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Аннотация. Рассмотрены результаты исследования песков высокоглинистого россыпного месторождения 
благородных металлов руч. Поспелиха Приморского края. Установлено, что пески исследуемой золотоносной рос-
сыпи являются достаточно сложным объектом для дезинтеграции из-за оксидов железа и глинистых минералов 
монтмориллонитовой группы. Экспериментально-аналитическим путем определен характер изменения упругих 
характеристик исследуемых песков при водонасыщении. Получены данные о влиянии водонасыщения на трудно-
промывистые глинистые пески для обеспечения последующей дезинтеграции. Предложена оценка влияния водона-
сыщения при разработке высокоглинистых песков на основе расчета динамики изменения упругих характеристик. 
Рассматривается способ управления подготовкой к дезинтеграции песков с учетом предлагаемой динамической 
характеристики песков при водонасыщении. Отмечается, что исследования в данном направлении, в том числе экс-
периментальные и аналитические, требуют дальнейшего развития. 
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Введение 

Одной из наиболее сложных задач при освое-
нии россыпей различных типов является извлече-
ние мелкого и тонкого золота, которого, по оценке 
специалистов, в процессе эксплуатации теряется до 
70–80%. Потери золота обусловлены рядом факто-
ров: крупностью и формой золотин; повышенным 
содержанием мелких и тонких фракций; характе-
ристикой вмещающих пород, величиной глинистой 
составляющей; режимом работы промывочных 
агрегатов и др. Новые знания о трансформации фи-
зико-химических свойств ценных компонентов, их 
морфологических характеристиках, позволили 
научно обосновать последствия этих процессов для 
возобновления ресурсного потенциала россыпных 
месторождений. Выявлено влияние безнапорных 
водных потоков, частотных колебаний массива 
техногенных аллювиальных пород природного или 
антропогенного характера на вещественный и фа-
зовый состав, криогенные и суффозионные процес-
сы, параметры миграции и концентрации золота в 
отвалах техногенных россыпных образований. В 
процессах добычи особая роль отводится способам 
эффективного предварительного разрушения путем 
направленного изменения состояния жестких 
структурных связей песков. Основополагающие 
принципы решения этих проблем были сформули-
                                                                                              

 Хрунина Н.П., Чебан А.Ю., 2015 

рованы в работах М.И. Агошкова, Н.В. Мельнико-
ва, Ф.Д. Овчаренко, В.В. Ржевского, К.Н. Трубец-
кого, В.А. Чантурия и других [1–11].  

В работе [1] исследовано влияние криогенных 
и фильтрационных процессов на разрыхление 
горной массы и концентрацию ценных компонен-
тов в массиве пород и установлено, что коэффи-
циент фильтрации изменяется на несколько по-
рядков. Из таблицы видно, что глинистые породы 
имеют разброс коэффициента фильтрации от 
двух до четырех порядков. Глина имеет коэффи-
циент фильтрации, свидетельствующий о слабой 
динамике разупрочняющего процесса в есте-
ственных условиях залегания песков.  
Коэффициент фильтрации однородных материалов [1] 

Наименование материала Коэффициент фильтрации, см/с 
Песок чистый 1,0–0,01 

Песок глинистый 0,01–0,005 
Супесь 0,005–0,003 

Суглинок карбонатный 0,001–0,0005 
Глина 0,0005–0,000005 

 

Известна минимальная размывающая ско-
рость в зависимости от среднего диаметра частиц 
горной массы, параметры струи, выходящей из 
насадки гидромонитора, и другие параметры. В 
работе [1] рассмотрена теоретическая модель ми-
грации ценных компонентов в стесненных усло-
виях в обводненной аллювиальной среде под дей-
ствием виброколебаний на основе показателя 
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вибрационной крупности и экспериментально 
исследована миграция ценных компонентов в 
увлажненной горной массе под действием коле-
бательных процессов, создаваемых акустическим 
источником излучения с частотой 100 Гц. Однако 
данные исследования ограничены узкими рамка-
ми энергетического воздействия на увлажненные 
пески и рассмотрены в контексте возможного пе-
ремещения минеральных частиц. Не учитывались 
факторы структурных и физико-механических 
изменений, степень водонасыщения по отноше-
нию к пескам с разной пластичностью. 

