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Аннотация: По оценкам специалистов потенциал ресурсов техногенных россыпных ме-
сторождений достаточно велик. В золотодобывающих районах скопились значительные 
объемы золотосодержащего материала отвального комплекса — миллиарды кубических 
метров галечных, эфельных отвалов, торфов и перебуторов. Средние содержания золота 
в отвальном комплексе являются в основном кондиционными по современным экономи-
ческим требованиям и даже могут быть сопоставимы с содержанием в целиковых россы-
пях, поэтому они могут быть использованы для повторной отработки. Эффективное осво-
ение техногенных россыпных месторождений золота требует проведения исследований, 
направленных на установление причин потерь золота при первичной отработке россыпи, 
а также изучения изменения свойств золота в процессе его длительного нахождения в 
отвалах. Приведены результаты исследования золота из техногенных образований Со-
ловьевского золотоносного узла, выявлены его морфологические изменения в услови-
ях отвальных комплексов, определены содержания металла с применением шурфового 
опробования, установлены причины потерь при первичной добыче. Приведенные дан-
ные электронной микроскопии диагностируют наличие платины в образцах золота. Даны 
рекомендации для снижения потерь мелкого и тонкого золота при обогащении песков на 
промывочных приборах шлюзового типа. Изучение морфологии техногенного золота по-
зволяет определить перспективы его добычи с применением инновационных технологий 
для гравитационного обогащения с учетом изменений гидравлической крупности в узком 
интервале массы золотин.
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Введение
В условиях резкого снижения запа-

сов россыпного золота перспективы его 
добычи могут быть связаны с вовлече-
нием в переработку техногенных россы-
пей. По мере совершенствования техни-
ки, технологий разработки и обогаще- 
ния песков роль техногенных объектов в 
ближайшие годы будет возрастать. Чаще 
всего запасы техногенных образований 
вовлекаются в отработку попутно, без 
предварительной оценки их продуктив- 
ности. Полной характеристики этих объ- 
ектов как сырьевой базы добычи золота 
с точки зрения содержаний и морфоло-
гии металла нет. В  этой связи выявле-
ние особенностей морфотипов техно-
генного золота, изменение скульптуры 
поверхности в процессе длительного 
нахождения в отвальных комплексах, 
диагностирование элементов-примесей 

в образцах, определение гранулометри-
ческого состава и содержания металла 
при опробовании эфелей является необ- 
ходимыми условиями установления при- 
чин потерь золота в процессе обогаще-
ния и в дальнейшей оценке его ресурсов 
[1—7].

Методика исследований
С целью разработки рекомендаций 

по эффективному освоению техноген- 
ных объектов Институтом горного дела 
ДВО РАН проведены исследования мор-
фологии, гранулометрии и содержаний 
золота, а  также причин его потерь на 
шлюзах в лежалых эфельных отвалах 
россыпей р. Джалинда и р. Инагли, нахо-
дящихся на территории Соловьевского 
рудно-россыпного узла (Верхнее При- 
амурье). Месторождение р. Джалинда 
на Дальнем Востоке открыто в 1866 г., 
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с 1929 г. начался этап его дражной от-
работки. Общая протяженность рос-
сыпи  — 40  км. Россыпь р.  Б.  Инагли 
введена в эксплуатацию в 1965 г., отра-
батывалась в течении 20 лет с дальней-
шей промывкой техногенных отвалов.

Исследование морфологии золота ва- 
ловой пробы целикового участка Джа- 
линдинской россыпи показало, что золо-
то отличается высокой степенью износа  
в зоне гипергенеза, практически не уста-
новлено первичных форм, нет сростков. 
Золото представлено идеально окатан-
ными тонкими пластинками овальной 
формы, края частично загнуты, закле-
паны. Поверхность золотин шагреневая,  
матовая, без налетов побежалости и сле- 
дов покрытий, цвет золотистый. Ока- 
танность снижается с уменьшением 
крупности зерен. Такая морфология сви- 
детельствует о значительном отрыве 
данного участка россыпи от коренного 
источника и продолжительной миграции 
уже освободившегося из кластогенно-

го материала металла и длительной его 
шлифовке в массе рыхлых отложений. 
Золото с такими показателями обладает 
высокой степенью плавучести вследст- 
вие низкой гидравлической крупности, 
которая более чем в два раза ниже, чем 
у изометричного (комковидного, толсто-
таблитчатого). 

