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Аннотация: Ухудшение качества минерально-сырьевой базы россыпных месторождений в 
Республике Саха (Якутия) вызывает повышенный интерес к такому важному горнопромыш-
ленному ресурсу россыпного золота, как техногенные россыпи. Обзором методических мате-
риалов установлено, что наиболее перспективным в оценке прогнозных ресурсов техноген-
ных россыпей представляется метод, основанный на анализе потерь при первичной разработ-
ке месторождения. На основе анализа геологических, технологических и эксплуатационных 
данных предложена методика оценки прогнозных ресурсов техногенных россыпей золота. 
За ее основу приняты методические материалы Иргиредмета, ВНИИ-1, авторские методики 
Г.С.  Мирзеханова, А.П.  Ван-Ван-Е, В.В.  Чемезова. Составлен программный модуль расчета, 
проведена оценка значимости влияющих факторов и их взаимодействия посредством стати-
стических показателей и теории многофакторного эксперимента. Выбраны критерии (фактор-
ные коэффициенты) для использования в предлагаемой методике. Определены и уточнены 
значения коэффициентов применительно к условиям россыпных месторождений Якутии. 
Предложена формула расчета суммарных прогнозных ресурсов техногенных россыпей. На 
примере отдельных техногенных россыпей выполнены аналитические расчеты их ресурсной 
базы. Отличительной особенностью методики является использование коэффициента соот-
ветствия технологии промывки, коэффициента мерзлого состояния пород, коэффициента на-
мыва и коэффициента морфологии, характеризующего уплощенность золотин.
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Abstract: Degradation of mineral quality in placers in the Republic of Sakha (Yakutia) enhances 
interest in gold production from waste or mining-generated placers. The review of methodological 
literature shows that the best promising approach to the appraisal of resources contained in the 
mining-generated placers is the method based on the analysis of loss of the primary production. 
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Введение
Республика Саха (Якутия) занимает 

значимое место в Российской Федера-
ции по добыче золота из россыпных ме-
сторождений и относится к важнейшим 
минерально-сырьевым и горнопромыш-
ленным регионам. Опережающими тем-
пами развивается рудная золотодобыча 
[1], однако из россыпных месторожде-
ний по-прежнему добывается около по-
ловины всего золота. В силу различных 
причин полное извлечение металла из 
россыпей невозможно, часть его теряет-
ся в процессах добычи и переработки. 
Недоизвлеченное и оставленное в нед- 
рах золото образует новую категорию 
месторождений — техногенные.

Исследовательскими и опытно-мето-
дическими работами подтверждается 
наличие в отработанных россыпных ме-
сторождениях достаточного количества 
золота, позволяющего в большинстве 
случаев рассматривать их как перспек-
тивный резерв восполнения минераль-
но-сырьевой базы [2—4].

Однако причины и факторы, обуслав-
ливающие потери и высокие содержания 
полезных компонентов в техногенных 
россыпях, изучены недостаточно полно. 
Имеющиеся публикации [5—8] касаются 
отдельных моментов и этапов освоения 

россыпных месторождений. На протяже-
нии многих лет расчет технологических 
потерь производится с использованием 
данных только по гранулометрии золота. 
К примеру, за всю историю россыпной 
золотодобычи в Якутии извлечено около 
1300 т золота [9], и количество золота в 
техногенных россыпях согласно норма-
тивам расчетов потерь, могло составить 
не менее 10% (130—150  т). В работах 
последних лет [3] прогнозные ресурсы 
техногенной россыпи считались тем же 
расчетным способом по допустимому 
уровню технологических потерь, однако 
опытное опробование, пусть даже толь-
ко в двух точках отбора, показало значи-
тельную разницу в результатах.