Качество трансформации песков в значитель-
ной степени определяется возможностью интен-
сификации процесса средствами, способными 
изменить физическое состояние и структурно-
механические параметры перерабатываемых пес-
ков. В уплотненной высокоглинистой среде ча-
стицы песков и минеральных компонентов имеют 
достаточно прочные связи. Исследования дезин-
теграции песков с повышенным содержанием 
глин лежат в области происходящих динамиче-
ских взаимодействий между рабочим органом и 
породной массой. Сюда относятся разнообразные 
эффекты понижения прочности вследствие физи-
ко-механического влияния, состоящего в пони-
жении удельной свободной поверхностной энер-
гии твердого тела. Отличительная особенность 
этих явлений состоит в том, что они наблюдаются 
только в среде, находящейся в определенном 
напряженном состоянии. Реальные процессы все-
гда в той или иной мере неравновесны. Процессы 
дезинтеграции песков россыпей неразрывно свя-
заны с реальной (дефектной) структурой участка 
массива и условиями деформации и разрушения. 
Большое значение имеют исходные механические 
свойства песков и их структура, дисперсность, 
наличие пористости, процессы возникновения и 
развития дефектов, зарождения, движения и вы-
хода дислокаций. Характер механических дефор-
мационных воздействий влияет на скорость и 
степень понижения прочности или на стимуля-
цию пластического течения породы [12–14]. 

Постановка проблемы и методы 
исследований 

Освоение новых объектов высокоглинистых 
песков россыпей ДВ региона требует их деталь-
ного изучения, при этом особого внимания за-
служивают пески с повышенным содержанием 
мелкого, тонкого, пластинчатого золота и в 

сростках. К процессам первичного влияния на 
дезинтегрируемость песков относится их водо-
насыщение, поэтому исследование изменения 
состояния золотоносных песков при водонасы-
щении, играющем значительную роль в разру-
шении структурных связей между глинистыми 
частицами и агрегатами при дезинтеграции и 
последующем выделении ценных компонентов, 
является особо важным. Одним из характерных 
месторождений, участки которого имеют высо-
кое содержание мелких глинистых частиц в пес-
ковой фракции, является золотоносная россыпь в 
пойме руч. Поспелиха (Приморский край). 

Цель исследований состояла в эксперименталь-
ном и аналитическом определении структурно-
механических свойств, элементного состава, 
фазового анализа проб руч. Поспелиха. Измерения 
проводились на приборах и оборудовании Центра 
коллективного пользования ИГД ДВО РАН, 
Института материаловедения Хабаровского 
научного центра ДВО РАН и Испытательного 
центра ДВГУПС. Экспериментальным путем 
определялась плотность, влажность, скорость 
ультразвука в образцах. Спектрометрический ана-
лиз выполнен на рентгенофлюоресцентном спек-
трометре Mobilab X-50. Фазовый анализ проб изу-
чался с помощью дифрактометра ДРОН-7 с 
напряжением трубки 40 кВ, током накала 20 μА и 
шагом сканирования по углу 2Theta 0,05 град. 
Для идентификации линий рентгеновских спек-
тров использовался программный пакет PDWin 
(НПП «Буревестник»). Для определения упругих 
характеристик песков с помощью прибора 
«Пульсар – 1.1» измерялась скорость продоль-
ных волн в образцах с естественной влажностью. 
Рабочая частота составляла 60 кГц. Эксперимент 
проводился при средней температуре воздуха 
21,4°С и относительной влажности 69% (протокол 
контрольных испытаний № 89/14 от 06.06.2014 г.). 

Результаты исследования и их обсуждение 

В пробах исследуемого месторождения руч. 
Поспелиха установлено содержание нонтронита 
(nontronite), который относится к минералам 
группы монтмориллонита – вермикулита. Монт-
мориллониты относятся к трудноразрушаемым. 
Спектроскопия показала преобладание по массе 
соединений Fe, а также содержание K, Ca, Ti, Ba, 
Zr, Cr, Sr, Cu, Zn, Rb, W и других соединений. 
На рис. 1 представлена спектрограмма одного из 
образцов месторождения руч. Поспелиха. 
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Рис. 1. Спектрограмма образца 1.1.1 месторождения руч. Поспелиха 
Присутствие глинистых минералов, которые 

образуют трудноразрушаемые структурные свя-
зи, а также выявленное преобладание в пробах 
соединений железа Fe, предопределяет усложне-
ние процесса глубокой дезинтеграции песков 
для извлечения мелкого и тонкого золота. 

