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Введение

Открытый способ разработки месторождений доминирует се-

годня и будет доминировать в обозримом будущем [1]. При этом 

с увеличением глубины карьеров происходит образование огром-

ного количества отходов в виде вскрышных пород и некондицион-

ного минерального сырья, суммарный объем которых достигает 

80–90 % всей извлекаемой из недр горной массы. Для отсыпки 

вскрышных пород в отвалы, а некондиционного сырья – в склады, 

на поверхности изымаются значительные площади, что приводит 

к сокращению природных пространственных ресурсов.

При отработке крутопадающих месторождений этапами появ-

ляются техногенные пространственные ресурсы в виде участков 

выработанного пространства, которые также можно использовать 

в полезных целях, например для отсыпки внутренних отвалов и 

временных складов бедных руд.

Вовлечение техногенных пространственных и минерально-

сырьевых ресурсов в хозяйственный оборот является важной за-

дачей горного производства. В настоящее время накопленный 

опыт освоения техногенных минеральных образований касается 

в основном складских запасов забалансовой руды [2–10], а от-

валы вскрышных пород с относительно невысоким содержанием 

полезных компонентов формируются без учета их вовлечения в 

переработку в будущем.

В такие отвалы отсыпалась различная по составу горная мас-

са, поэтому на данный момент неизвестны качественные харак-

теристики отвальных массивов. Для этого требуется изучение по-

требительских характеристик отвальных пород, а также разработ-

ка схем освоения отвальных массивов с учетом особенностей их 

отсыпки в прошлом. Кроме того, формирование техногенных 

массивов должны вести в согласованном режиме с развитием 

горных работ в карьере, а кондиции товарного техногенного мине-

рального сырья требуют обоснования. 

Повышению эффективности согласованного комплексного ис-

пользования минеральных и пространственных техногенных ресур-

сов глубоких карьеров сдерживается нехваткой специальных иссле-

дований в этой области. При этом методика исследования в значи-

тельной мере отличается от изучения природных объектов [11–15]. 

Это обусловлено, с одной стороны, компактным размещением тех-

ногенных ресурсов, а с другой – необходимостью исследования их 

часто необычного и сложного минерального состава. 

Анализ возможностей использования техногенных 
ресурсов на карьере «Мурунтау»

Склады забалансовых руд и отвалы карьера «Мурунтау» в 

определенной ситуации могут быть использованы для последую-

щей переработки. Проектирование и разработка месторождения 

Мурунтау ведется поочередно с последовательным снижением 

содержания полезного компонента в товарной руде. Причем с це-

лью получения быстрой отдачи при строительстве карьера I оче-

реди в начальный период освоения объекта на переработку на-

правлялась руда повышенного качества, а бедная руда накапли-

валась в складах. При этом порядок формирования и отработки 

складов руд устанавливается графиком ведения работ, увязан-

ным с возможностями карьера по добыче товарной руды и мощ-

ностями перерабатывающего производства. Из этого следует, что 

стратегия развития горноперерабатывающего производства 

должна быть определена на максимально возможный период 

времени, желательно до конца отработки месторождения. 

Проведение комплексных исследований включает в себя не-

сколько последовательных этапов. Первым и наиболее важным 

из них является выявление объектов пространственных ресурсов 

карьера, пригодных для полезного использования.
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На втором этапе должны быть проведены исследования из-

менения качественных и количественных характеристик вскрыш-

ных пород в отвалах. Они состоят из анализа потребительских 

свойств породного массива в недрах, отвалах комплекса ЦПТ и 

автомобильных отвалах. На данном этапе должны быть обоснова-

ны граничные характеристики резервной рудной массы из отва-

лов вскрышных пород. 

Третий этап завершается прогнозной оценкой запасов. Для 

оценки прогнозных ресурсов полезных компонентов используют 

все имеющиеся аналитические данные; величина прогнозных ре-

сурсов при этом предопределяется в первую очередь объемом 

складов и отвалов и содержанием в них полезного компонента. 

Так, в процессе открытой разработки месторождения Мурунтау 

значительное количество горной массы было направлено на 

склады забалансовой руды различного качества и в отвалы пу-

стой породы, площадь которых составляет 13,5 км2, а их высота 

варьирует от 35 до 180 м. 

