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Аннотация: В сложных горно-геологических условиях россыпных месторождений, при 
большом разнообразии характеристик металла и песков, значительном содержании мел-
кого золота остается актуальной проблема минимизации объемов промываемых песков 
по критерию предельной крупности некондиционного сырья. За основу для создания ме-
тодологии минимизации принят способ комбинированной переработки как включающий 
в себя основной набор операций добычи и обогащения, имеющий целью сокращение 
объемов работ и повышение извлечения металла. Сохранение и повышение ресурсного 
потенциала месторождений с учетом фактора неравномерности распределения полезно-
го компонента в массиве предопределило необходимость геометризации запасов и вы-
деления золотосодержащих областей как начальной стадии методологии минимизации. 
С  учетом разнообразия характеристик металла и песков и количества мелкого золота 
был проведен комплекс исследований, имеющих целью сокращение объемов переработ-
ки продукта в условиях разнообразия месторождений и характеристик обогатительного 
оборудования. Возможность формирования обогащенного пласта песков с содержани-
ем, равным или превышающим промышленное, позволяет в дальнейшем осуществлять 
подачу концентрированного слоя на обогащение, что сокращает объемы переработки и 
повышает извлечение металла. Освещены элементы предлагаемых технологий, ранее ре-
ализованные на горных предприятиях. Предложена совокупность методик и технологий 
для минимизации объема промываемых песков. Комплексное решение проблемы мини-
мизации объемов промываемых песков на протяжении всего технологического цикла 
«разведка – добыча – переработка» способствует наиболее полному извлечению ценного 
компонента и может являться основой методологии.
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Введение
Несмотря на существенное снижение 

доли россыпных месторождений в струк-
туре добываемого минерального сырья, 
они по-прежнему занимают в ней доста-
точно уверенные позиции, обеспечивая 
значительную часть как мировой, так и 
отечественной добычи золота [1]. Учи- 
тывая сложность освоения залежей с 
малыми содержаниями полезных компо- 
нентов и небольшими объемами запасов, 
находящихся в районах с неразвитой 
инфраструктурой, в том числе Крайнего 
Севера, задача повышения эффективно-
сти техники и технологии добычи и пере- 
работки минерального сырья сохраняет 
и увеличивает свою актуальность.

Более 70% российского золота добы-
вается из руд собственно золоторудных 
месторождений. Комплексные место-
рождения с попутным золотом (медно-
колчеданные, медно-никелевые и др.) 
обеспечивают еще около 12% добычи. 
Добыча золотосодержащих песков пре-
восходит по рентабельности добычу и 
переработку рудного сырья.

Неравномерность распределения по- 
лезного компонента в продуктивной тол- 
ще в ходе добычи приводит к разубо- 
живанию запасов бедными песками, что 
влечет за собой ряд негативных послед-
ствий (увеличение объемов переработки, 
снижение среднего содержания металла 
и т.д.). В связи с этим точность опреде-
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ления контуров продуктивных блоков 
при геометризации запасов обеспечива-
ет прирост запасов и повышает среднее 
содержание полезного компонента.

Крупность золота оказывает решаю-
щее влияние на уровень извлечения его 
из песков, особенно это верно для мел-
кого и тонкого золота. По многолетнему 
опыту работы золотодобывающих пред- 
приятий, применяемыми обогатительны- 
ми аппаратами эффективно извлекается 
золото крупностью более 0,2 мм, и чем 
мельче золото, тем большая часть его 
уходит в хвосты [1]. К числу наиболее 
эффективных способов повышения изв- 
лечения золота, по мнению большинст- 
ва специалистов в области золотодобычи, 
относится ограничение максимальной 
крупности золотосодержащих песков, 
обогащаемых на шлюзах.

Сложные горно-геологические усло- 
вия большинства россыпных месторож- 
дений, разнообразие технологических 
характеристик песков и металла, значи-
тельное содержание мелкого золота вы-
водят на первый план проблему мини-
мизации объемов промываемых песков 
по критерию предельной крупности не-
кондиционного сырья.

