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Аннотация: Золотосодержащие россыпи, разрабатываемые в настоящее время, характе-
ризуются многообразием форм его нахождения в продуктивных песках при значительной 
долевой части таких сложноизвлекаемых гравитационными способами обогащения со-
ставляющих, как тонкое, чешуйчатое и инкапсулированное золото. В некоторых россы-
пях Дальневосточного региона в алевритовой фракции продуктивных песков и шлиховых 
минералах в промышленных концентрациях присутствует и химически связанная форма 
золота. При промывке песков россыпей с такими формами нахождения золота его общие 
потери могут достигать 40–50%, причем даже использование современных центробеж-
ных концентраторов не позволяет решить эту проблему. Поэтому при разработке поли-
морфных россыпей со значительной долевой частью неизвлекаемых гравитационными 
способами форм золота для их извлечения объективно требуется использование процес-
сов выщелачивания, как в сочетании с традиционными способами добычи и переработки, 
так и в соответствующих условиях, непосредственно из продуктивных песков. При про-
ведении исследований одного из таких полиморфных объектов с существенно различны-
ми условиями залегания продуктивных песков – россыпи Большой Делегеннях-Невер-
ный, с позиций оценки возможности использования физико-химических геотехнологий 
при его освоении, применялся комплексный минералого-геохимический анализ исход-
ных проб, проб хвостов промывки, включая электронную микроскопию с локальным 
рентгено-спектральным анализом, результаты которого отражены в данной работе. Также 
в статье приводится теоретическое обоснование параметров и режимов активационного 
выщелачивания сложноизвлекаемых форм россыпного золота бесцианидными раство-
рами, результаты экспериментальных исследований активационного выщелачивания в 
перколяционном и агитационном режимах из проб песков россыпи Большой Делегеннях-
Неверный и хвостов их промывки. По результатам этих исследований были предложены 
комбинированные технологические схемы разработки участков этой россыпи, включа-
ющие отработку таковых с преимущественно гравиобогатимым золотом и промывкой 
извлеченных песков, с последующим кюветным или чановым выщелачиванием тонкого, 
чешуйчатого и инкапсулированного золота из хвостов промывки, и скважинное выщела-
чивание золота из глубокозалегающих участков. 
Ключевые слова: золотосодержащие полиморфные россыпи, тонкое, чешуйчатое и ин-
капсулированное золото, промывка песков, активационное выщелачивание, бесцианид-
ные растворы, электрохимическая обработка, кюветное выщелачивание, скважинное вы-
щелачивание, комбинированные технологические схемы.
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Abstract: Gold placers currently being mined contain various forms of gold in productive sand, 
and many such forms are difficult to recover by gravity separation, for instance, fine, flake and 
encapsulated gold particles. In the Far East of Russia, some placers hold commercial concentra-
tions of chemically bound gold in aleurite fraction in productive sand and in schlich minerals. 
Sluicing of sand with such forms of gold occurrence can bring gold losses up to 40–50%, and 
even the advance centrifugal concentrators prove unequal to the task. For this reason, in mining 
of polymorphic gold placers with high content of gold forms unrecoverable using gravity sepa-
ration methods, it is required to include leaching processes, both as in-situ leach of productive 
sand and in combination with the conventional mining and processing techniques. Investiga-
tion of one of such polymorphic gold placers, with largely different occurrence conditions of 
productive sand–Bolshoi Delegennyakh–Neverny placer—with a view to estimating feasibil-
ity of physicochemical geotechnologies used the integrated mineralogical and geochemical 
analysis of original samples and sluice box tailings samples, including electron microscopy and 
the local X-ray spectral analysis. The analytical results are reported in this article. Moreover, 
the article offers a theoretical justification of parameters and modes for activation leaching of 
difficult-to-recover gold forms using non-cyanide solutions, and the results of the experimental 
research of activation percolation and agitation leaching of samples of the Bolshoi Delegen-
nyakh–Neverny sand and sluice box tailings. From the evidence of the research, the mixed-type 
process flowsheets are proposed for processing the test placer gold, including gravity separa-
tion and sluicing of gold sand, with the further box and tank leaching of fine, flaky and encap-
sulated gold particles, in combination with the deep-level in-situ leaching. 
Key words: polymorphic gold placers, fine gold, flaky gold, encapsulated gold, sand sluicing, 
activation leaching, non-cyanide solutions, electrochemical treatment, box leaching, in-situ 
leaching, mixed-type process flowsheets. 
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Введение
В последние десятилетия сырьевая 