Концепция комплексного использования техногенных ресур-

сов при открытой разработке месторождений реализована в ка-

рьере «Мурунтау» на основе принципов системности, циклично-

сти, согласованности и воспроизводства в оценке ресурсов 

[16, 17].

С целью повышения эффективности использования техноген-

ных ресурсов на основе принципа цикличности в решении техно-

логических задач глубоких карьеров исследованиями выявлены 

объекты пространственных ресурсов карьера, пригодных для по-

лезного использования:

• во внешнем пространстве карьера – участки на месте вре-

менных складов руды на южном, северо-восточном, юго-восточ-

ном и восточном его флангах;

• в выработанном пространстве карьера – на его конечном 

контуре по северному борту и на откосе западного борта; а также 

на промежуточном контуре IV очереди карьера на участке 1-й 

залежи.

Технологические схемы цикличного использования внешнего 

техногенного пространства на примере зоны 3 карьера «Мурун-

тау» рассмотрены в трех вариантах (полицикличное, моноциклич-

ное и комбинированное) повторного заполнения горной массой. К 

реализации рекомендуется комбинированный вариант (рис. 1), 

предусматривающий полицикличное заполнение северной части 

зоны 3 забалансовой рудой и вскрышными породами (два цикла), 

и моноцикличное – в южной части зоны 3 только вскрышными 

породами (один цикл). Предложенный вариант обеспечивает бо-

лее продуктивное, по сравнению с другими вариантами, исполь-

зование освобожденного пространства, поскольку оно заполняет-

ся с двух сторон одновременно разными сортами горной массы 

общим объемом до 100 млн м3. 

Для каждого объекта карьера «Мурунтау», представляющего 

интерес с позиции цикличного использования ресурсов выра-

ботанного пространства, проработаны технологические схемы с 

разным числом циклов: в пространстве «Северного залива» – 

три, 1-й залежи – два и на откосе Западного борта – один. Раз-

личия в детализации такой проработки объясняется индивидуаль-

ными горнотехническими особенностями объектов цикличного 

использования ресурсов выработанного пространства. При этом 

принципиальных различий в технологии использования внутрен-

него и внешнего пространства не установлено.

Использование выработанного пространства в северо-запад-

ной части 1-й залежи для размещения временного склада заба-

лансовой руды базируется на следующих предпосылках:

• горные работы до 1-й залежи в пределах IV очереди ка-

рьера закончены;

• граница «забалансовая руда – вскрышная порода» установ-

лена на уровне 0,5 г/т (рис. 2) с гарантированными потерями при 

переработке 0,15–0,18 г/т;

• горная масса с содержанием менее 0,5 г/т отнесена к по-

родам вскрыши, часть из которой с содержанием от 0,18 г/т и 

более может стать потенциальным ресурсом;

• руда в недрах на участке 1-й залежи в пределах V очереди 

карьера соответствует по характеристике забалансовой руде в 

IV очереди карьера;

• прогноз: дальнейшее увеличение цены золота.

Перечисленные выше предпосылки обусловили решение о 

размещении склада забалансовой руды текущей добычи в 

северо-западной части 1-й залежи на запасах руды в рамках 

V очереди карьера, применив технологический прием «подобное 

к подобному» при одновременном экономически обоснованном 

снижении в 2 раза содержания на границе «забалансовая руда – 

вскрышная порода» (см. рис. 2). После перевода забалансовой 

руды в разряд балансовой ее запасы, накопленные на участке 1-й 

Техногенное пространство зоны 3 

Южная часть

Отгрузка руды на переработку 

Заполнение забалансовой рудой

для временного хранения

для временного хранения

для временного хранения

Северная часть

Заполнение забалансовой рудой�1

Заполнение вскрышной породой  

на постоянное хранение

Заполнение вскрышной породой  

на постоянное хранение

Отгрузка руды�1 на переработку 

Заполнение забалансовой рудой�2

Отгрузка руды�2 на переработку

Рис. 1. Схема формирования циклов при использовании 
пространственных ресурсов зоны 3
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залежи, отгружаются на переработку совместно с добываемой 

рудой V очереди карьера. 