Установление экспериментальным путем 
значений плотности, естественной влажности, 
скорости прохождения ультразвукового импуль-
са в продольной волне в образцах двух участков 
месторождения руч. Поспелиха позволило рас-
четным путем определить эффективную сжима-
емость твердого (скелета вещества), равновес-
ную эквивалентную плотность ρ при водонасы-
щении до 30% и скорость продольных ультра-
звуковых волн V при равновесной эквивалент-
ной плотности, прочностные свойства песков: 
модуль сдвига μ (вторая компонента Ламе), мо-
дуль продольного растяжения Е (модуль Юнга), 
как при естественной влажности, так и при 
влажности по массе, равной 30%. Скорость про-
дольных ультразвуковых волн V в водонасы-
щенных песках определялась из выражения [5] 

1V ,
ρ β  

где ρ – равновесная эквивалентная плотность при 
водонасыщении до 30%, определенная расчетным 
путем, кг/м3; β – эффективная сжимаемость водо-
насыщенных песков с учетом сжимаемости твер-
дого и жидкой составляющей, (м·с2)/кг.  

Модуль сдвига μ и первая компонента Ламе λ 
для песков с естественной влажностью и водона-
сыщенных песков (до 30%) определялись по 
формулам [5]: 

2
1
2 2

1

V ,

(V 2V ),

μ ρ

λ ρ
 

где ρ – равновесная эквивалентная плотность 
песков с естественной влажностью (определен-
ная экспериментальным путем) или водонасы-
щенных песков (определенная расчетным пу-
тем), кг/м3; V1 – расчетная скорость поперечных 
волн в зависимости от водосодержания, 

1
VV ,

3  
где V – измеренная экспериментальным путем 
скорость продольных волн в образце с есте-
ственной влажностью или водонасыщенных 
песков, полученная расчетным путем, м/с. 

(3 2 )Е .μ λ μ
λ μ  

Модуль продольного растяжения Е опреде-
лен по формуле [5] 

На рис. 2 показаны зависимости модуля Юн-
га Е от равновесного значения волнового сопро-
тивления ζ=ρ·V песков при изменении водосо-
держания образцов на первом и втором участках 
месторождения руч. Поспелиха. 

Полученные в результате эксперименталь-
ных исследований и аналитических расчетов 
данные показали, что пески на исследуемых 
участках месторождения руч. Поспелиха обла-
дают заметно отличающимися упругими свой-
ствами. По результатам измерений и расчетов 
природных образцов первого участка месторож-
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дения руч. Поспелиха модуль Юнга изменялся 
от 1,287·109 до 4,459·109 Па, что составляет 
разницу в 3,5 раза. Разница в изменении моду-
ля Юнга природных образцов второго участка 
от 0,263·109 до 2,949·109 Па составляет 11,2 
раз. Максимальная разница модуля Юнга Е 
неводонасыщенных образцов обоих участков 
месторождения составляет 16,9 раз. Разброс 
значительный. При водонасыщении образцов 
первого участка месторождения руч. Поспели-
ха модуль Юнга изменялся от 1,46·109 до 
3,16·109 Па, что составляет разницу в 2,1 раза. 
Разница в изменении модуля Юнга при водо-
насыщении природных образцов второго 
участка от 0,38·109 до 2,46·109 Па составила 
6,5 раза. Максимальная разница между упру-
гими характеристиками Е водонасыщенных 
образцов обоих участков месторождения также 
составляет значительную величину – 8,3 раза. 
Такой разброс данных не позволяет получить 
однозначную характеристику интенсивности 
протекания процесса. Для более точной оценки 
процесса возникла идея рассчитать динамику 
изменения упругих характеристик при водона-
сыщении. Это позволило концептуально обо-
значить способ управления процессом подго-
товки к обогащению высокоглинистых песков 
россыпей с учетом равномерного и оптималь-
ного водонасыщения [15]. 

 
 

Рис. 2. Зависимости модуля упругости Е  
от равновесного значения волнового 

сопротивления ζ песков месторождения  
руч. Поспелиха: 1, 3 – при начальной влажности 

песков от 3,2 до 4,5% на первом участке (1) и от 2,1 
до 4,6% на втором участке (3); 2, 4 – при 30% 

содержании воды в песках на первом участке (2)  
и на втором участке (4)  

В способе [15],  созданном в ИГД ДВО РАН, 
предлагается перед нарезанием щелей при по-
мощи поперечных или продольных проходов 
щелерезной установкой, а также затоплением 
добычного блока водой для дезинтеграции гли-
нистых песков и их последующей отработки, 
экспериментально-аналитическим путем опре-
делить упругие характеристики высокоглини-
стых песков на сжатие или растяжение на раз-
личных участках россыпи. Установить динамику 
изменения упругих характеристик на этих 
участках по формуле 

G=(Е*–Е**)/В, 

где Е* – упругая характеристика песков при 
начальной влажности, Па; Е** – упругая характе-
ристика при повышенном среднем содержании 
воды в песках, Па; В – изменение водосодержа-
ния в условных единицах по отношению к про-
центам, т.е. 1% – это 1 единица. 