В качестве исследуемого материала 
использовались пробы эфелей, получен-
ных при шурфовом и бороздовом опро-
бовании. По отвалам россыпи р. Джа- 
линда, представленным отвальным комп- 
лексом дражной разработки в период с 
1936 по 1978 гг., было заложено 7 шур-
фов; по отвалам р. Б. Инагли, представ-
ленным эфельными фракциями отра-
ботки 1968  г.,  — шурф и 3  траншеи. 
Из техногенных образований россыпи 
р. Джалинда обработано 70 проб и 34 про- 
бы из эфелей россыпи р.  Б.  Инагли; 
объем каждой пробы — 20 л. 

Извлечение золота производилось 
по схеме, показанной на рис. 1. Доводка 

Рис. 1. Схема обогащения проб
Fig. 1. The scheme of enrichment
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каждого класса концентрата ЦВК-300 
до шлихового золота производилась с 
применением комплекса МКТС (ООО 
«Грант», г.  Наро-Фоминск), включаю-
щего магнитный, электромагнитный и 
магнитно-жидкостный сепараторы. Кон- 
центрат фракции менее 0,1 мм обраба-
тывался в тяжелой жидкости плотно-
стью 4,5 г/см3. Просмотр шлихового зо- 
лота под бинокулярным микроскопом 
проводился с описанием морфологиче-
ских типов техногенного золота, грану-
лометрических характеристик, измене-
ний в процессе длительного хранения 
в отвальном комплексе и с отбором зо-
лотин.

Морфотипы техногенного золота ис-
следованы на электронном микроскопе 
с целью определения скульптур поверх-
ности, элементного состава золотин 
и включений в них. В  работе исполь- 
зовался растровый микроскоп «JEOL» 
с энергодисперсионным анализатором 
JSM-6000 PLUS, ускоряющее напря-
жение  — 15кВ, зондирующий ток  — 
7,475 нА, увеличение от 20 до 3000 раз.

Результаты и их обсуждения
Минеральный состав техногенных 

образований россыпей р.  Джалинда и 
р. Б. Инагли схожи. Выход шлихового 
концентрата от объема пробы в 20  л 
составил в среднем 4,0% по пробам от- 
валов р.  Джалинда и 12,1% по пробам 
россыпи р. Б. Инагли. Магнитные ми-
нералы в концентратах представлены 
магнетитом, титаномагненитом, хроми-
том; их массовая доля составляет 5— 
6%. Доля электромагнитных минера-
лов, таких как ильменит, гематит, лимо-
нит, гранат, рутил, слюды, — 40—44%. 
Немагнитная фракция тяжелого шлиха 
состоит из золота, киновари, циркона, 
пирита, галенита, сфена, шеелита, эпи-
дота, танталониобатов.

В эфельных отвалах россыпи р. Джа- 
линда наиболее распространены части- 

цы золота размером 1,5—0,5 мм и 0,5—
0,2 мм, составляющие основную долю 
свободного металла — 36,9 и 30,1% со-
ответственно. В техногенных образова-
ниях россыпи р. Б. Инагли ситовый со-
став золота имеет следующие значения: 
1,5—0,5  мм  — 42,6%, 0,5—0,2  мм  — 
23,7%, менее 0,1 мм — 13,5%. 

Золото в эфельных отвалах россыпи 
р. Джалинда представлено несколькими 
морфологическими видами. Наиболь- 
шее распределение имеют пластинчатые 
индивиды с коэффициентом уплощения 
Ку = 4÷10, а также пластинчато-чешуй-
чатое золото с Ку > 10 (рис. 2, а). Края 
золотин неровные рваные, заклепанные,  
поверхность ямчато-бугристая, шагрене-
вая, пористая, реже зернистая со следами  
скольжения, с примазками гидроокис-
лов железа и присыпками мелкокри-
сталлического кварца, серицита; поры и 
небольшие трещины заполнены глини-
стым материалом. Техногенное золото 
россыпи р. Б. Инагли по коэффициенту 
уплощения ближе к изометричному (Ку = 
=  1÷5). В  основном это комковидные, 
таблитчатые зерна (субрудный тип), 
представляющие собой сростки золота 
с кварцем, имеющие множество интер-
стиций, заполненных серицитом, квар-
цем, лимонитом и глинистым материа-
лом.