Предложение объединить в едином рудопотоке забалансо-

вую руду и потенциальную часть вскрышных пород со смещени-

ем их границы с содержания 0,5 г/т до 0,25 г/т увеличивает 

выход руды с 28 до 60 % при снижении среднего содержания 

на 18 % с одновременным ростом количества извлекаемого 

золота на 14 %. При этом в границах IV очереди карьера за-

пасы руды увеличиваются на 51 млн т, а ее временное скла-

дирование в выработанном пространстве способствует увели-

чению загрузки комплекса ЦПТ-руда и сокращению транспорт-

ных расходов.

Исследования по использованию отвалов вскрышных пород 

как потенциального сырьевого источника с воспроизводством 

техногенных пространственных ресурсов при освоении место-

рождения Мурунтау показывает, что в настоящее время на 

вскрышные породы приходится 63 % извлеченной горной массы 

со средним содержанием 0,35 г/т, а технология и условия фор-

мирования отвалов позволяет сделать вывод, что они представ-

ляют типичное техногенное месторождение со значительными 

запасами золота, которые постоянно пополняются.

Для оценки распределения содержаний в отвалах комплекса 

ЦПТ была проведена статистическая обработка результатов опро-

бования, по результатам которых установлено, что содержание 

по глубине отвала изменяется от 0 до 1,5 г/т. При этом в верх-

нем слое отвала мощностью от 6 до 15 м отмечается понижен-

ное, а в нижнем слое мощностью около 6 м – повышенное содер-

жание. Мощность участков отвала с противоположными потреби-

тельскими свойствами изменяется от 3 м до 9–12 м, а размеры 

в плане – от 25×25 до 120×200 м. При этом наблюдается слож-

ная площадная и вертикальная зональность.

Внутреннее строение отвалов позволяет организовать се-

лективную выемку, но требует дополнительной разведки для 

уточнения положения продуктивных зон с составлением сортовых 

планов. При этом отвалы, сформированные при автомобильном 

транспорте, более дифференцированы по содержанию по сравне-

нию с отвалом, сформированным при конвейерном транспорте. 

Поэтому в автомобильных отвалах золото распределено более 

контрастно по сравнению с конвейерными отвалами. Такие раз-

личия объясняются тем, что конвейерный транспорт обладает 

повышенными усреднительными способностями по сравнению с 

автомобильным.

Горную массу в отвалах по содержанию золота в ней Сб целе-

сообразно разделить на три технологические группы (рис. 3): ре-

зервные ресурсы для переработки (Сб ≥ 0,5 г/т); потенциальные 

ресурсы для переработки (0,18 ≤ Сб < 0,5 г/т); гарантированные 

отходы (Сб < 0,18 г/т).

Уровень воспроизводства пространственных ресурсов при ис-

пользовании отвалов в качестве резервного сырьевого источника 

определяется теоретическим выходом рудной массы, пригодной 

по технико-экономическим соображениям для переработки по за-

водской технологии, а также параметрами селективной выемки, 

главным из которых является высота уступа. Поэтому уровень 

воспроизводства пространственных ресурсов в рассматриваемом 

случае определяется следующим образом:

• потенциальные запасы сырья в отвалах определяются по 

выходу рудной массы и среднему содержанию золота в ней в за-

висимости от бортового содержания;

• характеристики селективной отработки отвальных масси-

вов определяются в зависимости от высоты уступа и сложности 

контуров обогащенных зон в отвале;

• показатели потенциальных запасов сырья в отвале коррек-

тируются с учетом характеристик его селективной отработки, 

главными из которых являются потери рудной массы и примеши-

вание вмещающих пород;

• реальный выход рудной массы и среднее содержание золо-

та корректируется с учетом потерь рудной массы и примешива-

ния вмещающих пород.

Исследования изменения качественных и количественных ха-

рактеристик руды в зависимости от высоты уступа показали, что 

наименьшие потери и разубоживание руды при селективной от-

работке отвальных массивов достигается при высоте уступа 

7,5 м и применением экскаваторов с ковшом вместимостью не 

более 10 м3. Также установлено, что при отработке отвалов ЦПТ 

бортовое содержание следует принимать на уровне 0,3 г/т (выход 

рудной массы 61,5 %), а автомобильных отвалов – 0,4 г/т 
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Рис. 2. Распределение пород внутренней вскрыши 
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Рис. 3. Распределение содержания золота в отвалах
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(выход рудной массы 45,5 %). В результате в переработку будет 

вовлечено примерно 50 % вскрышных пород (около 700 млн т), 

что на 6–7 % увеличит использование ресурсного потенциала 

месторождения Мурунтау. Одновременно занятое отвалами про-

странство частично будет подготовлено для повторного заполне-

ния горной массой. 