Особенности территориального рас-
положения и климата Якутии (длитель-
ный период отрицательных температур, 
наличие многолетнемерзлых пород) в со-
вокупности с традиционными проблема-
ми россыпной золотодобычи (морфоло-
гические особенности полезного компо-
нента, наличие мелкого и тонкого золота, 
высокая исходная глинистость песков) 
приводят к выводу, что технологические 
потери золота, как единственный фактор, 
не полностью характеризуют величину 
прогнозных ресурсов техногенных рос-
сыпей. Это определяет необходимость 

Considering geology, technology and field data, the procedure is proposed to evaluate probable 
gold resources in mining-generated placers. The procedure is based on the methods of Irgiredmet, 
VNII-1, author’s procedures by G.S. Mirzekhanov, A.P. Van-Van-E and V.V. Chemezov. The analysis 
program is developed, as well as the values of influencing factors and their interaction are estimated 
using statistics and theory of multiple factor experiment. The criteria (factors) are selected for ap-
plication in the proposed procedure. The values of the factors are determined and refined with 
regard to conditions of placers in Yakutia. The formula of cumulative probable resources of mining-
generated placers is offered. Probable resources are calculated for some specific mining-generated 
placers. The feature of the proposed procedure is the conformity factor of washing technology, 
factor of frozen condition of rocks, sluicing factor and morphology factor characterizing flattening 
of gold particles. 
Key words: placers, metal losses, mining waste, analysis procedures, probable resources.
For citation: Burakov A. M., Kasanov I. S. Appraisal procedure for probable resources of mining-gene- 
rated placers in Yakutia. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(9):168-183. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2019-09-0-168-183.
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разработки методики оценки прогнозных 
ресурсов техногенных россыпей Якутии 
на основе изучения их геологических, 
технологических и эксплуатационных осо- 
бенностей.

Обзор методических материалов
По анализу зарубежных источников, 

касающихся вопросов извлечения золо-
та и других ценных минералов из техно-
генных отложений, в том числе и рудной 
золотодобычи, можно отметить следую-
щие.

В [10—11] рассмотрены вопросы ути- 
лизации отходов и рационального исполь- 
зования земель на территориях хвосто-
хранилищ золотоизвлекательных фабрик. 
Для вторичной отработки техногенных 
отложений, в том числе хвостохранилищ, 
находящихся в обводненном состоянии, 
предлагается использовать широкий 
спектр оборудования, в  том числе для 
промывки и классификации песков [12]. 
Исследование эффективности шлюзово-
го метода извлечения мелких фракций 
золота, проведенное на аллювиальных 
россыпях Гвианы и Южной Америки, 
описано в [13]. В [14] выбраны пара-
метры сети опробования для морской 
россыпи золота, так как такое опробова-
ния в разы дороже, чем на материковых 
россыпях. Авторы публикации [15] отме-
тили высокую изменчивость структуры 
отложений золота и связанных с ним тя-
желых минералов в зависимости от сре-
ды осадконакопления.

Из недавних отечественных работ, 
посвященных технологиям и обогати-
тельным комплексам для переработки 
песков с различными условиями залега-
ния продуктивных пластов, размерами и 
морфологией золотин, можно отметить 
[16], где рассмотрены горно-геологиче-
ские особенности золотороссыпных ме-
сторождений Забайкалья и предложены 
новые технологические решения, обес- 
печивающие повышение эффективности 

освоения таких россыпей. Доктор гео-
лого-минералогических наук Владимир 
Наумов в [17] излагает результаты иссле-
дований, выполненных в Пермском го-
сударственном национальном исследо-
вательском университете, и касающихся 
так называемых техногенных минераль-
ных образований (ТМО). Иргиредметом 
предложены обогатительные комплексы 
для переработки техногенных песков 
мелкозернистых фракций с низким и не-
устойчивым содержанием золота [18]. 
Комплексы эксплуатируются на пред- 
приятиях Бурятии и Монголии. Просле-
живается тенденция внедрения метода 
винтовой сепарации [19], в  том числе 
при переработке песков техногенных мес- 
торождений. Метод позволяет эффек-
тивно извлекать золото крупностью до 
20 мкм, имеет высокую удельную про-
изводительность. Также на одном из пред- 
приятий Магаданской области [20] смон-
тированы и введены в работу промы-
вочные комплексы с использованием в 
качестве основного улавливающего уст- 
ройства отсадочных машин. Извлечение 
золота составило от 82,7 до 93,9% при 
отработке смешанных целиково-техно- 
генных песков.