Целью данной статьи является обос- 
нование совокупности методик и техно- 
логий (методологии), используемых при 
добыче и переработке золотоносных пе- 
сков с изменчивым гранулометрическим 
составом вмещающих пород и полезно-
го компонента для минимизации объема 
промываемых песков.

Обзор методических материалов
Проведенный в [2] анализ состояния 

вопроса в названной области показал, что 
отсеивание незолотосодержащей фрак-
ции на промывочных приборах гравита- 
ционного обогащения, которые по боль-
шей части применяются в Якутии, наи-
более часто происходит по стандартной 
крупности +50(80) мм. На основе анали- 

за общей ситовой характеристики обога-
щаемых песков в совокупности с техни- 
ческими данными обогатительных при-
боров возможно значительно (на десятки 
процентов) снизить долю подрешетной 
фракции.

Вместе с тем, несмотря на подробное 
рассмотрение названного вопроса в [2], 
он затрагивает только часть общей проб- 
лемы минимизации объемов переработ- 
ки и требует комплексного рассмотрения, 
с привлечением информации из смеж-
ных областей, в числе которых можно 
назвать геоинформационные данные о 
распределении металла в массиве место- 
рождений и внутриотвальное обогаще- 
ние с формированием обогащенного слоя 
песков гравитационными и физико-тех-
ническими методами.

За основу для создания методологии 
минимизации объема промываемых пе-
сков принимаем способ комбинирован-
ной переработки [3], включающий в том 
числе определение контуров продуктив- 
ных блоков по содержанию полезного 
компонента (геоинформационную подго- 
товку), классификацию песков по круп-
ности в непосредственной близости от 
места добычи, дополнительную концент- 
рацию мелких частиц золота, имеющий 
целью сокращение объемов переработ-
ки и повышение извлечения металла.

В.А. Антонов и В.М. Аленичев опи-
сывают [4] геоинформационный подход 
к выбору режимов мониторинга геодан-
ных и построения по ним модели конту- 
ров продуктивного пласта россыпного 
месторождения золота. Отмечена сис- 
темная связь поставленной информаци- 
онной задачи на разных стадиях освое-
ния россыпи с необходимой сетью гео-
данных о положении границ пласта в 
разведочных скважинах и принципами 
формирования модели их расположения 
в межскважинном пространстве. К уве-
личению геопотенциала месторождения 
приведет, как утверждается в [5], обосно- 
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ванное определение границ выемки про- 
дуктивных масс в приконтактовых зо-
нах при открытой разработке россыпей. 
Поставленная цель достигается разра-
боткой математической модели, описы-
вающей продуктивный пласт.

В [6] проводится анализ критериев 
ресурсного потенциала россыпных ме- 
сторождений и утверждается, что основ- 
ные решения по его сохранению прини-
маются в процессе обоснования струк-
туры геотехнологии, обеспечивающей 
высокие качественные показатели про-
изводства в совокупности с максималь-
но полным использованием компонен-
тов добываемого сырья, особенно при 
добыче золота.

Ряд организационно-технологических 
направлений, реализуемых в [7], в части 
совершенствования методов учета потерь 
при добыче, обоснования границ отра-
ботки приконтактовых зон, моделирова-
ния пространственного распределения 
характеристик полезного компонента, 
также преследует цель повышения гео-
потенциала россыпных месторождений.

Источники [4—7] подтверждают необ- 
ходимость геоинформационной подготов- 
ки массива россыпных месторождений 
для повышения полноты извлечения по- 
лезного ископаемого. Практическое ре-
шение задач современной геотехнологии 
возможно, в частности, на основе сис- 
темного подхода к решению задач гор-
ной технологии путем моделирования 
ее объектов и процессов. 

Программные средства, описанные в 
[8], позволяют моделировать геологиче- 
ские и технологические объекты, геоме- 
ханические условия, основные и вспомо-
гательные технологические процессы, 
проводить автоматизированную технико- 
экономическую оценку горных работ.

