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есмотря на то, что основную 
часть золота добывают из ко-

ренных руд, гипергенные месторожде-
ния – россыпи, золотоносные коры вы-
ветривания и техногенные объекты вно-
сят значительный вклад в общую добы-
чу золота в стране. Россыпи обеспечи-
вали большую часть добычи золота в 
течение последних двух веков. Илона-
копители, эфельные и дражные отвалы, 
образовавшиеся в результате разработки 
россыпей, являются на данный момент 
дополнительным резервом золотосо-
держащего сырья. По различным оцен-
кам запасы металла в техногенных объ-
ектах составляют от 18 % до 50 % от за-
пасов россыпного золота в России. Ме-
сторождения коры выветривания, по 
существующим геологическим прогно-
зам, будут обеспечивать основную часть 
прироста ми-нерально-сырьевой базы 
золота в ХХI веке.  

В настоящее время гипергенные ме-
сторождения в процессе разведки и по-
становки на баланс оцениваются исходя 
из требований существующей техноло-
гии добычи и переработки. Для россы-
пей и техногенных месторождений она 
включает, как правило, открытую разра-
ботку по транспортной схеме с после-
дующим гравитационным обогащением. 

При этом оценке подлежит, фактически, 
только "гравитационное" золото, по-
скольку золотины крупностью менее 
0,044 мм гравитационным обогащением 
не извлекаются вообще, а мелкое золото 
извлекается только частично. В то же 
время накопленные к настоящему вре-
мени сведения позволяют считать, что 
значительная часть металла в еще не ос-
военных россыпях представлена именно 
мелким и тонким золотом, а в техноген-
ных месторождениях тонкое золото 
преобладает. 

Освоение кор выветривания предпо-
лагает открытую разработку с пос-
ледующим кучным выщелачиванием 
руды, либо с переработкой руды на фаб-
рике по технологии смола (уголь) в 
пульпе. В целом вещественный состав 
руд коры выветривания характеризуется 
благоприятными технологическими 
свойствами – относительно высоким со-
держанием металла, низким содержани-
ем сульфидов, малой глубиной залега-
ния рудных тел, благоприятными физи-
ческими свойствами руды. Значительная 
часть золота в таких рудах раскрыта и 
доступна как для механических методов 
обогащения, так и для кучного выщела-
чивания. В то же время попытки освое-
ния зачастую оказываются неудачными, 
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так как применяемая технология не 
обеспечивает нормативное извлечение 
золота, в связи с трудностью дезинте-
грации глины, большим содержанием 
тонкого и пористого золота, наличием 
нераскрытого золота в крупной фрак-
ции. Проблема частично решается неод-
нократной повторной переработкой 
эфельных отвалов и илонакопителей. 
Часть запасов коры выветривания по-
ставлена на баланс как россыпные ме-
сторождения, в том числе дражные, с 
оценкой на малую глубину. В таких 
случаях использование гравитационной 
технологии обогащения связано с осо-
бенно большими потерями золота. Куч-
ное выщелачивание высокоглинистых 
руд, даже с предварительной агломера-
цией, также не всегда удовлетворитель-
но. Радикальное решение проблемы – 
чановое цианирование на стационарной 
фабрике – в современных условиях про-
блематично из-за высокой капиталоем-
кости. На экономических показателях 
негативно сказывается также значитель-
ная доля стоимости собственно добыч-
ных работ в себестоимости металла, 
особенно высокая при малых и средних 
объемах добычи.  

Практика последних лет показывает, 
что альтернативой кучному выще-
лачиванию при переработке песков с 
высоким содержанием мелких и тонких 
классов является флотация. Исследова-
ния, проводимые научно-ис-
следовательскими организациями на 
различных месторождениях Сибири и 
Дальнего Востока по флотационному 
извлечению мелкого и тонкого золота из 
россыпей, шлихов и золотосодержащих 
илов дают высокие технологические по-
казатели. Россыпное золото класса –
0,25+0 мм, при определенных реагент-
ных режимах, успешно извлекается 
флотацией. Но широкого внедрения в 

производственный процесс флотацион-
ной технологии в настоящее время нет. 
Одна из основных причин заключается в 
том, что известные технические и тех-
нологические решения ориентированы 
на флотацию в условиях стационарных 
фабрик. Строительство фабрик для ма-
ломощных предприятий, эксплуати-
рующих гипергенные месторождения 
золота экономически нецелесообразно. 
Принципиальным решением проблемы 
является комбинированная технология 
переработки, предусматривающая пере-
нос флотационного процесса из фабрики 
в условия рудника, органическое вклю-
чение ее в геотехнологию. При этом 
гравитационное и флотационное извле-
чение золота различной крупности про-
водится на внутрикарьерных установ-
ках, либо непосредственно во внутри-
карьерном пространстве. 