Авторские методические материалы 
оценки прогнозных ресурсов техноген-
ных россыпей по принципиальному под-
ходу к решению проблемы можно под-
разделить на несколько основных групп:

•• оценка прогнозных ресурсов че-
рез ожидаемую продуктивность россы-
пи — В.И. Емельянов [21];

•• оценка прогнозных ресурсов гео-
логическим методом, путем перераз-
ведки и подсчета запасов линейным 
методом и методом геологических бло-
ков  — А.С.  Власов [22], В.В.  Чемезов 
[23];

•• оценка прогнозных ресурсов, ис-
ходя из анализа потерь при первичной 
отработке, в том числе с учетом грануло-
метрического состава, соотношения раз-
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веданного и добытого золота, способа 
отработки — Ю.А. Мамаев [7], Г.С. Мир-
зеханов [24, 25], Ю.А.  Павлова [26], 
В.Е.  Кисляков [27], В.А.  Макаров [28], 
М.В. Костромин [29].

В авторских методических материа- 
лах [21—29] использовано 15  различ-
ных геолого-технологических критериев 
(факторов) для оценки перспективности 
повторной разработки техногенных рос-
сыпей. По частоте встречаемости в мето-
диках факторы располагаются в следую-
щем порядке: объем горной массы (10); 
содержание золота (8); потери и разубо- 
живание (8); способ разработки (7); за-
пасы золота (6); гранулометрический со- 
став и морфология золота (6); качество 
разведки (6); оборудование при промыв- 
ке (5); гранулометрический состав пе-
сков (5); коэффициент намыва (5); коли-
чество тяжелых минералов (3); особен-
ности плотика (3); литология песков (3); 
климатический фактор (3); оборудование 
при доводке (1).

Очевидно, что часть из названных фак-
торов носит универсальный характер и 
заложена в основу как геологоразве-
дочных, так и производственных опера-

ций. К ним относятся: геометрические 
параметры (длина, ширина, мощность 
россыпи); объем золотоносных песков и 
вскрышных пород; первичное содержа-
ние золота, установленное в ходе развед-
ки и подсчета запасов; гранулометриче-
ский состав золота и рыхлых отложений 
(продуктивной толщи, и вскрышного комп- 
лекса); способ разработки.

Основа методики
За основу механизма расчета пред-

лагаемой методики приняты данные ме-
тодических материалов ВНИИ-1, Ирги-
редмет и трех авторских методик из про-
веденного литературного обзора.

•• Методические материалы ВНИИ-1 
(табл. 1).

•• Иргиредметом для мелкозалегаю-
щих дражных полигонов разработан ме-
тод ускоренного подсчета запасов с огра-
ниченным объемом заверочных работ. 
Метод является основой «Временных 
методических указаний по оценке запа-
сов техногенных россыпей дражных по-
лигонов» и предусматривает поблочный 
подсчет запасов раздельно по всем эле-
ментам строения техногенной россыпи 

Таблица 1
Нормативные коэффициенты извлечения золота на промывочных установках  
по классам крупности
Standard coefficients of extraction of gold on flushing installations on sizes

Класс  
крупности 
золота, мм

Гидроэлеваторные Скрубберные Бочечно-
шлюзо-

вые

Вашгерд- 
но-шлю- 
зовые

На базе гидро-
механического 
грохота ГГМ-3ПГШ ПГБ без самород-

ко-уловителя
с самородко-
уловителем

–50+30 0,950 0,950 0,400 0,893 — 0,950 0,800
–30+20 0,980 0,980 0,800 0,962 0,700 0,980 0,950
–20+10 0,991 0,991 0,970 0,989 0,970 0,985 0,991
–10+5 0,995 0,996 0,997 0,997 0,995 0,980 0,995
–5+2 0,994 0,996 0,997 0,997 0,995 0,960 0,997
–2+1 0,964 0,989 0,986 0,986 0,980 0,955 0,996

