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Аннотация. Данная работа посвящена селективно-совмещенной отработке рудных блоков золоторудных 
месторождений и отображает ее основные недостатки и преимущества перед сплошной и селективной 
технологиями разработки месторождений рудного золота. Основная цель работы заключается в обосновании 
эффективности применения селективно-совмещенной отработки рудных блоков. Особое внимание уделяется 
основному направлению повышения уровня извлекаемости золота на стадии горных работ – селективному 
взрыванию и выемке рудной массы по формациям. Методикой проведения работы являются литературный 
обзор и графическое моделирование. Результатом исследовательской работы стало установление наиболее 
важных задач, которые решаются при селективно-совмещенном способе отработки рудного блока, и 
преимуществ перед сплошным и селективным способами. По результатам исследовательской работы сделан 
вывод, что существует целесообразность проведения дополнительных экономических и производственных 
расчетов с дальнейшим внедрением технологии в производство. Полученные результаты имеют место 
применения в горном деле при разработке золоторудных месторождений с разным сортовым составом руды. 
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Abstract. This work is devoted to the selective-combined mining of ore blocks of gold de-posits and displays its main 
disadvantages and advantages over joint and selective technologies of gold ore deposits mining. The main purpose of the 
work is to substantiate the effective-ness of the use of selective-combined mining of ore blocks. Particular attention is 
paid to the main direction of increasing the level of gold recovery at the stage of mining - selective blasting and 
excavation of the ore mass in formations. The methodology of the work is mathematical calculations and graphical 
modeling. The result of the research work has become the establishment of the most important tasks that are solved with 
the selective-combined method of mining the ore block, and the advantages over joint and selective methods. Based on 
the results of the research work, it was concluded that there is an expediency for additional economic and production 
calculations with the further introduction of technology into production. The results can be used in mining of gold 
deposits with various ore types. 
 

Введение 
Золото играет важную роль в экономической структуре каждого государства. Оно 

входит в золотовалютные резервы стран и выступает неким гарантом в периоды 
нестабильной и колеблющейся экономики государств. Так, доля золотого запаса в 
золотовалютных резервах России составляет 23% (128,5 млрд. долл.). 

Мировая золотодобывающая промышленность в последние годы работает в условиях 
постоянного снижения содержания металла (Au) в рудной массе, в свою очередь, потребность 
в драгоценном металле растет из года в год. Поэтому актуальными направлениями научных 
исследований являются работы, направленные на: 

– увеличение извлекаемости металла на стадии добычных работ; 
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– повышение объемов добычи золота (путем проведения дополнительных геолого-
разведывательных работ и увеличения производительности горнодобывающих предприятий); 

– снижение себестоимости (за счет внедрения новых и совершенствования 
существующих систем разработки, технологий добычи и переработки руды);  

– снижения потерь руды (за счет увеличения угла откоса бортов карьера золоторудной 
залежи и т.д.) 

– повышения уровня безопасности на производстве; 
– снижения вредного воздействия на окружающую среду [1-3]. 

 
Материалы и методы исследования 
Более детально рассмотрим проблемы низкого уровня извлечения золота, связанные 

непосредственно с отработкой рудных блоков, содержащих разные золотопромышленные 
типы руд. В первую очередь определим основные золоторудные формации РФ, величину их 
запасов по состоянию на 2021 г. и объемы годовой добычи (табл. 1) [4-6]. 
 

Табл. 1. Типы золотопромышленных руд в РФ 

Балансовые 
запасы 

Забалансовые 
запасы 

Добыча 
золота в 
2021г. 

№ 
п/п 

Промышленные 
типы 

золоторудных 
месторождений 

Число 
месторождений 

Среднее 
содержание, 

г/т 
кг % кг % кг % 

1 Золотой 269 2,23 7061941 53,1 1707737 54,2 150317 43,4 

2 
Серебряно-
золотой 

47 5,36 877755 6,6 170144 5,4 48605 14,0 

3 
Золото-

сульфидный 
37 2,56 452177 3,4 226858 7,2 15922 4,6 

4 
Золото-
кварцевый 

29 1,72 319184 2,4 100826 3,2 11276 3,2 

5 
Полиметально-

золотой 
4 13,08 66497 0,5 12603 0,4 2177 0,6 

6 
Золото-

сульфидно-
кварцевый 

4 2,07 5320 0,04 36 0,00 0 0,00 

7 
Золото-

серебряный 
3 2,94 53197 0,4 34659 1,1 0 0,00 

8 
Золото-серебро-
баритовый 

1 1,04 5320 0,04 181 0,00 0 0,00 

9 
Золото-

колчеданный 
4 5,93 26599 0,2 5356 0,17 346 0,1 

10 
Золото-

сурьмяный 
1 15,01 3990 0,03 0 0,00 0 0,00 

11 
Медно-

золоторудный 
1 0,46 26598 0,2 3466 0,11 0 0,00 

12 
Золото-
скарновый 

2 2,20 1330 0,01 945 0,03 692 0,2 

13 
Окисленный 
золото-

колчеданные 
4 6,54 7980 0,06 296 0,00 0 0,00 

Итого в РФ 
(золоторудные) 

405 - 8907888 66,98 2263107 71,83 229335 66,1 

Всего в РФ 5954 - 13299324 100 3150807 100 346123 100 
 

В настоящее время блока с разным сортовым составом (формациями) рудного золота в 
большинстве месторождений отрабатываются по следующей схеме (рис. 1): 
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– сплошное взрывание блока с BMT-датчиками (Blast movement technologies), 
расположенными в скважинах на границах разных формаций руд; 

– селективная погрузка отбитой золотосодержащей рудной массы разных формаций по 
датчикам на всю высоту развала. 