база россыпного золота значительно 
истощилась. В настоящее время она в 
основном представлена труднодоступ- 
ными, малообъемными и глубокозале-
гающими месторождениями с относи-
тельно низким содержанием металла. 
При этом золото в продуктивных пе-
сках полиморфно [1], т.е. находится в 
различных формах, причем преимуще- 
ственно — в сложноизвлекаемых: мел-
кое, тонкое, пылевидное, чешуйчатое, 
инкапсулированное и химически связан- 
ное (дисперсное) золото [2], локализую-
щееся в шлиховых минералах, кварце-
халцедоне, реже в глинах [3]. На многих 
крупных приисках хвосты промывки, 
накопленные за несколько десятиле-
тий интенсивной разработки россыпей, 
в  некоторых случаях содержат до не-
скольких граммов на кубометр такого 
золота, поэтому их переработка повтор-
ной промывкой [4] или другими метода-
ми гравитационного обогащения, вклю-
чая центробежные аппараты нового по-
коления (Knelson, Falkon, Итомак и др.), 
чаще всего неэффективна [5]. В  то же 
время новые физико-химические тех-
нологии извлечения золота, такие как 
кучное [6], кюветное и скважинное вы-
щелачивание [7] из песков россыпей и 
хвостов их промывки, только начинают 
внедряться и в большинстве случаев, 
по многим причинам, недропользовате-
лями не рассматриваются как альтерна-
тива традиционным технологиям [8, 9]. 

Вместе с тем при разработке круп-
ных россыпных месторождений, нахо-
дящихся в эксплуатации, традиционная 
механическая выемка песков с преиму-
щественно гравиобогатимым золотом и 

промывкой их на промприборах может 
сочетаться со скважинным выщелачи-
ванием мелкого, пылевидного и чешуй-
чатого золота из целиковых участков 
полигонов [10], а также с кюветным и/
или кучным выщелачиванием этих не-
извлекаемых гравитационными метода-
ми форм нахождения золота из отваль-
ных продуктов переработки песков: 
эфельных и гале-эфельных отвалов, хво- 
стов промывки и доводки [11].

В качестве основного объекта ис-
следований для оценки эффективности 
комбинированного извлечения гравио-
богатимого золота и выщелачивания зо-
лота [12, 13], сложноизвлекаемого гра-
витационными методами обогащения, 
непосредственно из песков россыпей и 
производного техногенно-трансформи-
рованного сырья, было выбрано круп-
ное россыпное месторождение золота — 
Большой Делегеннях-Неверный, с  су-
щественно изменяющейся глубиной за- 
легания продуктивных песков на от-
дельных участках [14].

По классификации ГКЗ МПР РФ ме-
сторождение Б.  Делегеннях-Неверный 
отнесено к третьей группе сложности 
[15]. Основными текущими проблема-
ми освоения этого россыпного место-
рождения являются: снижение потерь 
сложноизвлекаемых форм золота при 
промывке песков текущей добычи, обос- 
нование технологии разработки ее глу-
бокозалегающих участков и оценка про-
мышленного потенциала [16], сформи-
рованного за предшествующий период 
эксплуатации техногенного ресурса 
(эфельных и гале-эфельных отвалов) 
[17, 18]. 

Долинная россыпь Б.  Делегеннях-
Неверный представляет собой пласто-

For citation: Sekisov A. G., Byankin M. A., Alekseev V. S., Rasskazova A. V. Justification 
of physicochemical geotechnologies for polymorphic gold placers. MIAB. Mining Inf. Anal. 
Bull. 2026;(9):5-20. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_9_0_5.
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вую лентообразную в плане залежь, вы-
тянутую по долине ручья и частично (на 
40% от общей площади) нарушенную 
предшествующей отработкой. Длина 
долинной россыпи составляет 6,75 км, 
ширина колеблется от 22 до 309 м, сред-
няя — 117,3 м. Средняя мощность тор-
фов по долинной россыпи составляет 
18,55 м и доходит на отдельных участ-
ках до 40 м.

Промышленный пласт включает ниж-
нюю часть аллювиальных отложений, 
т.е. собственно пески, и верхнюю часть 
песчаников и алевролитов, в трещинах 
которых аккумулируется золото с соот- 
ношением запасов 20% и 80% соответ- 
ственно. Глубина проникновения золота 
в коренные породы плотика по трещи-
нам локально достигает 1  м. Средняя 
мощность продуктивных песков долин-
ной части россыпи составляет 1,87  м, 
изменяясь, при отсутствии установлен- 
ных закономерностей, в интервале 0,9— 
3,3  м. Золото размерного диапазона 
0,1—6 мм (при основной долевой части 
по весу 0,1—1  мм) сложной морфоло-
гии, представлено преимущественно 
пластинами, чешуйками овальной и эл-
липсовидной формы, в основном с вы-
раженной окатанностью. Поверхность 
золотин неровная, иногда покрыта окис-
лами и гидроокислами железа. В  про-
дуктивном слое трещиноватых песча-
ников и алевролитов, непосредственно 
контактирующих с песчано-гравийным 
продуктивным слоем, в основном при-
сутствует золото средних размеров (0,5— 
1 мм), также в основном пластинчатой 
и эллипсовидной формы, но крупные 
уплощенные и тем более изометричные 
золотины больше 2—2,5 мм встречают-
ся редко [19]. 

