты. При 
этом в качестве лучших могут быть рекомендованы показатели, выбран­
ные не только по уровню рентабельности, но и с учетом преобладающих 
объемов производства при условии применения передовой технологии.

Анализ структуры сырьевых источников получения попутных ком ­
понентов и их сравнительная экономическая оценка могут способство­
вать изменению структуры сырьевого обеспечения производства и повы­
шению его общей эффективности.

Полнота извлечения ценных попутных компонентов представляет со­
бой суммарное извлечение каждого из компонентов в товарные виды 
продукции, в которых они учитываются и оплачиваются. Например, для 
селена в медноколчеданных рудах определяется извлечение в медный, 
цинковый и пиритный концентраты, а из них соответственно в техничес­
кий селен ртутно-селенистый и селеновый шламы. Суммарное сквозное

, Р у ..^я^янные виды товарной продукции характеризу-извлечение селена в указанные виды
ет полноту его извлечения из руды.
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Показатель полноты извлечения попутных компонентов П рассчитыва­
ется по формуле-^

П = 100 £ .
j - y  I

где Оп/ ~ масса попутного компонента в /-м товарном продукте; / — чис­
ло товарных продуктов, в которых учитывается и оплачивается попутный 
компонент; 0 ,^, -  масса попутного компонента в минералах, извлекае­
мых из руды в товарные концентраты (для компонентов, запасы ко ­
торых подсчитываются в руде, учитываются валовые запасы); /  — число 
минералов, извлекаемых в товарные промышленные концентраты.

Полнота извлечения элементов из руд разведуемых месторождений 
устанавливается для компонентов II группы по результатам конкретных 
технологических испытаний руд, а для редких и рассеянных элементов — 
по уровню средних показателей заводов — потребителей оцениваемого 
сырья.

Для промышленных типов месторождений полнота извлечения эле­
ментов определяется, ка к  и степень комплексного использования сырья, 
по уровню лучших достигнутых показателей не только в цветной метал­
лургии, но и в смежных отраслях, перерабатывающих аналогичное сырье. 
Однако судить об общей эффективности комплексного использования 
руд того или иного промышленного типа месторождений можно только 
на основе применения в таких расчетах показателей извлечения и себес­
тоимости, выбранных с учетом преобладающих объемов производства 
конкретного элемента при переработке одноименных концентратов. 
Следует учитывать и тот эффект, который оказывает извлечение попутных 
компонентов на эконом ику основного производства и охрану окружаю ­
щей среды.

Показатель полноты извлечения элементов отражает величину про­
мышленного использования реально извлекаемых из недр запасов рас­
сеянных элементов, связанных с минералами, переходящими в основные 
промышленные концентраты. Экономический эффект от получения по­
путных компонентов подсчитывается только на реально извлекаемые и 
рентабельные для извлечения запасы.

Обобщающие коэффициенты комплексности являются результи­
рующими показателями уровня комплексного использования минераль­
ного сырья. Они отражают не только степень и полноту извлечения 
элементов, но и экономические результаты комплексного использования 
сырья. В Методических указаниях Минцветмета СССР при определении 
указанных показателей были допущены неточности.

Во-первых, коэффициент комплексности рассматривался ка к  ” . . . от­
ношение стоимости ценных компонентов в товарной продукции к  стои­
мости их в сырье”  [1 7 ] . В соответствии с приведенным определением 
сложилась неправильная практика расчета указанного коэффициента, 
когда в знаменателе показывалась ценность только тех компонентов, 
которые извлекаются в товарную продукцию и оплачиваются в ней. 
Поэтому извлечение любого нового для данного предприятия ком по ­
нента и его учет часто приводили не к  росту, а к  снижению значения услов­
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но обобщающего коэффициента комплексности [6] .  Например если 
коэффициент комплексности рассчитывается только исходп из соотно­
шения ценности меди, цинка и серь., то его значение будет высоким (не 
ниже 0,7 0 .8). При дополнительном учете ценности кадмия, индия, се­
лена и других элементов, имеющих низкие показатели извлечения, но 
значительную потенциальную ценность, величина коэффициента комп­
лексности будет уменьшаться. Вследствие этого может искажаться пред­
ставление о действительном росте комплексности использования мине­
рального сырья.