Для оценки перспектив практическо-
го использования флотационной техно-
логии для условий региона проведена 
оценка ее эффективности. Был разрабо-
тан метод укрупненной оценки, позво-
ляющий оценить как прирост выхода 
металла, так и ожидаемые технологиче-
ские и экономические показатели на ос-
новании уже имеющейся для каждого 
месторождения информации. Истинное 
содержание золота восстанавливается с 
учетом сепарационной характеристики 
аппарата, который был использован при 
технологической оценке россыпи. Под 
сепарационной характеристикой здесь 
понимается зависимость извлечения 
свободного золота от его крупности. В 
качестве исходных данных были ис-
пользованы сведения о гранулометриче-
ском составе шлихового золота россы-
пей, представленные в геологоразведоч-
ных материалах в форме частных выхо-
дов золота  
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по классам крупности –
0,25+0 мм; -0,5+0,25 мм; -
1+0,5 мм; +1 мм. В расчетах 
использованы данные по 
137 месторождениям края, 
для которых имелись дан-
ные гранулометрического 
анализа шлиха. 

В результате исследова-
ний было установлено, что 
расчетный прирост содер-
жания золота в песках, обу-
словленный недоучетом 
тонкого золота при шлихо-
вом опробовании, весьма 
значителен. Около 40 % 
россыпей края имеют со-
держание золота на 25 % и 
более высокое, чем было 
определено при их развед-
ке. Для отдельных россы-
пей прирост содержания 
составляет 100 % и более. 
На рис. 1. представлено 
распределение россыпей 
золота Красноярского края 
по общему приросту со-
держания металла при вос-
становлении истинного со-
держания тонкого золота 
(а) и эффективности флота-
ционной технологии (б). 
Показатель эффективности 
флотационной технологии 
здесь имеет смысл допол-
нительного чистого дохода, 
получаемого предприятием 
при внедрении флотации, в 
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Рис. 1. Распределение россыпей 
золота Красноярского края по 
общему приросту золота при 
восстановлении истинного со-
держания тонкого золота (а) и 
эффективности флотацион-
ной технологии (б) 
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процентах к валовому доходу предпри-
ятия при существующей технологии.  

Проведенные ранее исследования по 
флотации золота из высокоглинистого 
материала показали, что в присутствии 
глины технологические показатели фло-
тации золота определяются в основном 
содержанием первичных шламов в пи-
тании флотации и содержанием тонкого 
золота, и практически не зависят от со-
става и расхода реагентной смеси. Оп-
ределяющим фактором технологии яв-
ляется содержание глины в питании, по-
вышение которого ухудшает качество 
чернового концентрата и одновременно 
повышает устойчивость процесса фло-
тации. Флотационные опыты на различ-
ных реагентных режимах показали, что 
при большом количестве глинистой 
фракции в исходном материале флота-
ционный процесс идет более стабильно 
и достигается более высокое извлечение 
золота в концентрат. В то же время 
флотация зернистых песков проходит 
тяжелее, при незначительной высоте 
неустойчивой пены. Во всех опытах с 
расходом ксантогената выше 80 г/т из-
влечение металла превышало 70 %, 
вне зависимости от типа допол-
нительного собирателя, при условии 
создания устойчивой пены. Получен-
ные результаты позволили сделать 
важный практический вывод: в основ-
ной флотации золота из глинистых 
пульп применение селективных реаген-
тов нецелесообразно. Состав реагентной 
смеси, а также ее расход должны обес-
печивать выход пены не менее 1,5 %, 
желательно 3-4 %. При большом содер-
жании глины в питании степень концен-
трации по операции получается низкой, 
однако одной-двумя перечистками она 
поднимается до необходимой величины 
200-300. Это дает возможность прогно-
зирования технологических показателей 

флотации россыпного золота без прове-
дения полнообъемных испытаний.  

Для предварительной экономической 
оценки эффективности применения 
флотационной технологии для вновь 
разрабатываемых объектов была разра-
ботана модель технологических показа-
телей флотации в области технологиче-
ски приемлемого извлечения золота 75-
95 % от исходной руды. Модель позво-
ляет оценить качество флотационного 
концентрата β и выход γ (д.е.) основной 
флотации при заданном извлечении ε0 
(д.е) без проведения флотационных 
опытов, основываясь только на инфор-
мации о содержании глины (С, д.е.) и 
золота флотируемого класса крупности 
в питании (α). Удовлетворительная схо-
димость экспериментальных результа-
тов и разработанной модели позволяет 
применять ее в расчетных проектах. 