Заключение 

Таким образом установлено, что неизбежным следствием 

развития глубоких карьеров являются техногенные минераль-

ные образования (склады некондиционной руды, отвалы 

вскрышных пород) и техногенные пространства (открытые гор-

ные выработки, пространство под отвалами и складами), вопрос 

об использовании которых обостряется с увеличением масшта-

бов открытых горных работ. При этом методика комплексного 

использования техногенных ресурсов при открытой разработке 

глубокого карьера «Мурунтау» позволяет повысить эффектив-

ность освоения ресурсного потенциала месторождения с улуч-

шением технико-эко номических показателей открытых горных 

работ.
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Abstract

The article discusses feasibility of benefi cial use of open pit mining waste at the Muruntau gold deposit, 

Republic of Uzbekistan. The waste includes resources (low-grade ore stockpiles, overburden dumps) and 

area (place occupied by stockpiles and dumps, mined-out areas suitable for placement of temporal or 

permanent stockpiles and dumps). According to preliminary estimates, from 25 to 40% of rock mass 

in dumps and stockpiles formed during the early-stage operation of Muruntau open pit mine contain 

suffi  cient gold for economic extraction. 

The analysis of the mining waste utilization problem at Muruntau open pit mine allowed distinguishing 

between three groups of such waste with respect to profi tability: immediately economic for processing 

and gold extraction (round 14%); possible processing in the future (39%) and irreparable loss (61%). 

The party lines between the groups are nonconclusive and depend on the gold market situation as well 

as on the technology of extraction of raw materials from the waste. 

The spatial resource can also be used fruitfully. Based on the studies of expansion of Muruntau open pit 

mine limits, the mined-out areas suitable for temporal stockpiling of low-grade ore and for overburden 

dumping were found. Furthermore, areas to be vacant on the surface in the future owing to selective 

treatment of dumps were determined. 

Keywords: open pit mining, surface mined, overburden dump, low-grade ore stockpile, mining waste, 

ore, rock, bench, development of dumps and stockpiles, estimation criterion, resource potential, pit wall, 

selective mining, ore loss, dilution. 
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Введение

Современный мировой рынок золота переживает период яв-

ного дефицита качественного минерального сырья. Запасы ме-

сторождений с легкоизвлекаемыми формами золота в настоящее 

время практически истощены, а в переработку вовлекаются слож-

ные по своему вещественному составу руды, относящиеся к кате-

гории упорных и особо упорных, извлечение золота из которых 

традиционными методами крайне затруднено. Поэтому поиск эф-

фективной технологии извлечения золота из таких руд в услови-

ях наблюдающейся тенденции роста мировых цен на золото явля-

ется актуальной научной проблемой, имеющей важное народно-

хозяйственное значение [1].

Золото в упорных рудах распределено на атомарном уровне в 

матрице ряда сульфидных минералов (пирит, арсенопирит). 

Специфической особенностью существования частиц золота в 

кристаллической решетке указанных минералов являются их ма-

лые размеры – от десятков до тысячных долей микрона. Поэто-

му золото не растворяется цианированием при стандартной тех-

нологии. Вторая по распространенности причина упорности – на-

личие в руде значимых количеств углеродистого вещества, кото-

рое может сорбировать золото из цианистых растворов, увеличи-

вая тем самым потери золота с хвостами технологического про-

цесса. 

Эти два фактора могут проявляться одновременно, что особо 

усложняет технологию переработки. Такие руды принято называть 

рудами двойной упорности (особо упорные).

Большинство научных разработок и публикаций последних 

лет в области обогащения и металлургической переработки руд и 
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Изложены результаты работ по поиску ресурсосберегающей 

технологии извлечения золота из труднообогатимых руд место-

рождений Кызылкумского региона Узбекистана.

Ключевые слова: золото, мышьяк, углеродистые образова-

ния, вещественный состав, упорные руды, переработка руды, из-

влечение золота, технология бактериального окисления.
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