Во-вторых, при расчете фактического и потенциально'"о коэффициен­
тов комплексности, определяемых соответственно как ” . . . отношение 
стоимости товарной продукции . . .  к  стоимости всех ценных компонен­
тов в сырье . . . "  и ” . . . отношение стоимости полезных компонентов, 
извлечение которых целесообразно в ближайший перспективный период 
при оптимальной полноте извлечения этих компонентов, к  стоимости 
всех ценных компонентов в сырье”  [17J, как в числителе, так и в зна­
менателе учитывалась ценность основных и попутных компонентов. 
При указанных способах расчетов рост (или уменьшение) извлекаемой 
ценности компонентов достигаются не столько за счет изменения изв­
лекаемой ценности попутных компонентов, сколько за счет совершенст­
вования технологии основного производства. Между тем именно уве­
личение доли попутных компонентов в общей ценности сырья характе­
ризует степень, полноту и комплексность его использования.

Указанными неточностями была, вероятно, обусловлена возмож­
ность произвольной трактовки понятия коэффициентов комплекснос­
ти. а в последующем были предложены "валовый” , "оптимальный” , 
"достигнутый", "экономический", "технологический”  и другие коэф­
фициенты комплексности [3] . которые не имеют единой методической 
основы и характеризуют разные стороны процессов в комплекснь1х 
производствах. Например, А.Х. Бенуни был предложен "оптимальный" 
коэффициент комплексности, который рассматривался ка к ". . . отно­
шение стоимости всех компонентов сырья (по оптовым ценам), кото­
рые могли быть экономически эффективно извлечены при внедрении 
передовой техники и технологии, к  валовой стоимости тех же компонен­
тов в сырье (по тем же ценам) "  [3] . Очевидно, что "оптимальный" 
коэффициент, рассчитанный рекомендуемым способом, отражал бы не 
столько комплексность использования сырья, сколько полноту извле­
чения элементов, так ка к он учитывает соотношение ценности только 
извлекаемых компонентов в товарной продукции и сырье.

Подобные же недостатки свойственны "экономическому", "техно­
логическому”  и другим коэффициентам комплексности, поэтому при 
обосновании показателей комплексности необходимо использовать из­
вестные методические основы [1 7 ], учитывая при расчете коэффициен­
тов комплексности дополнения, рекомендуемые автором. Выделяются 
промышленный (фактически достигнутый) и потенциальный коэффи­
циенты комплексности.

Промышленный коэффициент комплексности Кпром представля­
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ет собой отношение извлекаемой ценности запасов рентабельных для
извлечения попутных компонентов, получаемых при существующем
уровне технологии в промышленных масштабах, к  суммарной потенциа-
пьной ценности запасов основных и попутных компонентов в руде в
недрах, исчисленной по тем же оптовым ценам; 

п

К
-- '̂'п» ’Jf /-1

про f .1 п
I  (Оо< U o,)M O ^ , Un/) 
/1

где On, -  запасы /-того попутного компонента в руде в недрах; И^, — 
извлечение /-того попутного компонента в товарные виды продукции;
и.п/ — цена попутного компонента в товарной продукции; Qq, — запасы 
основного компонента в руде в недрах; 1До/ — цена основного ком по ­
нента е товарной продукции; / — число компонентов в руде.

Извпекаемая ценность запасов попутных компонентов х 
определяется с учетом извлечения их во все виды товарных продуктов 
и концентратов, в которых они учитываются и оплачиваются. Ценность 
запасов основных и попутных компонентов в недрах устанавливается по 
оптовым ценам на конечную товарную основную и попутную продукцию.

Потенциальный коэффициент комплексности Крот рассчитывается 
ка к  OTfiomenne потенциальной ценности запасов всех подсчитанных по 
отдельному месторождению или промышленному типу месторождений 
попутных компонентов к  суммарной потенциальной ценности запасов 
основных и попутных компонентов. В число попутных компонентов 
включаются и те из них, извлечение которых нерентабельно или техно­
логия получения которых известна, но пока не применяется в промышлен­
ных масштабах (например, для рубидия и скандия в бокситах, галлия — 
в рудах цветных металлов, таллия — в медноколчеданных рудах и т. д .) . 
При расчете потенциального коэффициента могут учитываться результа­
ты опытных и лабораторных испытаний, а также достижения зарубежной 
технологии.

Промышленный коэффициент комплексности рассчитывается для 
балансовых запасов основных и попутных компонентов, а при расчете 
потенциального коэффициента могут приниматься во внимание и заба­
лансовые запасы попутных компонентов без учета их извлечения.