В условиях длительного хранения 
техногенных образований под воздей-
ствием атмосферных осадков, перепада 
температур, влияния гуминовых кислот 
и попадания пемзованной ртути в отва-
лы при первичном обогащении песков 
происходят изменения внешнего обли-
ка и внутренней структуры частиц зо-
лота. В классах крупности 3,0—1,5 мм 
и 1,0—0,5  мм преобладают неоднород- 
ные формы в виде округлых зерен, 
имеющих высокопористую структуру. 
Пустоты (поры) частично заполнены 
тонкокристаллическим кварцем и сери- 
цитом, но чаще всего глинистыми ча-
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стицами (рис.  2, б). Такие индивиды 
присутствуют во всех анализируемых 
пробах эфелей россыпи р.  Джалинды. 
Отличительной особенностью является 
нахождение в отвалах конгломератов, 
представленных «слипшимися» части-
цами золота в виде тончайших оваль-
ных пластинок и чешуек (рис.  2,  в). 
Эффект агрегирования объясняется на-
личием пленок ртути, применявшейся 
ранее как собиратель на шлюзах глубо-
кого наполнения. В пробах из отвалов 
россыпи р. Джалинда ранних периодов 
отработки (1930—1936 гг.) присутству-

ет пластинчатое золото, поверхность ко-
торого изобилует новообразованиями в 
виде мельчайших (менее 50 мкм) зерен 
насыщенного желтого цвета с красно-
ватым оттенком (рис. 2, г). 

Просмотренные на растровом микро-
скопе «JEOL» образцы, кроме конгломе-
ратов, имеют особый тип микрострукту-
ры поверхности — коррозионных пор, 
трещин, интерстиций, заполненных в 
основном глинистым материалом. На 
рис. 2 представлены электронно-микро-
скопические изображения морфотипов 
золота, просмотрено более 80 спектров. 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение частиц золота: пластинчатое золото (а); пористое 
золото (б); конгломераты золота (в); зернистое золото (г)
Fig. 2. Electron microscopic image of gold particles: platy gold (a); porous gold (b); gold conglomerates (v); 
grain gold (g)
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По результатам электронной микро-
скопии образцов россыпи р. Джалинда 
количество золота (в масс.%) в плас-
тинчато-чешуйчатом морфотипе колеб- 
лется от 58,4 до 79,14, в шаровидном с 
высокой степенью пористости — от 67,46 
до 77,83, в конгломератах — от 68,87 
до 76,0. Во всех просмотренных образ- 
цах в генезисе с золотом определяется 
(в масс.%): платина — от 11,41 до 23,4, 
серебро — от 0,53 до 2,66, осмий (в кон- 
гломератах) — от 1,85 до 3,19; в  виде 
примесей диагностируется свинец, сера, 
алюминий, кремний (данный 62 спект- 
ров).

Техногенное золото россыпи реки 
Б.  Инагли представлено, в  основном, 
в  виде таблитчатых индивидов с ярко 
зернистой поверхностью. При увеличе- 
нии 500х установлен диапазон размер- 
ности зерен от 10 до 20  мкм в попе-
речнике, форма округлая, упаковка от 
плотной до слабо рыхлой. Содержание 
золота (масс.%) от 73,25 до 76,45, пла-
тины  — от 19,76 до 21,36, серебра  — 
от 0,85 до 1,72 (17 спектров). Встречены 
единичные знаки пластинчатого золота 
с налипанием на поверхности игольча- 
тых форм металла. Содержание золо-
та в пластинке 65,51 и 49,02  масс.%, 
в иголках — 19,62 и 13,43 масс.% (дан-
ные 2-х спектров). Отличие элемент-
ного состава техногенного золота рос-
сыпи р. Б. Инагли от таковой россыпи 
р. Джалинда заключается в отсутствии 
осмия, свинца и присутствии цинка в 
микронных частицах, образующих зер-
нистую поверхность.

Особенностью элементного состава 
техногенного золота является нали-
чие платины в исследуемых образцах. 
В комплексе диагностируются золото, 
платина, серебро, в единичных случаях 
осмий (конгломераты).