Содержание методики
Основная аналитическая часть процес- 

са минимизации объемов промываемых 

песков россыпей Якутии была представ-
лена ранее в [2], в частности, проведен 
анализ гранулометрических характери- 
стик песков и металла, представлен прин- 
цип распределения и систематизации, 
разработана объединенная шкала круп- 
ности и построены обобщенные диаг- 
раммы распределения песков по классам, 
доказана возможность снижения мини-
мального размера отвальной фракции, 
приняты граничные значения классов 
крупности по характеристикам приме-
няемого обогатительного оборудования, 
показано, что уменьшение крупности 
обогащаемых песков улучшает условия 
обогащения.

Апробация метода графического пе- 
ресчета А.В. Поляницына, выполнен-
ная в [9], показала удовлетворительную 
сходимость результатов в ограниченном 
диапазоне крупности, в зависимости от 
изменения расчетных вариантов. По ре- 
зультатам апробации, этот метод может 
использоваться при пересчете ситовых 
характеристик с пропуском одного класса 
крупности с погрешностью расчета по-
рядка 15% при сравнении с граничными 
значениями, совпадающими со шкалой 
ВНИИ-1. Удобство метода и простота его 
применения несколько нивелируют срав-
нительно высокую погрешность расчетов.

В основу принципа распределения и 
систематизации [2] были положены: еди- 
ная шкала крупности, на основе клас-
сификации В.А. Гроссгейма, классифи-
кация ВНИИ-1 для золотосодержащих 
песков и метод графического перерас- 
пределения крупности фракций, исполь-
зуемый при анализе гранулометрии зо-
лота [10].

Главным способом извлечения само-
родного золота из россыпей является 
шлюзовое обогащение [11]. Это широко 
применяемый способ с большим переч-
нем достоинств, но имеющий главный 
недостаток: наличие потерь золота, осо- 
бенно мелких фракций.
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Исследования, проведенные в [11], 
привели к выводу о целесообразности 
обогащения на шлюзах только золото- 
содержащих классов крупности, при воз- 
можности удаления незолотосодержа-
щих классов грохочением или другим 
способом. Утверждается, что ограниче- 
ние крупности обогащаемых песков яв-
ляется для этого самым эффективным 
способом. В дополнение к приведенному 
утверждению можно сослаться на работу 
[12], в которой, помимо изложения кон-
цепции ресурсосбережения нерудного 
сырья и отвальных продуктов, утверж-
дается, что «научные проработки по ис- 
пользованию выделяемой при промывке 
золотосодержащих песков гали в других 
отраслях промышленности до сих пор 
слабо реализованы».

В [13] описаны исследования, прове- 
денные на аллювиальных россыпях Гвиа- 
ны и Южной Америки. Местная группа 
АСМ, разрабатывающая месторождение 
аллювиального золота, разрешила ис-
следовательской группе собрать 8 проб 
рудного материала непосредственно пе- 
ред обогащением на шлюзе и 8 проб, 
взятых сразу после обогащения. Эффек- 
тивность извлечения составила прибли-
зительно 91%. Хотя исследования но-
сили локальный характер, их значение 
нельзя недооценивать с точки зрения 
эффективности внедрения альтернатив- 
ных технологий обработки рудного ма-
териала. В статье также отмечено, что, 
хотя и наблюдается прогресс в примене- 
нии геостатистических методов, таких 
как кригинг, аллювиальные месторож-
дения золота часто содержат небольшие 
зоны исключительно высокого качества. 
Это означает, что обычные методы опро-
бования часто пропускают пробы высо- 
кого качества из самых богатых частей 
залежи. 

Это явление изменчивости залежей 
и возникающая в результате этого гео-
статистическая проблема широко изве- 

стны как «эффект самородка» (Дэвис, 
1987; Гарнетт, 1991).