 
Рис. 1. Технология BMT-взрывания 

 
Технология взрывания с помощью BMT-датчиков заключается в следующем: 
– датчики заранее закладываются во взрывные скважины на дне, возможно также 

закладывание нескольких датчиков в одной скважине на разных глубинах для более точного 
определения линии смещения рудного тела; 

– датчики работают в режиме стандартной или автоматической активации (т. е. сразу 
активируются после закладывания в скважину или непосредственно перед взрывом, или 
вместе с детонацией взрывных скважин); 

– датчики перемещаются вместе с взрываемой горной массой и передают свои 
координаты на детектор; 

– с помощью детектора определяются расположения датчиков; 
– по данным расположения датчиков в специальном программном обеспечении 

создается контур смещения рудного тела; 
– рудный блок готов к отработке. 
Рядовые показатели степени извлекаемости золота из руд в 2021 году по России 

изменяются в среднем от 80 до 90%. Степень извлекаемости золота зависит от: типа 
золотосодержащей руды; применяемой технологии обогащения; состава рудной массы, 
подаваемой на золотоизвлекательную фабрику (ЗИФ). 

Главным направлением повышения уровня извлекаемости является разделение рудной 
массы (селективная выемка) по формациям на стадии горных работ для дальнейшего выбора 
технологии обогащения, присущей конкретному золотопромышленному типу месторождения 
[7]. 

Для решения этой задачи требуется анализ технологических схем переработки для 
разных промышленных типов месторождений с учетом содержание золота в руде для 
дальнейшего создания блоков рудных формаций, соответствующих конкретному способу 
обогащения (табл. 2, рис. 2) [6, 8-10]. 
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Табл. 2. Характеристика промышленных типов рудного золота 

Промышленный тип руды 
Степень 

извлекаемости, % 
Крупность золота, мм 

Золотой 
(содержание сульфидов менее 2%) 

90-95 0,01-0,08 

Серебряно-золотой 80-95 0,001-0,1 
Золото-сульфидный 

(содержание сульфидов 2-5%) 
87-95 0,01-0,1 

Золото-кварцевый 86-93 0,1-1,0 
Полиметально-золотой 83-96 0,1-0,2 

Золото-сульфидно-кварцевый 85-90 0,01-0,1 
Золото-серебряный 86-95 0,001-0,1 
Золото-колчеданный 90-91 0,01-0,1 
Золото-сурьмяный 70-84 0,01-0,1 
Медно-золоторудный 70-80 0,01-0,1 
Золото-скарновый 70-85 0,005-0,1 

 

 
Рис. 2. Типовые схемы обогащения рудной массы разных формаций 

 
Применяя данные из таблицы 2 и рисунка 2, разделим золоторудные формации на 4 

блока (группы) (рис. 3) по следующим критериям: способ обогащения, крупность частиц 
золота, максимальная степень извлекаемости золота, обеспечивающаяся современными 
способами обогащения [11]. 
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Рис. 3. Распределение золоторудных формаций в группы (блоки) 

 
На рисунке 3 представлен один из вариантов распределения золоторудных формаций в 

блоки (группы). При интеграции дополнительных критерий отбора (среднее содержание Au, 
содержание дополнительных примесей и металлов и т.д.), значительно влияющих на: 
себестоимость обогащения и добычи, степень извлекаемости Au, скорость обогащения, – 
состав блоков может изменяться. При таком селективно-совмещенном способе отработки 
золоторудных месторождений с применением технологии BMT-взрывания решаются ряд 
задач: 

– снижается объем буровых работ, чем при селективном способе разработки, когда 
каждый золоторудный тип оконтуривается, взрывается и отрабатывается отдельно от 
остальных; 

– степень смешивания легкообогатимых и труднообогатимых руд, а также руд с 
примесями, негативно влияющими на процесс обогащения, уменьшается за счет их 
раздельной отработки, чем при сплошном способе разработки рудного блока; 

– степень извлечения золота повышается ввиду возможности применения максимально 
подходящего способа обогащения под конкретный блок золоторудных формаций, чем при 
сплошном способе; 

– временные затраты на отработку блока и простои оборудования уменьшаются прямо 
пропорционально количеству взрывных работ, чем при селективном способе отработки 
рудного блока. 

Вывод. В связи с вышеизложенным требуется выполнение дополнительных 
исследовательских работ с учетом экономической оценки способа отработки рудного блока с 
различными золотопромышленными типами руд, объединенными в группы формаций по 
различным критериям отбора (качественные показатели, типовые способы обогащения, 
сопутствующие металлы и примеси, крупность частиц золота и кусков руды и т.д.) на 
примере существующих золоторудных месторождений. 
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