Ручей Неверный является левым при- 
током ручья Б.  Делегеннях, впадает в 
него в 6 км от устья, протяженность ру-
чья — 3 км. Долина ручья узкая, слабо 
разработанная. Ширина ее составля-

ет от 20 м в верховье до 200 м в устье. 
Плотиком россыпи ручья Неверный яв-
ляются слабо трещиноватые песчаники, 
залегающие почти горизонтально.

Россыпь по отдельным разведочным 
линиям имеет глубину залегания про-
дуктивного пласта песков, превышаю-
щую 30 м, при его мощности не более 
3  м, и  характеризуется сложным мел-
ко-гнездовым распределением металла, 
как в плане, так и в вертикальном раз-
резе.

В связи с такими параметрами россы-
пи Б.  Делегеннях-Неверный целесооб- 
разно рассматривать возможность раз-
работки ее глубокозалегающих участков 
не только открытым способом, но и под-
земным, с механической и/или гидрав-
лической выемкой песков, а также, учи-
тывая незначительную трещиноватость 
и заилинность нижней, непродуктивной 
части алевролитов и песчаников — под-
земным скважинным выщелачиванием. 
При этом даже при механической вы-
емке песков из неглубокозалегающих 
участков, учитывая значительные поте-
ри мелкого золота сложной морфологии 
и «тонкого» золота при их промывке 
на промывочном приборе, необходимо 
оценивать целесообразность использо-
вания доизвлечения мелкого и чешуй-
чатого золота из хвостов промывки по 
схемам, включающим дополнительную 
переработку продуктивных классов круп-
ности в вариантах кюветного, чанового 
или кюветно-кучного выщелачивания 
[20].

Методы исследования
При проведении исследований ис- 

пользовался комплексный метод, вклю-
чающий аналитическое определение об- 
ласти использования физико-химических 
геотехнологий, в  частности, для усло-
вий разработки россыпи Б. Делегеннях-
Неверный — скважинного выщелачива- 
ния, минералого-геохимический анализ 
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исходных проб, проб хвостов их про-
мывки, теоретическое обоснование па-
раметров и режимов активационного 
выщелачивания из них сложноизвле-
каемых форм нахождения россыпного 
золота бесцианидными растворами, экс-
периментальные исследования актива-
ционного выщелачивания в перколяци-
онном и агитационном режимах.

Учитывая неопределенность фью-
черсных цен на золото и закупочных 
цен на расходные материалы, опреде-
ление глубины перехода с традицион-
ных способов разработки на скважин-
ные технологии, не требующие выемки 
вскрыши (скважинная гидродобыча  — 
СГД, скважинное подземное выщела-
чивание — СПВ), может быть осущест-
влено на основе укрупненной техноло-
го-экономической оценки вариантов. 
Традиционный технолого-экономиче- 
ский параметр, по которому определя-
ется глубина перехода с открытого на 
подземный способ разработки  — гра-
ничный коэффициент вскрыши, для ус- 
ловий разработки россыпей неприемлем. 
Этот показатель не учитывает изменение 
уровня извлечения золота, крупности и 
форм его нахождения в песках россыпи, 
а главное — возможность применения 
таких физико-химических методов до-
бычи золота, как скважинное выщела-
чивание и/или скважинную гидродобы-
чу, исключающие выемку вскрыши.

Использование вместо коэффициен-
та вскрыши коэффициента горной мас-
сы, представляющего собой отношение 
суммарного объема извлекаемой вскры-
ши и песков к количеству получаемого 
металла, позволяет учесть содержание 
золота и разницу в его извлечении, в том 
числе по формам нахождения при раз-
личных способах добычи и переработ-
ки:

K
Q Q

Q
Q Q

Zгм
в п

п

в п

* * *
,	 (1)

где Qп — объем полезного ископаемого, 
м3; Qв — объем вскрыши, м3; ρ — плот-
ность полезного ископаемого (т/м3); α — 
содержание металла, г/т; η — коэффи-
циент извлечения при промывке (0,60—
0,95), д.е.; Z — количество извлеченно-
го золота, г.

Коэффициент горной массы успеш-
но использовался на стадии предпроект- 
ных исследований для установления па- 
раметров и порядка развития горных ра-
бот на ряде крупных рудных карьеров, 
включая Сорский карьер и карьер Му- 
рунтау. Для условий разработки круп-
ных россыпей со значительно изменяю-
щимися глубиной залегания и формами 
нахождения золота, а также сопостав-
ления трудоемкости и степени их изв- 
лечения необходимо в первую очередь 
оценивать для их различных участков 
относительную эффективность исполь-
зования традиционных способов выем- 
ки и промывки песков и скважинных 
способов добычи. 

Поскольку объем полезного ископа-
емого, в  данном случае продуктивных 
песков, значительно меньше объема тор- 
фов и, главное, он уже учитывается при 
расчете количества получаемого метал- 
ла, то оценка может проводиться по со- 
отношению параметров: «объем вскрыш- 
ных работ  — количество полученного 
металла», что позволяет использовать в 
качестве критерия минимум коэффици-
ента вскрышной массы. 