–1+0,5 0,905 0,967 0,954 0,954 0931 0,807 0,986
–0,5+0,2 0,700 0,855 0,855 0,855 0,800 0,407 0,637
–0,2+0 0,350 0,500 0,603 0,603 0,500 0,189 0,197
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(отвальные образования на отработан-
ной площади, бортовые и внутрикарьер-
ные целики). Для оценки достоверности 
подсчитанных в соответствии с методи-
кой запасов проводится ограниченный 
объем заверочных работ.

•• Методика аналитической оценки 
прогнозных ресурсов техногенных рос-
сыпей Г.С. Мирзеханова. По данной мето-
дике рассчитывают прогнозные ресурсы 
по каждому виду процессов горных работ 
(галечные, эфельные отвалы, илоотстой-
ники, обогащение, разведка и т.д.) с ис-
пользованием коэффициентов погреш-
ностей, в зависимости от конкретных ус-
ловий (табл. 2).

•• Методика А.П. Ван-Ван-Е (открытый 
раздельный способ).

По методике Ван-Ван-Е [30] рассчи-
тывают прогнозные ресурсы в зависи-
мости от конкретных условий месторож-
дения, также с использованием коэф-
фициентов погрешностей. В  методике 
учитываются коэффициент намыва, ко-
эффициент потери промышленного зо-
лота в зависимости от погрешности гео-
логоразведочных работ и коэффициент 
содержания мелкой (–0,1 мм) фракции 
золота Кмф. Данная методика использу-
ет показатель практического значения, 
а именно Кн, который можно определить 
двумя путями: отношением добытого и 

Таблица 2
Элементы расчета прогнозных ресурсов по Г.С. Мирзеханову
Elements of calculation of expected resources for G.S. Mirzekhanov

Ресурсы в галечных отвалах Ргал.отв. (К5, К9) Рг = ((Q×Тп /100)×0,2×К5×К9

Содержание золота Сгал.отв. Сг = Рг /Vг

Ресурсы в эфельных отвалах 
Рэф.отв. (К1, К2, К3, К4, К5, К7)

Рэ = 0,8((Q×Тп /100)×К1×К2×К3×
×К4×К5×К7)

Содержание золота Сэф.отв. Сэ = Рэ /Vэ

Ресурсы в бортовые и внеконтурных целиках Рборт.ц. (К10) Робц = 3×К10

Ресурсы в плотике Рплотик (К6) Роп = ((Q×Тп /100)×К6

Ресурсы в хвостах шлиховых доводок Рх.ш.д. Рхд = (Q×Тп /100)×К8

Ресурсы в иловых отстойниках Рил.отс. (К1) Риг = Q×0,01×К1

Содержание золота, Сил.отс. Сиг = Риг /Vиг
Суммарный ресурсный потенциал Робщий Робщ = Рг + Рэ + Робц + Роп + Рхд + Риг

Таблица 3
Элементы расчета прогнозных ресурсов по А.П. Ван-Ван-Е
Elements of calculation of expected resources for A.P. Van-Van-E

Обозначение Наименование

Qгеол геологические запасы золота, кг
Сгеол геологическое содержание золота, г/м3

Vблок геологический объем блока, тыс. м3

Кн коэффициент намыва
Qдоб количество добытого золота, кг
Кр коэффициент потери промышленного золота в зависимости от погрешности 

геологоразведочных работ
Кмф коэффициент содержания мелкой фракции золота (–0,1 мм)
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промышленного золота либо использо-
ванием фактических данных эксплуата-
ционных работ (табл. 3).