Показатели уровня комплексного использования минерального сырья 
для разведуемых месторождений определяются с учетом потенциальной 
и извлекаемой ценности запасов основных и попутных компонентов, 
включая ценность пород и полезных ископаемых во вскрыше месторож­
дений.

При расчете обобщающих показателей уровня комплексного исполь­
зования минерального сырья для промышленных типов руд (табл. 8 ) 
учитывается ценность только попутных компонентов II и III групп по 
классификации ГКЗ  СССР. Попутные полезные ископаемые I группы 
из-за различной степени их изученности, учета и промышленного исполь­
зования в разных регионах, а также специфики разведки и оценки, опреде­
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ляемой местными условиями (заявленной потребностью, ограниченной 
возможностью транспортировки и д р .), не учитываются при обосновании 
указанных показателей для промышленных типов месторождений.

Количественное обоснование показателей уровня комплексного исполь­
зования сырья имеет межотраслевое значение. С их помощью в цветной 
металлургии могут решаться задачи оперативного управления попутным 
производством, выявляться неиспользуемые резервы и безвозвратные 
потери сырья, устанавливаться возможные структурные сдвиги в произ­
водстве попутной продукции с целью повышения эффективности всего 
производства. В геологоразведочной отрасли главная цель обоснования 
указанных показателей — оперативный контроль за наиболее полным и 
комплексным изучением минерального сырья Негативное значение 
может иметь ка к  неполное изучение и учет всех компонентов сырья, так и 
необоснованное отнесение того или иного компонента к  числу "ценных" 
при отсутствии предпосылок для его извлечения и использования.

Следует иметь в виду, что для разведуемых месторождений обобщаю­
щие показатели уровня комплексного использования сырья рассчитыва­
ются по результатам конкретных технологических испытаний с учетом 
стоимостных показателей извлечения элементов на заводе — потребите­
ле сырья. Для промышленных типов месторождений результирующие 
показатели уровня комплексного использования руд являются показате­
лями обобщенными. По этой причине они могут быть использованы 
только для ориентировочной оценки полноты изученности и учета по­
путных компонентов при разведке и оценке конкретных месторождений.

Отношение промышленного коэффициента к  потенциальному от­
ражает общий уровень комплексного освоения запасов попутных по­
лезных ископаемых (компонентов) в отдельных месторождениях и их 
промышленных типах.

При существующей ведомственной разобщенности геологоразве­
дочных, добывающих и перерабатывающих предприятий погашение за­
пасов попутных компонентов в комплексных рудах производится про­
порционально добыче основного компонента. Очевидно, что учет пога­
шения запасов в недрах только по "валу" не отражает степени их фак­
тического промышленного использования в процессах переработки ком п­
лексного сырья. Поэтому для организации действенного контроля за 
уровнем оценки и промышленного использования комплексного сырья 
необходимо совершенствовать существующие методы и формы учета 
запасов. С этой целью в балансах запасов следует дополнительно указы­
вать перечень всех попутных компонентов 1-111 групп, запасы которых 
утверждены ГКЗ СССР по данному месторождению, и потенциальный 
коэффициент комплексности по результатам утверм<дения запасов (как 
отношение потенциальной ценности всех попутных компонентов к  сум­
марной ценности основных и попутных компонентов в руде). Наряду с 
потенциальным коэффициентом комплексности в балансах необходимо 
приводить и фактический коэффицент комплексности, показывающий, 
насколько рационально используются запасы. Возможно, следовало бы 
отмечать и уровень других технико-экономических показателей (извле-
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Коэф ф ициенты ко м п л е ксн о сти  м едных и сви н ц о во -ци н ковы х руд

П р о м ы ш лен н ы й  тип (подтип) 

м есторож дений
Г руппа 

по путны х 
ком понен  
тов

Ценные попутны е ком поненты *^ПОТ’ *^пром< ^ п р о м

*^пот

Медно колчеданны й II

III

Сера, свинец, висмут, ртуть, кобальт, м ы ш ь я к, 
барит
Селен, теллур, герм аний, кадм ий, индий, таллий

52,9

6,70

23,2

0,3

0.44

0,4

В ц е л о м  по  т и п у 59,6 23,5 0.4

М едно-порф ировы й (м олибденово- 
м едны й)