Коэффициент вскрышной массы Квм, 
в отличие от известного коэффициента 
горной массы, оценивающего соотно-
шение всей извлекаемой горной массы 
(т.е. суммарного объема вкрыши и по-
лезного ископаемого) и находящегося в 
ней металла, определяется только соот-
ношением объемов вскрыши и извлека-
емого в конечный продукт металла:

K
Q

Q
Q
Z

в

п

в

* * *Вм .	 (2)
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При этом объемы вскрыши рассчи-
тываются как для традиционной схемы 
выемки, так и для скважинных спосо-
бов — через коэффициент приведения 
для вскрышных пород, не извлекаемых, 
а только обуриваемых скважинами, ис-
пользуемыми для выщелачивания или 
гидродобычи, т.е. вместо объемов извле-
каемой вскрышной массы оценивается 
объем обуриваемых вскрышных пород.

Приведенный коэффициент вскрыш-
ной массы определяется по формуле 

* *
K

V C
C

пвм

h
h V C

C

п
п

в

б
в

в
б

т

* * * *
,	 (3)

где hб — глубина бурения cкважины, м; 
hв — глубина залегания (мощность) тор- 
фов, м; Сб  — себестоимость бурения, 
р/м; Ст  — себестоимость выемки тор-
фов, их транспортировки и отвалообра-
зования, руб/м3; Vв — объем торфов, м3; 
Vп  — объем продуктивных песков, м3; 
η  — коэффициент извлечения золота 
при выщелачивании, д.е.; Сп — себесто-
имость 1 г золота при промывке песков, 
руб/ г; Св — себестоимость 1  г золота 
при выщелачивании песков, руб/г.

Приведение по себестоимости поз- 
воляет объективно экономически опос-
редованно оценить разницу затрат на 
традиционное проведение вскрышных 
работ и на буровую подготовку массива 
горных пород к скважинному выщела-
чиванию. Аналогичный расчет может 
производится и для способа скважин-
ной гидродобычи. При этом критерием 
выбора варианта отработки технологи-
ческих зон является соотношение коэф- 
фициента вскрышной массы и приведен-
ного коэффициента вскрышной массы. 
При условии Kвм  ≥  Kпвм целесообразно 
осуществлять переход на скважинную 
гидродобычу и/или скважинное выще-
лачивание. 

Количество извлеченного металла при 
использовании скважинного выщела-

чивания, как правило, больше, чем при 
традиционной добыче и промывке, по-
скольку в промышленный цикл вовле-
каются и забалансовые запасы россы-
пи, но при этом необходимо исключать 
возможные потери продуктивных раст- 
воров из-за их утечек, т.е. не рассматри-
вать вариант скважинного выщелачива-
ния при неблагоприятных гидрогеоло-
гических условиях. 

Результаты исследования 
На основании укрупненных расче-

тов для условий разработки месторож-
дения Б. Делегеннях-Неверный, выпол-
ненных с использованием коэффициен-
та вскрышной массы и приведенного 
коэффициента вскрышной массы, была 
определена глубина перехода на альтер-
нативные способы — скважинную гид- 
родобычу и/или скважинное подземное 
выщелачивание, которая составила от 
18 м.

При этом целесообразно также учи-
тывать, что потери сложноизвлекаемых 
форм золота в целиках и с хвостами, об-
разующиеся при использовании тради-
ционных схем добычи и промывки, мо-
гут быть компенсированы применени-
ем геотехнологий кучного, кюветного, 
кюветно-кучного, кюветно-скважинно-
го выщелачивания, особенно в тех слу-
чаях, когда традиционное гравитацион-
ное обогащение неэффективно. Такие 
геотехнологии могут быть использова-
ны и для освоения целиковых участков 
россыпи с низким содержанием золота 
или его представленностью в основном 
мелкими и «тонкими» частицами, а так-
же и для переработки хвостов. 

При глубине залегания пласта песков 
более 25 м открытые и подводные (драж-
ные) горные работы становятся неоправ- 
данно затратными, а также технически 
сложными. В  этих условиях перспек-
тивными методами добычи являются 
скважинное подземное выщелачивание 
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золота и/или скважинная гидродобыча, 
при которых не требуется извлечение 
всей горной массы на поверхность.