Прогнозные ресурсы после отработ-
ки россыпи определяются по формуле 

Qт = Qгеол (Kн + Kр + Kмф) — Qдоб.
•• Теоретические основы определе-

ния потерь при разработке россыпей 
дражным способом (табл. 4). Данная ме-
тодика [23] предназначена для оценки 
прогнозных ресурсов и перспективно-
сти дражных работ (Чемезов, Констан- 
тинов).

Разработка методики
По результатам проведенного анали-

за методических материалов за основу 
принята методика Г.С. Мирзеханова (см. 
табл.  2). Составлен программный мо- 
дуль расчета прогнозных ресурсов тех-
ногенных россыпей Якутии (рисунок).

Для последующего анализа и опреде-
ления значимости приняты 10  расчет-

ных факторов: гранулометрический со-
став золота и его морфология, качество 
разведки, оборудование при промывке,  
гранулометрический состав песков, пер- 
вичные содержания драгметалла в пе-
сках, количество тяжелых минералов, 
особенности плотика, литология песков, 
климатический фактор, оборудование 
при доводке.

Проведена авторская экспертная 
оценка значимости влияющих факторов 
в литературных источниках по критерию 
частоты упоминаний с числом более 3 
(табл.  5). Из 10  рассмотренных факто-
ров на стадии авторской оценки может 
быть исключен фактор оборудования, ис-
пользуемого при доводке.

Помимо авторской экспертной оцен-
ки, было проведено определение зна-
чимости факторов и их взаимодействия 
посредством статистических показате-
лей и теории многофакторного экспери-
мента.

Таблица 4
Расчет прогнозных ресурсов по Чемезову-Константинову
Calculation of expected resources for Chemezov-Konstantinov

Исходные показатели для расчета

Qр геологические запасы золота  
(по данным разведки), кг

Сгеол геологическое содержание золота, г/м3

Vблок геологический объем блока, тыс. м3

Qдоб количество добытого золота, кг
Qтехн. потери технологические, кг
Qплот. потери в плотике, кг
Qпросып потери от просыпи при завалке в люк, кг
Qмежход потери межходовые, кг
Qборт потери бортовые, кг

Расчетные формулы

Вероятностные запасы металла в россыпи Qв Qв = Кп × Qр — Qдоб

Поправочный коэффициент Кп Кп = (Qдоб + Qп)/Qр

Потерянное количество металла, Qп Qп = Qтехн + Qплот + Qпросып + Qмежход + Qборт

Остаточные запасы металла в россыпи Qо Qо = Qр ((Qдоб + (Qтехн + Qплот + Qпросып +  
+ Qмежход + Qборт)/Qр) — Qдоб
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С помощью приведенной матрицы 
планирования (табл. 6) многофакторного 
эксперимента, основанного на диспер-
сионном анализе, проведено определе-
ние значимости каждого применяемого 
фактора, как в обособленном порядке 
(табл. 7), так и при факторном взаимо-
действии, при усредненных значениях 

рассматриваемых факторов (табл.  8). 
Степень влияния отдельного коэффи-
циента на итоговую величину потерь в 
зависимости от комбинации вариантов 
показана в табл.  8 (рассматривались 
парные вариации, то есть максималь-
ные и минимальные значения придава-
лись любой паре коэффициентов).

Программный модуль расчета прогнозных ресурсов
Program module of calculation of expected resources

Таблица 5
Авторская оценка значимости влияющих факторов
Author's assessment of a significance of the influencing factors

№ п/п Влияющий фактор Количество упоминаний 
в литературе

1 Гранулометрический состав золота и его морфология 6
2 Качество разведки 6
3 Оборудование, используемое при промывке 5
4 Гранулометрический состав песков 5
5 Коэффициент намыва 5
6 Количество тяжелых минералов 3
7 Особенности плотика 3
8 Литология песков 3
9 Климатический фактор 3