Строится график зависимости динамической 
характеристики упругости песков G при водона-
сыщении на отдельных участках месторождения 
от относительного волнового сопротивления 
песков на этих участках: 

G=f(ζ*/ ζ**), 

где ζ* – волновое сопротивление при начальной 
влажности песков; ζ** – волновое сопротивление 
при повышенном среднем содержании воды в 
песках. 

Расчет, проведенный по максимальным зна-
чениям упругих характеристик обоих участков, 
показал, что для месторождения руч. Поспелиха 
динамика изменения данных характеристик при 
водонасыщении на двух участках отличается в 
2,8 раза. На втором участке с самой низкой ди-
намической характеристикой упругости песков 
при водонасыщении расстояние между щелями 
уменьшают до величины, обеспечивающей ско-
рость фильтрации и дезинтеграции глинистых 
песков соразмерно участкам с максимальной ди-
намической характеристикой упругости песков, 
имеющих максимальное расстояние между ще-
лями. С учетом этого нарезание щелей осу-
ществляют на расстоянии друг от друга в зави-
симости от изменения динамической характери-
стики упругости песков при водонасыщении 
(рис. 3). Для этого в автоматическом режиме 
осуществляют регулировку расстояния между 
режущими органами щелерезной установки. 
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Рис. 3. Общий вид схемы разработки 
высокоглинистого месторождения благородных 

металлов: 1– канава; 2 – щели; 3 – добычной 
комплекс; 4 – щелерезная установка 

Способ включает вскрытие отрабатываемых 
запасов месторождения, проходку канавы на всю 
длину добычного блока, затопление добычного 
блока водой для дезинтеграции глинистых песков 
и их последующую отработку добычным комплек-
сом с установкой напорного гидротранспортиро-
вания и обогатительной установкой. 

Полученные расчетным путем, в ходе прове-
денных исследований, данные дают представления 
о протекании процесса в динамике, что является в 
большей мере определяющим при водонасыщении 
труднопромывистых глинистых песков. Требуют 
своего развития исследования взаимосвязи упру-
гих характеристик песков с процессами разруше-
ния и дезинтеграции для обеспечения снижения 
технологических потерь ценного компонента. 

Выводы 
В результате экспериментальных исследований 

элементного состава, фазового анализа высоко-
глинистых песков золотоносного месторождения 
руч. Поспелиха установлено наличие глинистых 
минералов монтмориллонитовой группы, а также 
выявлено преобладание в пробах соединений желе-
за Fe, которое может свидетельствовать о прочных 
водостойких связях. Это позволяет отнести иссле-
дуемый объект к достаточно проблематичному для 
дезинтеграции и извлечения мелких и тонких ча-
стиц ценных компонентов при переработке песков. 

Определен расчетным путем характер влияния 
водонасыщения на упругие характеристики песков 
на основе изменения зависимостей модуля Юнга Е 
от волнового сопротивления. Установлено, что при 
водонасыщении образцов первого участка и второ-
го участка месторождения руч. Поспелиха измене-
ния модуля Е составляет в первом случае 2,1, а во 
втором – 6,5 раза. Выполненный расчет динамики 
изменения упругих характеристик высокоглини-
стых песков при водонасыщении, в зависимости от 
относительного волнового сопротивления песков 

на участках исследуемого месторождения, выявил 
характер изменения упругости песков и позволил 
обосновать способ управления процессом предва-
рительной подготовки массива к более эффектив-
ной дезинтеграции. 

Следует отметить, что экспериментальные и 
аналитические исследования в данном направ-
лении требуют дальнейшего развития. 
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Abstract. The article deals with the results of explora-
tion of precious metal placer sands with high clay content in 
Pospelihka settlement, Primorsky Krai. Sands of the gold 
placers under study have proved to be difficult to disinte-
grate because of iron oxides and clay minerals of a montmo-
rillonit group. The behaviour of elastic characteristics of the 
sands under water saturation conditions has been determined 
with the help of experimental analysis. The article presents 
data on the water saturation effect on difficult-to-wash clay 
sands to ensure further desintigration. The authors propose 
an assessment of the water-saturation effect at high-clay 
sands mining based on the elasticity dynamics calculation.  
The article considers a method of the sand-desintigration 
preparation control allowing for the proposed dynamic sand 
characteristics under water saturation conditions. The au-
thors note that exploration of this area of focus, including 
pilot and analytical studies, requires further development. 

Keywords: Water saturation, elemental composition, 
phase analysis, wave impedance, disintegration, ultrasound 
speed, longitudinal tensile module, elasticity dynamics. 
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