В результате проведенных практиче-
ских и теоретических исследований бы-
ло установлено, что при выборе вариан-
та технологии переработки гипергенно-
го сырья для конкретного месторожде-
ния существенное значение имеют сле-
дующие характеристики исходных пес-
ков: 

• доля золота (-0,25 мм) %; 
• содержание глины в песках, %. 
Разграничение по классу –0,25 мм 

было сделано из следующих соображе-
ний. В разное время геологами понятия 
«мелкое» и «тонкое» золото трактова-
лось по-разному. Так в классификации 
Н.В.Петровской [1] класс –0,05–0,10 от-
носился к «очень мелкому», класс –
1,00–2,00 к «средней крупности». Позд-
нее О.О. Минко [2] класс –0,05 –0,10 
определял как «тонкое» золото, класс –
0,25 – 1,00 мм – «мелкое». С.С. Воскре-
сенский [3] подразделяет «тонкое» -
0,05–0,10 мм, «весьма мелкое» -0,10–
0,25 мм, «мелкое» -0,25–1,00 мм. Н.А. 
Шило [4] класс –0,2–0,05 мм относит к 
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«тонкому», класс –0,25–1,00 мм - к 
«весьма мелкому», класс –1,00–2,00 мм 
– к «мелкому». Р.А. Амосов [5] класси-
фицирует класс <0,1 мм как «тонкое», 
класс- 0,1–0,25 мм – «мелкое» золото. В 
последнее время, чаще всего, понятия 
«мелкое» и «тонкое» золото трактуется 
согласно классификации Р.А. Амосова. 
Основное количество россыпных место-
рождений, находящихся в настоящее 
время на балансе, запасы которых были 
подсчитаны до конца 80-х годов ХХ ве-
ка. Месторождения, большая часть запа-
сов которых формировалась за счет 
«весьма мелкого», «мелкого», «тонкого» 
золота располагались в разряд перспек-
тивных, отработка которых возможна 
при усовершенствовании технологии 
обогащения. 

В техногенных отвалах формирую-
щихся в результате добычи россыпного 
золота, в классах, трактовавшихся в раз-
ное время как «мелкое» и «тонкое» зо-
лото, сосредоточено десятки тонн ме-
талла, часть которого в настоящее время 
можно извлекать современными грави-
тационными аппаратами, а классы, ко-
торые в разных классификациях отно-

сятся к «тонкому», «очень мелкому», 
«весьма мелкому» можно обогащать 
флотацией. 

Во втором классификационном при-
знаке учитывается немаловажная харак-
теристика, влияющая на трудность раз-
работки гипергенных месторождений 
золота – количество глины в исходных 
песках. Наличие глины в перерабаты-
ваемом сырье ухудшает эффективность 
работы гравитационного оборудования, 
снижая тем самым технологические по-
казатели обогащения. Применение 
именно флотационного процесса для из-
влечения золота из песков характери-
зующихся высоким содержанием глины, 
обосновывается «плывучестью» тонких 
классов металла в большом количестве 
присутствующих в данном материале и 
хорошей флотационной активностью 
глинистых шламов.  

Таким образом для месторождений, 
характеризующихся различной долей 
тонкого и мелкого золота и содержани-
ем глины, предложено ис-пользование 
ряда комбинированных гравитационно-
флотационных схем,  

 
 

Рис. 2. Принципы компоновки технологических схем переработки песков 
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обеспечивающих извлечение золота ши-
рокого диапазона крупности (рис. 2).  

Машины и оборудование, применяе-
мые для подготовки золотоносных пес-
ков к переработке при открытом способе 
добычи аналогичны как для гравитаци-
онной технологии, так и для комбини-
рованных способов извлечения золота. 
В зависимости от доли золота мелких и 
тонких классов на месторождении, из-
меняется точка внедрения узла флота-
ционного извлечения, как на модуле, так 
и непосредственно в выработанном про-
странстве карьера. При разработке ме-
сторождений дражным способом уста-
новка флотомашин на понтоне драги 
значительно увеличит грузоподъемность 
драги. В этой связи процесс флотации 
осуществляем непосредственно в драж-
ном котловане.  