10 Оборудование, используемое при доводке 1
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Таблица 6
Матрица планирования при минимизации числа факторов (дробная реплика)
Scheduling matrix at minimization of number of factors (a fractional remark)

Номер опыта (комбинация условий) X0 X1 X3 (X1X2) Xn Y
1 + + + Y1

2 — + — Y2

3 + — — Y3

4 — — + Y4

.... ... ... ... ....
n Yn

Таблица 7
Степень влияния отдельного коэффициента на итоговую величину потерь
Extent of influence of separate coefficient at a total size of losses
№ п/п Наименование фактора Диапазон значений, %

более 50 50—25 25—10 менее 10
1 Гранулометрический состав золота 

и его морфология +
2 Качество разведки +
3 Оборудование при промывке +
4 Гранулометрический состав песков
5 Коэффициент намыва +
6 Количество тяжелых минералов +
7 Особенности плотика +
8 Литология песков +
9 Климатический фактор +

10 Оборудование при доводке +

Таблица 8
Парные вариации коэффициентов
Pair variations of coefficients
№ п/п Наименование фактора Диапазон значений, %

более 50 50—25 25—10 менее 10
1 Гранулометрический состав золота 

и его морфология
+ +

2 Качество разведки
3 Оборудование при промывке + +
4 Гранулометрический состав песков + +
5 Коэффициент намыва + +
6 Количество тяжелых минералов + +
7 Особенности плотика + +
8 Литология песков + +
9 Климатический фактор + +

10 Оборудование при доводке + +
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Содержание методики
По результатам проведенного анали-

за для использования в методике рас-
чета прогнозных ресурсов техногенных 
россыпей Якутии применены следующие 
критерии (факторные коэффициенты): 
К1 — литология песков (наличие глинисто-
го материала); К2 — коэффициент мерз-
лого состояния пород; К3 — коэффициент 
намыва; К4 — коэффициент морфологии; 
К5  — количество тяжелых минералов в 
шлихе исходных песков; К6 — эфельность 
песков (доля фракции менее 0,1  мм); 
К7 — коэффициент соответствия техноло-
гии промывки (оптимальность компоно-
вочной цепи обогатительных аппаратов 
на основе фактических данных медиан-
ной крупности гранулометрического со-
става полезного компонента).

Предлагаемые значения коэффици-
ента литологии песков К1 определены 
с использованием материалов ВНИИ-1, 
ЦНИГРИ и Иргиредмета (табл. 9). Клима-
тический фактор К2 (наличие многолет- 
ней мерзлоты) принят на основе срав- 
нения данных работы золотодобываю-
щих предприятий Якутии и Хабаровско-
го края (табл. 9).

Только по некоторым россыпным ме-
сторождениям в отчетных документах 
приводятся данные по коэффициентам 
намыва Кн. В связи с этим в ряде слу-
чаев приходится при расчетах прогноз-
ных ресурсов техногенных россыпей 
принимать усредненные значения ко-
эффициентов. Так, Кн изменяется от 0,8 
до 1,4—1,6. Это связано с тем, что при 
разведке применяются стандартные раз- 
ведочные сети, далеко не всегда учи-
тывающие резко дискретный характер  
распределения золота в россыпи, вслед-
ствие чего объем реальных запасов зо-
лота может быть занижен, а в некоторых 
случаях и завышен (Кн ≤ 1). При расче-
тах прогнозных ресурсов россыпей Яку-
тии усредненные значения Кн (К3) при-
няты в размере разбежки от 0,7 до 1,3 
(табл. 10).