Для оценки возможности использо- 
вания на данном объекте способов вы-
щелачивания золота, как из хвостов про-
мывки, так и скважинного варианта его 
реализации, в ИГД ДВО РАН совмест-
но с ООО «Омега» выполнен комплекс  
соответствующих экспериментальных 
исследований. В  последние годы ак-
тивно развивается новое направление 
в выщелачивании золота группой реа-
гентов–заменителей цианидов, включая 
отечественный  — Flotent, в  котором 
комплексообразующая группа CN как 
отдельное соединение не гидратирует-
ся при растворении, а преимуществен-
но остается в связанном состоянии с 
другими химическими элементами. Ис- 
пользование других бесцианидных вы-
щелачивающих реагентов, требующих 
больших основных и транспортных рас- 
ходов, таких как тиомочевина или ги-
похлорит натрия, для таких удаленных 
объектов проблематично. Тем более что 
предварительно проведенные экспери- 
менты по выщелачиванию золота из 
навесок продуктивной фракции пробы 
тиомочевинными и хлоридно-гипохло-
ритными растворами не показали при-

емлемого уровня извлечения (менее 40% 
за 6 ч прямой агитации). 

Поэтому эксперименты по перколя- 
ционному и агитационному выщелачи- 
ванию золота проводились раствором 
экологощадящего заменителя цианида 
(реагент Flotent GL3 (далее Флотент), 
пр-во РФ, Самара) [21]. При этом ис-
пользовался только продуктивный класс 
пробы песков (–2,0+0,0 мм), в котором 
сконцентрирована основная часть золо-
та. 

Первоначально был проведен лабо-
раторный контрольный тест на выще-
лачиваемость на 2  параллельных на-
весках массой по 100 г. При этом была 
произведена подготовка пульпы на ос-
нове раствора флотента (эквивалент по 
NaCN = 1 г/л), Ж:Т = 2:1, и агитацион-
ное выщелачивание из ее твердой фазы 
золота на рольганге в течение 6 ч, после 
чего осуществлен слив пульпы и фильт- 
рация раствора. Результаты определения 
физико-химических параметров фильт- 
ратов, анализа исходной твердой фазы 
и фильтрата на золото приведены в 
табл. 1, 2.

Золото из материала пробы хорошо 
извлекается данным реагентом, при том 
что его основная часть представлена не 
только тонкими и пылевидными части-

Таблица 1
Физико-химические параметры продуктивных растворов по контрольному тесту
Physicochemical parameters of pregnant solution according to the control test

Слив pH Eh, mV Показания прибора, ppm Выход в жидкое, г/т
1-1 10,7 +191 5,2403 7,49
2-1 10,7 +70 3,5014 4,97

Таблица 2
Результаты извлечения золота по контрольному тесту
Results of gold extraction according to the control test
Навеска 
пробы

Исходное содержание, 
г/т (гравиметрический 

метод)

Содержание в жидкой 
фазе, г/т (атомно- 

абсорбционный анализ)

Выход в 
жидкое, г/т

Расхождение относи-
тельно расчетного  

исходного, %
1 2,52 3,75 7,5 297,4
2 2,52 2,49 4,97 197,3
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цами, но и «скрытыми» — инкапсули-
рованными и, возможно, химически 
связанными. При стандартном расходе 
реагента и интенсивном массообмене 
в режиме агитации растворение золота 
происходит за 6 ч, т.е. удовлетворитель-
но. Извлечение золота в силу высокой 
изменчивости содержания его различ-
ных форм нахождения в отдельных на-
весках рассчитать по исходному содер-
жанию в твердом, определенному по 
входному анализу и выходу в жидкую 
фазу, невозможно. Поэтому далее в экс-
периментах расчет извлечения золота 
производился детально  — по балансу 
металла в твердых и жидких продуктах 
для каждой навески. 

Контрольный тест с расчетом извле-
чения по балансу металла.

Подготовка пульпы из навесок про-
бы и раствора флотента (эквивалент 
по NaCN = 1 г/л) производилась до до-
стижения Ж:Т = 2:1. Агитационное вы-
щелачивание стандартным раствором 
флотента осуществлялось в течение 5 ч. 
Результаты приведены в табл. 3.

Основная серия экспериментов про-
водилась с активацией исходной воды 
перед вводом в нее реагента при ис-
пользовании двух режимов обработки 
минеральной массы: диффузионного и 
конвективного (агитационного) выщела- 
чивания. Переменным параметром (при 
прочих неизменных) принималось вре-
мя электрохимической активации ис-
ходной воды: 15, 30, 45 мин лаборатор-
ным погружным реактором «Санер». 
Начальное экспериментальное выще-

лачивание (эксперимент №  1) прово-
дилось с предварительной пропиткой 
навесок обычным водным, но концент- 
рированным раствором флотента (двух-
стадийное диффузионно-агитационное 
выщелачивание без активации раствора).

Пропитка параллельных навесок до 
Ж:Т = 1:10 осуществлялась концентри- 
рованным раствором флотента — 33,4 г/л 
(эквивалент по NaCN = 10  г/л), подго-
товленным на неактивированной водо- 
проводной воде. Диффузионное выще-
лачивание осуществлялось при выстаива-
нии пропитанного раствором материала 
под крышкой продолжительностью 3 сут. 
Параллельные навески минеральной 
массы с частично растворенным золо-
том, перешедшим из твердой фазы в 
пленочную субфазу раствора, распуль-
повывались смешиванием с водой до 
достижения Ж:Т = 2:1. Подготовленная 
пульпа помещалась в закрытую емкость, 
в которой проводилось ее агитационное 
выщелачивание на рольганге в течение 
5 ч. Извлечение золота в жидкую фазу 
пульпы осуществлялось непрореагиро-
вавшим флотентом, введенным на ста-
дии пропитки (см. табл. 4).