На месторождениях, где на долю зо-
лота класса -0,25 мм приходится не бо-
лее 10 % от общего количество металла 
применение флотационной технологии 

даже при высоком содержании глины 
неэффективно. Для месторождений, где 
доля золота мелких и тонких классов  
не меньше 10 % и количество глинистой 
фракции в перерабатываемых песках до 
30 % целесообразно применение гравита-
ционно-флотационной технологии. Разра-
ботку россыпей осуществляют с примене-
нием бульдозерных, экскаваторных схем 
или гидравлическим способом. Флотацию 
проводят либо на передвижных модуль-
ных установках, либо для сокращения ме-
таллоемкости и соответственно уменьше-
ния капитальных затрат – непосредствен-
но в выработанном пространстве, методом 
геотехнологической флотации. В этом  
случае основная часть золота извлекается 
по гравитационной схеме, а относительно 
тонкое и мелкое золото – флотационным 
способом. На рис. 3 представлена техно-
логическая схема разработки россыпи с 
проведением флотации непосредственно 
в илонакопителе. 

 
 

Рис. 3. Разработка россыпи с формированием геофлотационной камеры в илонакопителе: 1 - 
приемный бункер, 2 - грохот, 3 - отсадочная машина, 4 - насосная станция, 5 - приемник для фло-
токонцентрата, 6 - пенный желоб, 7 - реагентная площадка, 8 - направляющая дамба, 9 - подводная 
дамба, 10 - галечный отвал 
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В этой схеме для формирования гео-
флотационной камеры в илона-копителе 
сооружаем направляющую дамбу. Воз-
дух и реагенты подаем непосредственно 
в геофлотационную камеру. Для сбора 
пенного продукта в геофлотационной 
камере помещен пенный желоб, пенный 
продукт из которого насосом перека-
чивают в приемник флотоконцентрата 
для последующей доводки. Илонако-
питель и пруд-отстойник, вода из ко-
торого направляется в дальнейшем в 
технологический процесс через насос-
ную станцию, разделены подводной 
дамбой. Проведение флотационного 
процесса в головной части илонакопи-
теля позволяет уловить большую часть 
металла мелких и тонких классов, те-
ряемых с потоками пульпы при грави-
тационном обогащении. 

В случае, когда доля золота мелких и 
тонких классов свыше 30 % и содержа-
ние глины в исходных песках от 10 % и 
выше целесообразнее в первую очередь 

внедрять процесс флотационного извле-
чения металла с последующим доизвле-
чением гравитационного золота из хво-
стовых продуктов флотации (рис. 4).  

Даже увеличение капвложений на 
установку колонных флотомашин в 
предложенной схеме, позволяет повы-
сить рентабельность разработки высоко-
глинистых труднообогатимых гиперген-
ных месторождений золота за счет сни-
жения потерь металла с мелкими и тон-
кими классами.  

При дражной разработке россыпей 
предложен способ и флотационное уст-
ройство, позволяющее извлекать тонкое 
золото непосредственно в дражном кот-
ловане (рис. 5). В отличие от известных 
конструкций флотационных колонн 
флотация в предложенном устройстве 
происходит в свободном объеме, не ог-
раниченном стенками камеры, а удале-
ние хвостов происходит самопроизволь-
но, с одновременным складированием 
на дно дражного котлована. На флота-

 
 
Рис. 4. Принципиальная схема переработки глинистых песков: 1 – гидромонитор; 2 – колосни-
ковый грохот; 3 – скруббер-бутара; 4 – грохот; 5, 6, 7 – зумпф; 8 – колонные флотомашины основ-
ной флотации; 9 – колонные флотомашины перечистной флотации; 10 – гидроциклоны; 11 – шлюз 
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цию в дражном котловане направля-
ется  
материал крупностью 1 мм и ниже. 
Предложенная конструкция для извле-
чения мелкого и тонкого золота геофло-
тационным способом не увеличивает 
металлоемкость драги и не несет значи-
тельных дополнительных затрат на ре-
конструкцию драги.  

Экономический расчет предложен-
ных вариантов компоновки технологи-

ческих схем с осуществлением процесса 
флотации как на модульных установках, 
так и  непосредственно в горных выра-
ботках показал, что внедрение флотаци-
онного процесса позволяет, не нарушая 
технологию разработки месторождения, 
получать дополнительный экономиче-
ский эффект за счет извлечения мелкого 
и тонкого золота.
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Рис. 5. Геотехнологическая флотация в дражном котловане: 1 - понтон драги, 2 - блок аэрато-
ра, 3 - эфельный отвал, 4 - галечный отвал 
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