На участке месторождения россып- 
ного золота Чинге-Кат (Тува) [14] прошли 
испытания технологии обогащения пе-
сков с использованием прибора ПГШ-50, 
имеющего плоский специальный гидрав-
лический грохот оригинальной конст- 
рукции. Грохот обеспечивал рассев мате- 
риала в водном потоке по классу ±20 мм и 
регулируемый вывод подрешетной фрак- 
ции на обогащение. Достигнуто сниже-
ние скорости потока пульпы с одновре-
менным увеличением производительно- 
сти прибора, что позволило эффективно 
извлекать под решето золото крупно-
стью до 0,1 мм.

Технология добычи с предваритель-
ной дезинтеграцией и классификацией в 
отдельных элементах уже была реализо-
вана ранее. Так, для выделения гравий-
но-галечной фракции из пород россыпи 
р.  Исток-Эбелях Анабарского района 
Якутии [15] использовался забойный 
сортировочный комплекс КСА-150МА, 
установленный непосредственно на ме-
сте добычи песков. Комплекс выполнял 
первичную дезинтеграцию и классифи-
кацию продуктивной горной массы с 
выделением класса +25 мм, направляе-
мого в отвал, класса –25+1,2 мм — на обо- 
гащение, класса –1,2 мм — на слив. Пред- 
варительное грохочение поступающих 
на сортировочную установку исходных 
песков осуществлялось на гидромехани- 
ческом грохоте ГГМ-3. Максимальная 
крупность исходных песков — 800 мм, 
подгрохотного материала — 50 мм. Тех- 
нология позволила на 50—70% снизить 
объемы, транспортируемые и перераба-
тываемые на обогатительной фабрике, 
что обеспечило существенный экономи- 
ческий эффект.

С большой вероятностью, использо- 
вание принципа предварительной сор- 
тировки золотосодержащих песков с 
учетом рекомендаций [2, 9] обеспечит 
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оптимальные условия обогащения, а зна-
чит, повышение извлечения ценного ком-
понента.

Согласно способу комбинированной 
переработки [3], разделение песков по 
качеству производится до начала отра-
ботки, например методом кригинга или 
методом обратных взвешенных расстоя- 
ний, путем установления верхней и внут- 
ренних границ продуктивной части с 
различным содержанием полезного ком- 
понента. Это позволяет при последую-
щей разработке и сортировке направлять 
пески с высоким и низким содержани-
ем по различным направлениям перера- 
ботки. Также создается технологическая 
емкость, например, хвостохранилище-
илоотстойник с некоторыми необходи-
мыми дополнениями.

Заполнение емкости (илоотстойни-
ка) осуществляется по технологии, обес- 
печивающей максимальное использова- 
ние эффекта гравитационного разделе- 
ния частиц с различным удельным весом. 
Для этого необходимо выпуск пульпы 
производить равномерно по всей длине 
отстойника с возможностью слива тон-
кого глинистого шлама в отвал. По мере 
заполнения производится периодический 
контроль хода процесса осаждения с 
составлением соответствующих разре-
зов. Известная разность скоростей паде- 
ния минералов в воде в зависимости от 
их удельного веса позволяет предполо- 
жить, что регулирование режимов гид- 
родинамических потоков в объеме хра-
нилища даст возможность в известной 
степени управлять процессом осаждения 
частиц пульпы. Этот эффект позволит 
создавать слои с повышенной концент- 
рацией полезного компонента, которые 
в дальнейшем подаются на обогащение.

Для техногенных россыпных образо- 
ваний в [16, 17] описано явление внут- 
риотвального обогащения. При этом под 
воздействием ряда факторов, большей 
частью природного происхождения, ча- 

стицы высокой плотности перемещают-
ся (мигрируют) в вертикальном направ-
лении (миграция) и концентрируются в 
нижних горизонтах массива. В результа-
те промышленных экспериментальных 
исследований удалось сформировать 
обогащенный пласт и предложить тех-
нологию, использующую способность 
миграции частиц золота в приплотико-
вую часть россыпи, что позволит соз-
дать слой (пласт) песков с повышенным 
содержанием.