Экспериментальное выщелачивание 
с пропиткой электроактивированной в 
реакторе водой и последующим агита-
ционным выщелачиванием осуществ- 
лялось в трех вариантах. Активация в 
электрохимическом реакторе водопро- 
водной воды осуществляется путем бар- 
ботажа воздухом в течение 1  ч, элект- 
ролиза и повторного барботажа перво-
начально в течение 15 мин (эксперимент 

Таблица 3
Результаты извлечения золота по стандартной схеме выщелачивания
Results of gold extraction using the standard leaching scheme

Проба Исходное содержание  
с расчетом по сумме Ж:Т, г/т

Содержание золота 
в жидкой фазе, г/т

Содержание золота 
в кеках, г/т

Извлечение, 
%

1 7,36 6,54 0,95 87,1
2 6,06 4,74 1,32 78,2

Среднее 6,71 5,64 1,13 82,65



13

№  2). Обработка навесок проводилась 
полученной электроактивированной во- 
допроводной водой через пульвериза-
тор. Пропитка навесок активированной 
водой проводилась до Ж:Т  =  0,5:10. 
Выстаивание под крышкой в течение 
3 сут. Распульповка и агитационное вы-
щелачивание водным раствором флотен-
та 3,3 г/л (эквивалент по NaCN = 1 г/л) 
в течение 5 ч при Ж:Т = 2:1. 

Остальные эксперименты (№ 3, 4) по 
агитационному выщелачиванию также 
проводились с предварительной обра-
боткой навесок пробы электроактиви-
рованной водопроводной водой, но с 
более длительным барботажем, т.е. ус-
ловия проведения этих экспериментов 
аналогичны предыдущему варианту № 2, 
за исключением времени повторного 

барботажа при активации воды, прово-
дившегося в течение 30 и 45 мин соот-
ветственно. Результаты извлечения зо-
лота в раствор показаны в табл. 4. 

Учитывая предыдущий опыт про-
ведения экспериментов по другим рос-
сыпным объектам с большим временем 
электроактивации воды, равным 40—
60 мин, при котором в основном наблю-
далось повышение извлечения золота, 
для исключения случайности результа-
та эксперимент № 4 продублирован еще 
на одной паре параллельных навесок. 

Как видно из приведенных в таблице 
результатов, схема с предварительной 
подготовкой к выщелачиванию бесциа- 
нидным реагентом «Флотент» пропит-
кой продуктивной фракции эфелей рос-
сыпи Б.  Делегеннях-Неверный, элект- 

Таблица 4
Результаты извлечения золота в раствор в экспериментах
Results of gold extraction into solution in experiments

Навеска Исходное  
содержание, г/т

Содержание золота 
в жидкой фазе, г/т

Содержание  
золота в кеках, г/т

Извлечение, %

Эксперимент 1
1 4,65 3,92 0,89 81,0
2 11,80 9,71 1,69 85,7

Среднее 8,22 6,82 1,29 83,2
Эксперимент 2

1 14,69 11,42 3,27 77,7
2 7,10 5,97 1,13 84,1

Среднее 10,89 8,69 2,2 80,9
Эксперимент 3

1 5,59 4,67 0,93 83,4
2 6,17 4,72 1,45 76,5

Среднее 5,88 4,69 1,19 79,95
Эксперимент 4

1 5,58 4,96 0,62 88,9
2 6,28 5,33 0,95 84,9

Среднее 5,93 5,14 0,785 86,9
3 4,59 4,08 0,51 89,0
4 5,01 4,42 0,59 88,3

Среднее 4,8 4,25 0,55 88,7



14

рохимически обработанной в течение 
45  мин водой, обеспечивает достиже-
ние минимальных остаточных содер-
жаний золота в кеках выщелачивания, 
а  соответственно, и  его максимальное 
извлечение. 

Таким образом, учитывая данные 
анализов на содержание золота по кекам 
выщелачивания (порядка 1 г/т), можно 
определенно считать, что извлечение его 
при расчетах по балансу будет достаточ-
но высоким при использовании бесциа-
нидного реагента «Флотент». Исполь- 
зование электрохимической активации 
воды для пропитки перед выщелачи-
ванием раствором реагента «Флотент» 
позволит обеспечить относительный при-
рост извлечения золота на 5—7%.

На основе полученных эксперимен-
тальных результатов можно считать, что 
выщелачивание золота из продуктив-
ной фракции хвостов промывки песков 
россыпи Б.  Делегеннях-Неверный, до-

бытых при открытой разработке из не-
глубокозалегающих участков, может осу- 
ществляться по схеме кучно-кюветного 
или кучно-чанового выщелачивания. При 
этом предлагается добываемые пески 
перерабатывать в две стадии (рис. 1).