Для уточнения значений коэффици-
ента морфологии золота К4 проведены 
сравнительные расчеты теоретических 
и практических потерь полезного компо-
нента на некоторых россыпных место-
рождениях Якутии (Иенгра-Окурдан, Тит, 
Дорожный, Тимптон-Усть-Орогоччу, Оль-
чан-Омега, Вилка, Рудный, Лазо, Удар-

Таблица 9
Факторные коэффициенты К1 и К2
Factorial coefficients of K1 and K2

Литологический состав песков К1 (наличие глинистого материала)

№ п/п Наличие глинистого материала, % Значения для условий Якутии

1 менее 1 1
2 до 10 1,3
3 до 20 1,5
4 21—30 и более 2

Климатический фактор К2 (наличие многолетней мерзлоты)

№ п/п Наименование Значения для условий Якутии

1 Период с постоянными пониженными  
температурами (весна)

1,2

2 Период с переменными температурами (лето) 1
3 Период с временными пониженными  

температурами (осень)
1,15
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ник, Игорь, Сентачан), а  также расчет 
некоторых гранулометрических харак-
теристик золота (медианная крупность 
Ме, сортированность золота S, уплощен-
ность золотин U). Сравнительный расчет 
потерь проводился по значениям извле-
чения прибора типа ПГШ (значения ко-
эффициентов приняты согласно методи-
ке ВНИИ-1). Сравнивались проектные 
(геологическая ситовая характеристика) 
потери и расчетные фактические по-
тери (по данным фактического намыва 
металла за разные периоды работ  — 
фактическая ситовая характеристика) с 
учетом влияния на конечную величину 
морфологических показателей. Итоговые 
показатели значений коэффициента при-
ведены в табл. 10.

Диапазон и значения коэффициента 
К5 приняты без изменения по данным 
литературных источников в связи с не-
значительным объемом фактических дан- 
ным применительно к россыпям Якутии 
(табл. 11).

Оценка параметра эфельности пе-
сков К6 проведена по величине про-
центного содержания класса крупности 

песков менее 0,2  мм, подразумевая, 
что требуемый класс крупности менее 
0,1 мм входит в эту величину. Рассмотре-
ны гранулометрические характеристики 
и построены обобщенные диаграммы 
распределения продуктивных песков и 
полезного компонента по классам круп-
ности группы россыпных месторождений 
для Алданского, Оймяконского и Нерюн-
гринского районов (49 месторождений, 
55  характеристик песков и 41  характе-
ристика золота). Итоговые показатели 
значений коэффициента К6 приведены 
в табл. 11.

Коэффициент соответствия технологии 
промывки К7 оценивается посредством 
сравнения теоретической оптимальной 
цепи обогатительных аппаратов с приме-
няющимися обогатительными устройст- 
вами. Для группы месторождений Алдан-
ского, Нерюнгринского и Оймяконского 
районов выполнены практические рас- 
четы медианной крупности металла, ре- 
комендованы технологические схемы 
оборудования и проведено сравнение 
с типами промывочного оборудования, 
применявшегося предприятиями при пе- 

Таблица 10
Факторные коэффициенты К3, К4
Factorial coefficients of K3 and K4

Коэффициент намыва К3 (качество разведки)

№ п/п Наименование Значения для условий Якутии

1 Qразвед. меньше Qдобыт. на 20% и более 0,7
2 Qразвед. меньше Qдобыт. на 10—20% 0,85
3 Qразвед. = Qдобыт. Кн = 1 1
4 Qразвед. больше Qдобыт. на 10—20% 1,15
5 Qразвед. больше Qдобыт. на 20% и более 1,3

Коэффициент морфологии золота К4

№ п/п Гранулометрическая крупность  
золота и морфология

Литературные 
данные

Значения  
для условий Якутии

1 тонкое пластинчатое (–0,5 мм) 3,5 2,0
2 мелкое уплощенное (+0,5—1,0) 2 1,5
3 среднее уплощенное (+1—2,0) 1,5 1,0
4 крупное уплощенное (+2,0—8,0) 1,2 0,7
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реработке золотосодержащих песков. 
Итоговые значения коэффициента К7 
представлены в табл. 12.