Наличие в самородном золоте рос-
сыпей платины чаще интерпретируются 
изоморфными соотношениями золото-

платиновой фазы (природные сплавы), 
реже обнаруживаются выделения пла-
тины в минеральной форме. В  образ-
цах золота из техногенных образований 
россыпей р. Джалинда и р. Б. Инагли 
платиносодержащих минералов не об-
наружено. Наличие платины в самород-
ном золоте россыпных месторождений 
Дальнего Востока отмечалось многими 
исследователями. По данным [8—10] 
установлена повышенная платинонос- 
ность самородного золота россыпей 
р. Гарган и ручья Антониновский (6 и 
28 г/т). В золотоносной россыпи Гарь-1 
(Верхнее Приамурье), в  самородке зо-
лота весом 5735  г с небольшой (9% 
от общего веса примесью кварца) со-
держание платины составило 24  г/т. 
Шлиховое золото Фадеевского россып-
ного узла (Приморский край) содержит 
платину в виде сплавов Pt-Fe (домини-
рующая фаза) и Os-Ir-Ru. При обогаще-
нии трех тонн вторичных хвостов ШОУ 
(Соловьевский прииск) на обогатитель-
ном комплексе ИГД ДВО РАН получе-
но шлиховое золото, содержащее 85% 
чистого металла, в котором химическим 
методом анализа наряду с золотом оп- 
ределена платина: в навеске 10 г коли-
чество платины составило 9,0  мг. При 
просмотре шлихового золота под бино-
куляром платина в минеральной форме 
не обнаружена.

В табл. 1 приведены результаты по-
интервального опробования эфельных 
отвалов по годам отработки россыпи 
р. Джалинда. Содержание золота из се- 
ми пройденных шурфов неоднозначно, 
разброс значений от 0,7 до 8,24  г/м3. 
В  отвалах превалирует доля мелкого 
золота (менее 0,5 мм), исключение со-
ставляют эфельные отвалы 1978 г. отра-
ботки, где содержание в классах 3,0— 
0,5 мм в два раза выше, чем в мелких 
фракциях. Максимальным по содержа-
нию металла являются шурфы №  5 и 
№ 2 (эфеля 1930 г. и 1961 г.). 
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В отвальном комплексе россыпи 
р. Б. Инагли при шурфовом опробовании 
установлено, что содержание золота ко-
леблется от 0,19 до 4,95 г/м3, составляя в 
среднем 1,94 г/м3 (данные 10 анализов). 
При этом количество металла убывает от 
верхних интервалов шурфа (0—20  см)  
к нижним (160—180 см). В бороздовых 
пробах техногенных образований (дан-
ные двух траншей) содержание золота 
варьирует от 0,35 до 7,56 г/м3, среднее 
содержание — 2,46 г/м3.

При освоении техногенных россып-
ных месторождений необходимо учиты-
вать причины потерь металла при пер-
вичной разработке. Прежде всего, это 
размеры и морфологические особен-
ности частиц золота, а  также наличие 
гидрофобных пленок. Малые размеры 
частиц (0,5 мм и менее) в совокупности 
с уплощенной формой, с  развитостью 
тонкопластинчатых и чешуйчатых ин-
дивидов придает им «летные» качества. 

Пористая структура уменьшает плот-
ность частиц золота. Золото в окислен-
ных формах плохо поддается гравита- 
ционному обогащению и зачастую смы- 
вается в хвосты. Нахождение такого 
золота в течение долгого времени в от-
валах приводит к уменьшению гидрав-
лической крупности и к стиранию конт- 
растности свойств для гравитационно-
го обогащения. 

Гидравлическая крупность золота яв- 
ляется важным технологическим пока-
зателем для обоснования выбора гра-
витационного обогащения в жидкой 
среде. Анализ зависимости гидравли-
ческой крупности от морфотипа золота 
приведен в работе И.И.  Ковлекова на 
примере техногенного золота россыпи 
р. Куранах (Якутия) [11]. 