II
III

Кобальт, сера, молибден, висм ут 
Рений, теллур, селен, индий, галлий

26,1

1.1
7,9
0,1

0.3
0.06

В ц е л о м  по  т и п у 27,2 8,0 0,3
М едно-порф ировы й (м едно-м олибде­
н овы й)

I!
I l l

Сера, висм ут 
Рений, селен, теллур

7.7
9,3

0,02
2,8

0,03
0,3

В ц е л о м  п о  т и п у 17,0 2,8 0,2

Колчеданно-полим еталлический II
III

В исм ут, сера, барит, ртуть, сурьма
Кадм ий, селен, теллур, индий, таллий, галлий,
герм аний

18,97
3,38

1

13,64
1,35' 1

0,72 
1 0 ,40

В ц е л о м  п о  т и п у 22,35 15,00 0,67

С тратиф орм ны й сви нц о во -ц и н ко вы й II
III

Медь, сера, барит, ртуть, сурьма
Кадм ий, селен, теллур, индий, таллий, галлий,
герм аний

23,60
3,19

16,41
0,73

0,70
0,23

В ц е л о м  по т и п у 26,79 17,54 0,65

С карн овы й  и метасоматический 
евин цово -ци нко вы й

II
III

Медь, сера, висм ут, сурьма
Кадм ий, селен, теллур, индий, таллий, галлий,
германий

1,29
8,83

0,91
3,41

0,71
0,39

В ц е л о м  по т и п у 10,12 4,3 2 0,43

Ж ильный свинцо во -ци н ковы й II

III

Медь, сера, молибден, флюорит, висмут, 
олово
Кадм ий, селен, теллур, индий, таллий, галлий, 
германий

11,53

6,51

6,37

2,10

0,55

0,32

В ц е л о м  по т и п у 18,04 8,47 0,47

М етаморф огенный

сви нцо во-ци нковы й

II

III

Медь, сера

Кадмий, селен, теллур, таллий, германий

20,50

3,73

5,85 0,29

В ц е л о м  по т и п у 2 4 ,2 3 5 ,8 5 0 ,2 4



чения, разубоживания и т. д .) , которые были приняты при оценке мес­
торождения, и их фактически достигнутый уровень в период эксплуа- 
тации.

Таким образом, разработка системы показателей для оценки уровня 
комплексного использования сырья, совершенствование методов под­

счета и оценки запасов, форм учета и контроля за рациональным исполь­
зованием минерального сырья может способствовать выявлению неиспо­
льзуемых резервов комплексной переработки сырья, повышению эффек­
тивности и улучшению структуры минерально-сырьевого обеспечения 
производства.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное использование минерального сырья представляет собой 
составную часть системы управления научно-техническим прогрессом 
в области рационального природопользования.

Современные тенденции комплексной переработки минерального 
сырья определяются сочетанием нескольких факторов, главные из ко ­
торых — рост потребности в минеральноч:ырьевых ресурсах, внедрение 
достижений научно-технического прогресса на всех стадиях добычи и 
переработки сырья, повышение экономической заинтересованности 
предприятий-производителей в наиболее полном извлечении и использо­
вании ценных компонентов.

Годовая добыча твердых полезных ископаемых в СССР достигла
7 млрд. т. Так ка к  около 70 % указанного объема добывается открытым 
способом, то количество ежегодно извлекаемой из недр горной массы 
составляет 10—12 млрд. т. Согласно оценке академиков Н.В. Мельнико­
ва, А.В. Сидоренко и других известных исследователей, каждые 12—15 лет 
происходит удвоение добычи полезных ископаемых.

Увеличение объемов добываемой горной массы, глубины отработки 
запасов при одновременном снижении средних содержаний полезных 
компонентов в руде неуклонно ведут к  росту твердых отходов произ­
водства ка к  при добыче, так и при обогащении и переработке сырья. 
Поэтому утилизация всех добываемых ценных компонентов приобрета­
ет не только важное экономическое, но и природоохранное значение.

Современные научно-технические достижения в области технологии 
обогащения и особенно передела сырья делают возможным извлечение 
практически любого ценного компонента. Если в начале XX в. в цветной 
металлургии помимо основных компонентов получали пять—семь по­
путных, то в настоящее время число попутно извлекаемых элементов и 
их соединений увеличилось до 62. Разнообразие сырьевых источников и 
технологических схем получения компонентов не способствует дальней­
шему росту эффективности производства. Прирост извлекаемой ценнос­
ти при существующей структуре сырьевых источников и способах изв­
лечения основных и попутных компонентов требует непропорциональ­
но больших вложений в основные фонды. Поэтому дальнейшее совер­
шенствование попутного производства и повышение его эффективности 
возможно только на основе детального изучения и улучшения структуры 
сырьевых источников, технологических и стоимостных показателей полу­
чения каждого из компонентов, развития специализации и коопериро­
вания.