По утверждениям специалистов [18], 
промышленный интерес в уже отрабо-
танных месторождениях могут представ-
лять ресурсы золота исключительно в 
эфельных отложениях предыдущих от-
работок. Оценка прогнозных ресурсов 
золота с достаточной достоверностью 
в этом случае возможна по данным о 
промытых объемах песков и массе до-
бытого металла, его средней крупности. 
В случае совместного складирования 
эфельных, вскрышных и галечных от-
валов оценка содержания золота и рен-
табельности его добычи требует прове-
дения опробовательских работ.

В [18] указывается, что рациональная 
отработка остаточных запасов пласто-
вых россыпей позволяет избежать веро-
ятности создания новых техногенных 
россыпей, что возможно с использова-
нием традиционной технологии извле-
чения.

Вторичная отработка техногенных от- 
ложений, а также обводненных хвосто- 
хранилищ возможна с использованием 
различных комплексов оборудования [19], 
позволяющих осуществлять промывку и 
классификацию песков. В [20] отмечает- 
ся, что среда осадконакопления доста-
точно сильно влияет на изменчивость 
структуры отложений золота и ассоции- 
рованных с ними тяжелых минералов.

Общей и важной задачей в горнодо-
бывающей промышленности является 
оценка [21] конечного объема отходов, 
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связанного с осаждением и консолидаци- 
ей под собственным весом. Было пред-
ложено аналитическое решение для оцен-
ки осадки хвостохранилищ или засып-
ки с учетом осаждения и консолидации. 
Для подтверждения предлагаемого ана-
литического решения были проведены 
испытания на осаждение хвостов в двух 
формах. Была достигнута хорошая схо-
димость между экспериментальными 
данными и расчетами с помощью пред-
лагаемого решения. 

Таким образом, предлагаемое реше-
ние может считаться подтвержденным и 
использоваться для оценки осадки хво- 
стохранилищ или тампонажного шлама.

В [22] идет речь о переработке или 
о потенциальном перепрофилировании 
вторичных хвостохранилищ путем ста-
билизации поверхности отвала, напри-
мер растительностью, или перекрытия 
их водонасыщенным глинистым слоем 
для предотвращения дальнейшего окис-
ления пород.

Результаты
Предлагаемая совокупность методик 

и технологий, используемых при добы-
че и переработке золотоносных песков 
с изменчивым гранулометрическим со-
ставом вмещающих пород и полезного 
компонента, имеющая целью минимизи- 
ровать объем промываемых песков, ба-
зируется на использовании следующих 
методических расчетов и технологиче-
ских мероприятий:

•	 геометризация продуктивного мас- 
сива россыпных месторождений по со-
держанию металла (геоинформационная 
подготовка массива) путем обработки дан- 
ных геологического опробования различ- 
ными методами математической стати-
стики, обоснование рациональной оче-
редности и порядка отработки;

•	 аналитическое определение харак- 
теристик и свойств компонентов место- 
рождения (вскрышных пород, песков, 

металла), совмещенный анализ и стан-
дартизация гранулометрии песков и ме-
талла по принципу распределения и сис- 
тематизации, расчет предельного класса 
крупности отсеивания и сокращения 
объемов обогащаемых песков;

•	 анализ возможных потерь металла 
при использовании различных типов обо- 
гатительных приборов и оборудования 
с учетом технологических характери-
стик и морфологических свойств золота;

•	 компоновка оборудования добычи 
и переработки золотосодержащих пе-
сков по принципам ограничения макси-
мальной крупности, предварительной 
сортировки, максимального приближе-
ния рудоподготовительных комплексов 
к местам выемки, минимизации затрат 
по подъему материала путем максималь- 
ного приближения уровня загрузки ус- 
тановки к уровню земли, минимизации 
объема и веса поднимаемого материала, 
минимизации времени и других затрат 
на обслуживание и перестановку пром-
прибора, минимизации стоимости самой 
установки и ее эксплуатации, максиму- 
ма эффективности улавливания ценного 
компонента с общей задачей эффектив-
ного извлечения золотоносных фракций 
различной крупности;