Гидравлическая крупность опреде-
ляется путем замера скорости осажде-
ния частиц в дистиллированной воде. 
Установлено, что уменьшение скорости 

Результаты поинтервального опробования эфельных отвалов  
по годам отработки россыпи р. Джалинда
Interval assaying data of sluice tailings dumps by years of placer mining 
at the Dzhalinda River 

Интервал 
опробо- 

вания, см

Год отработки, номер шурфа
1970,  

шурф № 1
1961,  

шурф № 2
1978,  

шурф № 3
1973,  

шурф № 4
1930,  

шурф № 5
1936,  

шурф № 6
1969,  

шурф № 7
Среднее содержание золота, г/м3

0—20 0,1 0,8 3,15 13,4 13,6 0,9 0,2
20—40 0,3 1,95 1,05 0,75 6,05 1,45 0,55
40—60 0,2 43,6 0,92 0,35 3,1 0,2 1,15
60—80 0,35 0,75 2,75 1,5 0,315 0,6 0,6

80—100 1,7 0,90 1,1 1,65 57,1 0,25 1,5
100—120 1,0 0,8 6,3 0,65 1,3 0,75 0,65
120—140 0,7 0,3 6,65 0,7 0,7 4,1 0,45
140—160 0,65 4,85 2,35 2,45 0,17 0,3 0,35
160—180 0,85 1,15 5,0 0,25 1,05 0,5 0,6
180—200 0,7 0,55 0,8 0,17 0,205 0,6 0,15
Среднее  
на шурф 0,7 5,6 3,0 2,2 8,24 0,97 0,7
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осаждения обусловлено степенью изо-
метричности золота в следующем поряд-
ке: изометричное (комковидное); таб- 
литчатое; изометрично пористое; тон-
коплатинчатое, чашуйчатое. В  резуль-
тате эксперимента по определению 
гидравлической крупности образцы зо-
лота были рассортированы по уплощен-
ности на изометрично-таблитчатый и 
пластинчато-чашуйчатый морфотипы. 
Средний максимальный размер изомет- 
рично-пластинчатых зерен составил 
0,58  мм при средней массе 0,175  мг. 
Экземпляры пластинчато-чешуйчато-
го морфотипа по размеру крупнее — 
0,66 мм, но вес их меньше — 0,162 мг.

Серия анализов гидравлической круп- 
ности техногенного золота показала сле-
дующее:

•	 для золота, независимо от морфо-
типа, характерны высокие градиенты 
изменения гидравлической крупности в 
узком интервале значений массы золо-
тин от 0 до 3 мг;

•	 установлена низкая гидравлическая 
крупность у чешуйчатого золота — она 
в 2,6 раза ниже, чем у изометричного;

•	 близость золота пластинчато-че-
шуйчатого типа по величине гидравли-
ческой крупности к зернам магнетита и 
пирита подтверждает его упорность к 
извлечению гравитационными методами.

Для извлечения россыпного золота 
разработаны и испытаны технологии вы-
щелачивания [12—14], отсадочные ма- 
шины, центробежные концентраторы, 
винтовые сепараторы, позволяющие по-
высить извлечение драгоценных метал-
лов, классом крупности менее 0,2 мм, 
но по-прежнему в России и за рубежом 
основная доля драгоценных металлов 
извлекается на промывочных приборах, 
оснащенных шлюзами [2, 15—20]. Для 
снижения потерь золота на шлюзах сле- 
дует учесть некоторые изменения в тех-
нологических схемах обогащения, как 
на промывочных приборах, так и в до-

водке концентратов на шлихообогати-
тельных установках (ШОУ). 

Сотрудниками Института горного де-
ла ДВО РАН накоплен богатый опыт по 
модернизации шлюзовых промывочных 
приборов для конкретных горно-геоло-
гических условий, в том числе для обо-
гащения песков техногенных россыпей 
[21—23]. Шлюзовые промприборы спо- 
собны извлекать мелкое и тонкое золо-
то с минимальными потерями при соб- 
людении ряда условий. 