Экономическая заинтересованность предприятий в наиболее полном 
извлечении ценных компонентов обусловлена общим увеличением доли 
стоимости товарной продукции и прибыли за счет их попутного полу­
чения а также необходимостью снижения доли сырьевой составляющей, 
достигающей 70% в себестоимости продукции цветной металлургии.
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Увеличение объемов попутного производства и возрастание его эко­
номического значения требуют обоснования системы показателей для 
оценки состояния и перспектив комплексного использования сырья уже 
на ранних стадиях геологического изучения. В этой области имеется ряд 
разработок методического характера. Главными из них являются группи­
ровка попутных полезных ископаемых и компонентов руд, определение 
принципов дифференцированной оценки их реально извлекаемых запа­
сов и методов калькулирования затрат на получение попутной продукции 
в условиях комплексны х производств. На этой основе разработаны ме­
тодика расчета и система минимальных технологически и экономически 
допустимых содержаний редких и рассеянных элементов для целей под­
счета реально извлекаемых запасов.

Насущной потребностью технико-экономических обоснований, обус­
ловленной ростом объемов попутного производства и увеличением его 
доли в общем количестве товарной продукции и прибыли, является 
объективная оценка полноты изучения, учета и уровня комплексного ис­
пользования минерального сырья.

В настоящее время разработана методика расчета указанных пока­
зателей и установлены их количественные значения для основных про­
мышленных типов месторождений цветных металлов. Широкое внедре­
ние данных показателей в практику работ по разведке, оценке и учету 
запасов комплексны х видов сырья позволит контролировать полноту 
изучения и подготовленность запасов попутных полезных ископаемых 
для промышленного освоения. Обоснованы способы учета экономичес­
ко го  эффекта извлечения попутных полезных ископаемых I—III групп, 
а также методика расчета народнохозяйственной и хозрасчетной эффек­
тивности комплексного использования минерального сырья.

Возможные пути увеличения промышленного использования попутно 
добываемых полезных ископаемых и компонентов руд различаются в 
зависимости от их принадлежности к  той или иной группе по классифи­
кации ГКЗ  СССР, состояния изученности и основных тенденций промыш­
ленного применения.

Для пород и полезных ископаемых во вскрыше месторождений важ­
нейшее значение имеют создание общесоюзного учета ресурсов, систе­
матизация сведений о бозможных масштабах их попутного получения, 
а также специализация отдельных регионов по производству строитель­
ных материалов с учетом местных и общесоюзных потребностей.

Для компонентов II группы необходима разработка новых методов 
обогащения с повышением общего извлечения сульфидов в концентраты, 
последующей их переработкой гидрометаллургическими и другими спо­
собами с максимальным выходом металлов при переделе. Значитель­
ные резервы заключаются в широком промышленном внедрении авто­
генных (кивцэтного, плавки в ж идкой ванне и др.) способов плавки с 
утилизацией тепла сгорающей серы и максимальным ее извлечением.

Для редких и рассеянных элементов необходимо развивать специа­
лизацию и кооперирование с повышением общего уровня извлечения 
металлов при переделе, а также широко внедрять систему показателей
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для оценки запасов и контроля за уровнем их изучения и использования. 
Известные к  настоящему времени основные составные части системы, 

применяемой при разведке и оценке попутных полезных ископаемых в 
комплексных месторождениях, будут и в дальнейшем развиваться и со­
вершенствоваться. Но и при достигнутом уровне разработок задача сво­
дится к  массовому и широкому внедрению в практику оценки и под­
счета запасов критериев и показателей, нормированных по видам исход­
ного сырья, извлекаемым ценным компонентам I—III групп, районам и 
видам основного и попутного производств. Важное значение при этом 
приобретает проведение оптимизационных расчетов по наиболее полно­
му и эффективному использованию ресурсов и разработка методов оцен­
ки  месторождений для группового освоения. Важной задачей является 
создание отраслевых стандартов в области охраны недр и комплексного 
использования минерального сырья.
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