Для расчета прогнозных ресурсов 
техногенных россыпей, в  соответствии 
с содержанием методики, предложена 
формула:

P V
Q T

k k k

V
Q

общий галеч
п

эфель

100 1 2 3, ,

T
k k k k k k k

T k k

п

п
пл

100 1 2 3 4 5 6 7

3 4

, , , , , ,

, ,,k6

где Vгалеч — объем галечной фракции, м3; 
Q — запасы золота в россыпи, кг; Тп — 
технологические потери, кг; Vэфель — объ-
ем эфельной фракции, м3; Тппл — потери 
в плотике, кг; к1 — литология песков (на-
личие глинистого материала); к2  — ко-
эффициент мерзлого состояния песков; 
к3 — коэффициент намыва; к4 — коэф-
фициент морфологии; к5  — количество 
тяжелых минералов в шлихе исходных 
песков; к6  — эфельность песков (доля 
фракции  —0,1  мм); к7  — коэффициент 
соответствия технологии промывки (ме-
дианная крупность гранулометрическо-
го состава золота).

Таблица 11
Коэффициент количества тяжелых минералов
Coefficient of amount of heavy minerals

Коэффициент К5 количества тяжелых минералов в шлихе исходных песков
№ п/п Наименование Значения для условий Якутии

1 менее 1,0% 0,5—0,9
2 1—10% 1
3 11—20% 1,2
4 21—30% 1,7
5 31—50% 2
6 более 51% — требует изменения технологии промывки 3

Эфельность песков К6 (доля фракции менее 1 мм)
№ п/п Наименование Значения для условий Якутии

1 фракция эфельной размерности 10—40% 0,8
2 41—65%, в среднем 55% 0,9
3 66—75% (оптимальная) 1
4 76—96% (повышенная) 1,3

Таблица 12
Коэффициент соответствия технологии промывки К7
Coefficient of compliance of technology of washing of K7

Соответствие технологии промывки Литературные  
данные

Значения  
для условий Якутии

1 Вашгерды, понурно-шлюзовые и другие 
приборы с одностадийной дезинтеграцией 1 1,5

2 Гидроэлеваторы и другие приборы  
с двустадийной дезинтеграцией 0,7—0,9 0,8

3 Промывочные приборы с развитой  
схемой обогащения 0,5 0,5
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На примере отдельных техногенных 
россыпей Республики Саха (Якутия) вы- 
полнены аналитические расчеты и про-
ведена оценка перспективности ре-
сурсной базы (табл.  13). Показано, что 
прогнозные ресурсы могут превышать 
расчетные технологические потери от 
10% (крупное золото) до 25% (среднее 
золото) и 50% (мелкое золото). При 
практических расчетах, на месторожде-
ниях с крупным (2,0—5,0 мм) золотом в 
качестве величины прогнозных ресур-
сов возможно принимать технологиче-
ские потери, рассчитанные по методике 
ВНИИ-1.

Заключение
В результате проведенных исследо-

ваний разработана методика расчета 
прогнозных ресурсов техногенных рос-
сыпей Якутии, учитывающая горно-гео-
логические характеристики месторож-
дений, технологические и морфологиче- 

ские свойства металла, особенности 
процессов добычи и переработки про-
дуктивных песков. Методика базируется 
на совокупности геолого-технологиче-
ских данных, полученных в процессе 
геологоразведочных и эксплуатацион-
ных работ при разработке россыпного 
месторождения, и позволяет с допусти-
мой достоверностью выполнить оценку 
прогнозных ресурсов золотоносных тех-
ногенных россыпей. Отличительной осо-
бенностью методики является использо-
вание коэффициента соответствия тех- 
нологии промывки, определяемого по 
медианной крупности гранулометриче- 
ского состава золота; коэффициента мерз- 
лого состояния, определяемого как со-
отношение объемов мерзлых и талых 
песков в процессе добычи; коэффициен-
та намыва как показателя погрешности 
геологоразведочных работ; коэффициен- 
та морфологии, характеризующего упло-
щенность золотин.
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