Прежде всего, обеспечение соответ-
ствия производительности промприбора 
гранулометрическому составу песков. 
При промывке эфельных отвалов, кото- 
рые зачастую содержат значительное 
количество песковой фракции (–2,0+ 
+0,1  мм), работа промприбора с пас- 
портной производительностью может 
привести к перегрузке шлюзов и увели-
чению потерь. Во-вторых, качественная 
дезинтеграция песков, что обуславлива-
ет наличие эффективной системы оро-
шения. В-третьих, обеспечение макси-
мальной эффективности грохочения пе-
сков. Многостадийная классификация 
материала позволяет создать на шлюзах 
максимально благоприятные условия для 
обогащения конкретного класса круп-
ности золота. Кроме того, узкая клас-
сификация за счет сокращения объема 
обогащаемых песков позволяет снизить  
удельную нагрузку на шлюзы. В-чет- 
вертых, обеспечение равномерности рас- 
пределения нагрузки на шлюзах. Это 
достигается применением бункеров-пи- 
тателей, установленных в питании каж-
дого шлюза, оснащенных регулировоч-
ным устройством, способным изменять 
количество и Т:Ж подаваемого на шлю-
зы материала. Также необходимо ис-
пользование улавливающих покрытий с 
максимально эффективным извлечени-
ем полезного компонента, позволяющих 
оперативно производить сполоск кон-
центрата [24]. 
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При обогащении концентратов на шли-
хо-обогатительных установках (ШОУ) 
можно применять их обработку гало-
генсодержащим реагентом, тем самым 
увеличивая гидрофильные свойства тон- 
копластинчатого, пористого золота, а так- 
же золота с различными пленками и по-
крытиями, не позволяя металлу быть 
смытым в хвосты. Технология применя-
лась для извлечения золота из техноген-
ных образований Приамурских россы-
пей [25]. Прирост золота с применением 
реагента отмечается на всех пяти приво-
димых объектах  — от 41,6 до 242,4%, 
самый высокий положительный эффект 
достигается для класса —0,1 мм.

Применение поверхностно-активных  
веществ (ПАВ) в условиях гравитаци-
онного обогащения (гравитационный 
стол, лоток) снижает влияние поверх-
ностного напряжения воды, и частицы 
золота с высоким коэффициентом упло-
щения оседают в концентрат. Способ 
опробован при доводке золотосодержа-
щего концентрата из техногенных рос-
сыпей нижнего Приамурья. При довод-
ке концентрата на лотке потери в виде 
плавающих на поверхности воды и не 
оседающих на дно лотка золотин для 
шлихов первой россыпи составили 30%, 
второй — 37%. При добавлении в зумпф 
смеси ПАВ и пеногасителя извлечение 
достигло 96% в первом эксперименте и 
более 94% — во втором [25].

Выводы
Исследования техногенных образова-

ний россыпей р. Джалинда и р. Б. Инагли 
(Соловьевский золотоносный узел) поз- 
волили выявить морфологические из-
менения самородного золота в процессе 
длительного нахождения в эфельных от-
валах. В отличие от металла целиковой 
россыпи р. Джалинда, техногенное зо-
лото характеризуется:

•	 изменением поверхностного релье- 
фа золотин (высокая пористость, мел-

кие трещины, образование шаровидных 
зерен); 

•	 появлением агрегатного состояния 
частиц очень мелкого (менее 0,1  мм) 
пластинчатого золота в виде конгломе- 
ратов, образующихся в результате це-
ментирования пластинок и чешуек плен- 
ками ртути, применяемой в процессе 
первичной добычи; 

•	 появлением новообразований в ви- 
де мельчайших округлых зерен «ново-
го» золота на поверхности золотин; 

•	 образованием плотных покрытий 
из гидроокислов железа.

Просмотр образцов техногенного зо-
лота под электронным микроскопом на 
предмет элементного состава выявил 
присутствие платины, которая фикси-
ровалась в большинстве спектров, при 
этом минералов платины не обнаруже-
но. Наличие платины в техногенном 
золоте несомненно повышает его цен-
ность в вопросах освоения техноген-
ных золотороссыпных объектов. 

Изучение характеристик техноген-
ного золота позволяет определить перс- 
пективы его добычи. Для этого необхо-
димы исследования по следующим нап- 
равлениям: 

•	 наиболее полное опробование тех-
ногенных образований с определением 
содержаний золота для оценки их про-
дуктивности; 

•	 определение причин потерь метал-
ла при первичной отработке россыпей; 

•	 применение инновационных тех-
нологий для гравитационного обогаще-
ния техногенных образований, содержа-
щих золото определенных морфотипов, 
для которого характерны высокие изме- 
нения гидравлической крупности в уз-
ком интервале массы золотин. 

Извлечение золота, его электронно-
микроскопическое исследование и ми-
нералогический анализ выполнены на 
базе ЦКП «Центр исследования мине-
рального сырья» ХФИЦ ДВО РАН.
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