•	 обеспечение стабильной кускова-
тости добываемых песков, улучшающей 
условия обогащения, отделение непро-
дуктивного класса методами дезинтег- 
рации и классификации;

•	 отделение непродуктивного класса 
по гранулометрическому составу мето-
дом «сухой дезинтеграции» [23, 24] или 
промывкой в водной среде, возможно, 
в несколько стадий рассеивания песков;

•	 направление дезинтегрированно-
го и классифицированного продукта по 
различным транспортным потокам: вы-
сокого качества — на обогатительные 
аппараты; низкого качества — в техно-
логическую емкость для дополнитель-
ной концентрации;
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•	 переработка песков с высоким со- 
держанием металла на обогатительных 
приборах, эффективно извлекающих зо- 
лотоносные фракции различной грану-
лометрии, к примеру: технология извле-
чения золота НПК «Механобртехника» 
[25], аквагравитационный обогатительный 
комплекс Н.В. Бурдина и В.И. Лебедева 
[26], обогатительный комплекс с вибро- 
грохотом-шлюзом [27], шлюз КС-1 [28];

•	 классификация по плотности мел-
ких частиц золота, ассоциированных с 
глинистыми минералами, на основе гра- 
витационных и физико-технических ме- 
тодов формирования продуктивных зон;

•	 подача на обогащение золотосо-
держащего продукта из сформирован-
ной продуктивной зоны [29] — заклю-
чительная стадия переработки.

Рассмотренные в [30] процессы по-
вышения концентрации золота могут 
сыграть роль методологической базы для 
обоснования принципиальной возмож-
ности управления содержанием метал-
ла и формированием месторождений.

Предлагаемый перечень методик и 
технологий содержит в себе комплекс-
ное решение проблемы минимизации 
объемов промываемых песков на про-
тяжении всего технологического цикла 
«разведка  — добыча  — переработка», 
способствует наиболее полному извле-
чению ценного компонента, сокращает 
объемы обогащаемых песков по при-
сутствию золотосодержащего класса и 
может являться основой методологии.

Заключение
Ведущие специалисты в области зо-

лотодобычи вполне обоснованно счи-
тают, что эффективно повысить извле-
чение золота при обогащении золото-

содержащих песков на шлюзах можно 
путем оптимизации процесса загрузки 
или ограничения максимальной крупно- 
сти промываемых песков.

За основу для создания методологии 
минимизации объемов промываемых 
песков принят способ комбинированной 
переработки [3] как включающий в себя 
основной набор операций добычи и обо- 
гащения и имеющий целью сокращение 
объемов переработки и повышение изв- 
лечения металла.

Сохранение и повышение ресурсно-
го потенциала месторождений с учетом 
фактора неравномерности распределения 
полезного компонента в массиве предоп- 
ределяет необходимость геометризации 
запасов и выделения золотосодержащих 
областей как первого этапа методологии 
минимизации.

Разнообразие характеристик и свойств 
песков и металла, довольно частое на-
личие мелкого золота обозначили необ- 
ходимость проведения комплекса иссле- 
дований [2], имеющих целью минимиза-
цию объемов промываемых песков для 
разнообразных условий месторождений 
и типов промывочных приборов.

Подтвержденная исследованиями [16, 
17] возможность формирования продук-
тивной зоны с содержанием, равным или 
превышающим промышленное, и даль-
нейшая подача концентрированного слоя 
на обогащение сокращает объемы пере-
работки и повышает извлечение металла.

Комплексное решение проблемы ми- 
нимизации объемов промываемых пе-
сков на протяжении всего технологиче-
ского цикла «разведка — добыча — пе-
реработка» способствует наиболее пол-
ному извлечению ценного компонента 
и может являться основой методологии.
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