Первоначально, после отделения на 
бутаре галечной фракции, продуктив-
ные пески подаются на промывку с ис-
пользованием в промывочном приборе 
встроенного в шлюз мелкого наполне-
ния концентратора Смирнова или при-
ставок других конструкций, позволяю-
щих улавливать мелкое золото.

Хвосты, полученные при переработ-
ке исходных песков на промприборе, 
с  тонким и чешуйчатым золотом нап- 
равляют в аккумулирующую кювету, 
в  дальней зоне которой накапливается 
мелкая продуктивная фракция (–2+0 мм). 
После декантации и обезвоживания эта 
фракция пропитывается активирован-
ной водой, а затем концентрированным 

1 – загрузочный бункер; 2 – бутара; 3 – промывочный комплекс (с концентратором Смирнова  
и/или спецзавихрителями; 4 – декантационная кювета; 5 – отвал некондиционной фракции;  

6 – короткоконусный гидроциклон; 7 – отстойник песковой фракции; 8 – пачук сорбционного  
выщелачивания; 9 – шламонакопитель; 10 – емкость с насыщенным сорбентом

Рис. 1. Предлагаемая технологическая схема переработки песков
Fig. 1. Proposed flow chart for sand processing
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раствором флотента. После выдержива-
ния технологической паузы (3—5  сут) 
для осуществления выщелачивания ос- 
новной части золота в диффузионном 
режиме минеральную массу распульпо- 
вывают и полученную пульпу фракцио- 
нируют на песковую и глинисто-илистую 
составляющие с использованием корот-
коконусных гидроциклонов или центро- 
бежного аппарата типа «Итомак». Также 
возможен вариант прямой (без предва-
рительной аккумуляции) подачи про-
дуктивной фракции в виде пульпы на 
фракционирование. 

Глинисто-илистую фракцию подают 
в малогабаритные пачуки сорбционного 
выщелачивания или контактные чаны 
с загрузкой в них гранулированного сор- 
бента (угля или ионообменной смолы), 
а песковую — в отстойник, перед сбро-
сом в который пульпа проходит через 
контрольный компактный уловитель для 
мелкого золота. 

Разработка глубокозалегающих уча- 
стков россыпного месторождения Б. Де- 
легенях-Неверный может производиться 
с использованием скважинного выщела- 
чивания (рис. 2). Поскольку продуктив-
ные пески россыпи даже на глубинах 

до 40  м залегают в мерзлых породах, 
то этот фактор может быть использован 
для регулирования потоков технологи- 
ческих растворов, и в первую очередь — 
для сведения к минимуму утечки про-
дуктивных растворов. Предлагается про-
изводить послойную оттайку песков 
рабочими растворами путем их порци- 
онной подачи и выдерживания пауз. Осу- 
ществление порционной подачи кон-
центрированных растворов реагентов 
обеспечивает его преимущественно го- 
ризонтальную фильтрацию по оттаявше-
му слою продуктивного пласта и подгото-
вительное таяние нижележащего слоя. 
После оттаивания и выхода основной 
части золота в продуктивный раствор 
производят его откачку на поверхность. 
В верхний слой продуктивной части ко-
ренных пород, учитывая наличие в ней 
более крупного золота, выщелачиваю-
щий раствор на первом этапе должен 
подаваться с повышенной концентра-
цией и выдерживаться до подхода рас-
твора из песчано-гравийных слоев. При 
этом естественным утечкам продуктив-
ных растворов будет препятствовать не 
оттаявшая зона обледенения в непро-
дуктивной части коренных пород. 

1 – технологические скважины (закачные-откачные); 2 – почвенный слой; 3 – торфа;  
4 – валуны в торфах; 5 – льдистые включения в торфах; 6 – зоны стадийного протаивания;  

7 – гравийно-песчано-глинистый продуктивный пласт; 8 – продуктивная зона трещиноватых сланцев  
и песчаников; 9 – искусственный водоупорный слой; 10 – плотик

Рис. 2. Схема скважинного подземного выщелачивания с послойной оттайкой продуктивных песков
Fig. 2. Scheme of borehole underground leaching with layer-by-layer thawing of productive sands
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Поскольку температура рабочего ра- 
створа по мере удаления от точек по-
дачи в пласт будет неизбежно снижать- 
ся, то в нем будут формироваться объ-
емные волнообразные зоны протайки с 
непроработанными гребнями. С нали-
чием непроработанных гребней могут 
быть связаны значительные потери зо-
лота при СПВ. Поэтому бурение сква-
жин целесообразно производить стадий-
но (скважины второй очереди предлага-
ется бурить между скважинами первой 
очереди после первой стадии протай-
ки пласта). Скважины первой очереди, 
после подачи рабочих растворов через 
скважины второй очереди, будут выпол- 
нять функцию откачных, что сведет к 
минимуму потери продуктивных раст- 
воров. Вскрывающие пласт песков 
скважины второй очереди на начальном 
этапе выщелачивания каждого слоя яв-
ляются закачными, а  затем, при фор-
мировании продуктивного раствора в 
текущем отрабатываемом слое,  — от-
качными, так как через них же одновре-
менно с задействованием скважин пер-
вой очереди производят откачку про-
дуктивного раствора. Бурение скважин 
как первой, так и второй очередей ведут 
с заглублением в плотик, содержащий 
«просевшее» золото, с  последующей 
подачей в призабойную часть глинисто-
илистого материала из прудков для соз-
дания гидроизолирующего слоя между 
плотиком и нижней частью продуктив-
ного слоя.

Поскольку плотик этой россыпи в 
верхней части представлен трещинова-
тыми подстилающими породами-алев-
ритами и песчаниками, содержащими 
золото, то такой перебур является тех-
нически и экономически оправданным. 

Продуктивные растворы откачивают 
на поверхность, где производят их тех-
нологический передел (осаждают и/или 
сорбируют из них растворенное золото). 
Маточный раствор реактивируют, что 

повышает его температуру, доукрепля-
ют и подают его в очередной слой про-
дуктивного пласта песков через ранее 
оттаявшие слои. Для скважинного вы-
щелачивания сложноизвлекаемых форм 
нахождения золота, как из искусствен-
но созданных продуктивных слоев, так 
и из глубокозалегающих участков рос- 
сыпи, предлагается использовать пер-
карбонатно-флотентные или перкар-
бонатно-хлоридные технологические 
растворы, подготовка которых осущест- 
вляется в электрохимическом или фото-
электрохимическом реакторе. В  ходе 
подготовки в них продуцируются ак-
тивные окислители и комплексообра-
зователи. Такие растворы после обра-
ботки имеют температуру порядка 30— 
35  °С, что позволяет производить ими 
и послойную оттайку как хвостов про-
мывки, так и целиковых песков путем 
их порционной подачи и выдерживания 
пауз.

Способ обеспечивает повышение сте- 
пени извлечения золота из продуктив-
ного пласта сложноструктурных глу-
бокозалегающих россыпей, расширяет 
технологическую эффективность при 
отработке его зон с разной крупностью 
частиц золота и их морфологией и сни-
жает экологическую нагрузку на окру-
жающую среду в районе ведения гор-
ных работ.

Заключение 
На основе сравнения коэффициента 

вскрышной массы и приведенного коэф-
фициента вскрышной массы для усло- 
вий разработки месторождения Б. Деле- 
геннях-Неверный определена предель-
ная глубина залегания продуктивных 
песков, при которой применение тради-
ционного способа отработки становит-
ся неэффективным.

Установлено, что россыпные место-
рождения, пески которых содержат 
гравитационно неизвлекаемое золото в 
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промышленных концентрациях, целе-
сообразно разрабатывать комбиниро-
ванными технологиями, включающими 
применение гравитационных и химиче-
ских методов обогащения. 

Применение при подготовке к вы-
щелачиванию электрохимически акти-
вированной воды обеспечивает прирост 
извлечения золота на 5—7% в сравне-
нии с выщелачиванием без подготови-
тельного этапа (на примере россыпи 
Б. Делегеннях-Неверный).

Установлено, что извлечение золота 
из хвостов промывки песков россыпи 
Б.  Делегеннях-Неверный гравитацион- 
но неизвлекаемого золота, добытых при 
открытой разработке из неглубокозале-
гающих участков, может осуществлять-
ся по схеме кучно-кюветного выщела-
чивания.

Для отработки глубокозалегающей 
части россыпи Б. Дегеленнях-Неверный 
предложена схема скважинного выще- 
лачивания золота с послойной оттайкой 
песков, осуществляемой путем порци-
онной подачи рабочих растворов в про-

дуктивный пласт, выдерживания пауз и 
их откачки на поверхность. Применение 
схемы позволит обеспечить возможность 
вовлечения в эксплуатацию глубокозале- 
гающих участков россыпи и повысить 
эффективность добычи и переработки 
песков приповерхностных участков.

Отсутствие у недропользователей 
информации о содержании различных 
форм нахождения золота в песках рос-
сыпных месторождений, кроме гравита-
ционно обогатимого, влечет отсутствие 
интереса к разработке и применению 
современных методов их извлечения. 
Установление в песках россыпных ме-
сторождений и отходах их первичной 
отработки тонких, чешуйчатых, инкап-
сулированных и химически связанных 
форм золота может в значительной сте- 
пени поднять их промышленную цен-
ность, а применение химических и физи-
ко-химических технологий извлечения 
позволит организовать глубокую комп- 
лексную переработку минерального сы-
рья, а также расширить минерально-сы-
рьевую базу россыпной золотодобычи.
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