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Аннотация. В настоящее время рост ресурсного потенциала страны во многом зависит от изучения природных 
и техногенных высокоглинистых золотоносных россыпей Дальневосточного региона, а также развития техно-
логической и технической базы освоения. Проанализированы известные методы и средства переработки высо-
коглинистых золотоносных песков, применяемые и предлагаемые к применению на объектах с повышенным 
содержанием мелких фракций ценных компонентов. Исследована и экспериментально-аналитическим путем 
установлена полиминеральность россыпи золотоносного месторождения Антуанской площади южной части 
Хабаровского края. Выявлено в песках преобладание по содержанию золота, серебра, марганца, ванадия, цинка, 
вольфрама, никеля и других ценных компонентов. С помощью лазерного дифракционного микроанализатора 
установлен значительный объем частиц микронного размера, в том числе ценных компонентов, при этом уста-
новлено преобладающее распределение частиц минералов по размерам менее 45 мкм. Во вмещающей породе 
установлено преобладание глинистого минерала монтмориллонита. С учетом обеспечения экологичности и эф-
фективности процесса переработки обоснована необходимость развития направления, связанного с использова-
нием гидродинамического воздействия на высокоглинистые породы россыпей. При проектировании комплекса 
средств учитываются также гранулометрия, массовая доля илисто-глинистой фракции, морфология золота и 
других ценных компонентов. Представлены практические подходы к освоению рассматриваемого месторожде-
ния посредством усовершенствованных технических средств. Для обеспечения технологической эффективно-
сти и ресурсосбережения при переработке высокоглинистых пород предлагается геотехнологический комплекс 
с гидродинамическими кавитационными реакторами, не требующими дополнительных энергозатрат, и автома-
тические установки гравитационного обогащения с обеспечением автоматизированного подъема трафаретов 
или автоматизированного сполоска посредством поворота улавливающей поверхности. Выполнение автомати-
зированных установок многоуровневыми позволит повысить производительность также за счет увеличения 
площади улавливающей поверхности в 40 раз. 
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реактор. 
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IMPROVING THE COMPLEX OF MEANS FOR THE PROCESSING 
OF HIGH-CLAY GOLD-BEARING SANDS OF PLACERS 

Khrunina N.P. 

Institute of Mining, the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Khabarovsk, Russia 

Abstract. Now, growth of the country's resource potential largely depends on the study of natural and man-made high-
сlay gold-bearing placer deposits of the Far Eastern Region, and development of technologies and equipment for exploi-
tation. This paper analyzes known methods and means of processing high-сlay gold-bearing sands applied and proposed 
for their use at facilities with a higher content of fine fractions of valuable components. The author studied and proved 
by experiments and analysis a polymineral nature of placers of gold-bearing deposits on Antoine Square in the southern 
part of the Khabarovsk Territory. Sands mainly contain gold, silver, manganese, vanadium, zinc, tungsten, nickel and 
other valuable components. A laser diffraction microanalysis has established a significant amount of micron-sized parti-
cles, including valuable components. It was found that a predominant distribution of mineral particles in sizes is less 
than 45 µm. Enclosing rock is dominated by montmorillonite, a clay mineral. Taking into account sustainability and 
efficiency of the processing technology, it is reasonable to develop the use of hydrodynamic effects on high-clay rocks 
of placers. When designing a set of facilities, it is required to factor in granulometry, a mass fraction of a silt-clay fac-
tion, gold morphology and other valuable components. The paper presents practical approaches to the development of 
the field in question with improved technical facilities. To ensure technological efficiency and resource conservation, 
when processing high-clay rocks, it is proposed to use a geotechnical complex with hydrodynamic cavitation reactors 
that do not require additional energy, and automatic gravity dressing plants with automated lifting of riffles or automat-
ed washing by turning a collecting surface. By designing such automated plants as multi-level ones, we can improve 
performance by increasing a collecting surface area by 40 times. 
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Введение 

Рост ресурсного потенциала страны в обла-
сти добычи полезных ископаемых все больше 
определяется совершенствованием гравитацион-
ных технических средств переработки, имеющих 
преимущества экологического плана. В настоя-
щее время потери мелкого и тонкого золота в 
процессе эксплуатации высокоглинистых рос-
сыпей порой достигают 80%. Обоснована воз-
можность совместной переработки золотосо-
держащих руд и техногенных отходов россып-
ной золотодобычи. Это дает возможность рас-
сматривать в комплексе минерально-сырьевые 
базы как запасы единого месторождения. Дан-
ный подход обеспечивает снижение удельных 
капитальных вложений и эксплуатационных за-
трат за счет увеличения производственной мощ-
ности предприятия [1, 2]. Однако освоение таких 
комплексов требует применения оборудования, 
обеспечивающего достаточно эффективное раз-
рушение и дезинтеграцию вмещающих пород. 
Развиваются нетрадиционные высокоэнергети-
ческие методы исследования дезинтеграции и 
вскрытия тонкодисперсных минеральных ком-
плексов на основе излучающих систем [3]. 

Анализ работы барабанных дезинтеграторов 
и гидравлических центробежных дезинтеграто-
ров (ГЦД),  которые являются наиболее извест-
ными новейшими и испытанными в производ-
ственных условиях конструкциями, показывает, 
что данные установки применимы для предвари-
тельной дезинтеграции глинистых песков [4]. К 
недостаткам их эксплуатации можно отнести 
неизбежное окомковывание с образованием гли-
нистых окатышей при повышенном содержании 
глины в песках. Однако надо отметить, что тан-
генциальный и противоточный принцип подачи 
пульпы в ГЦД, а также использование кавити-
рующих элементов на внутренней поверхности, 
позволяет надеяться, при определенной доработ-
ке, на существенное достижение необходимого 
эффекта при использовании на высокоглинистых 
россыпях. В уплотненной высокоглинистой сре-
де частицы песков и минеральных компонентов 
имеют достаточно прочные связи. Исследования 
дезинтеграции песков с повышенным содержа-
нием глин лежат в области происходящих дина-
мических взаимодействий между рабочим орга-
ном и породной массой. Сюда относятся разно-
образные эффекты понижения прочности вслед-
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ствие физико-механического влияния, состояще-
го в понижении удельной свободной поверх-
ностной энергии твердого тела. Из-за отрица-
тельного влияния на технологический процесс 
окатышей глины, образующихся на наклонных 
грохотах с круговой амплитудой колебаний, а 
также процесса окомкования при применении 
скруббер-бутар для более полноценной работы 
комплекса рекомендовано использовать два 
двухдечных промывочных горизонтальных гро-
хота с линейной амплитудой колебаний [5]. 
Также для частичного устранения данных недо-
статков предложена установка HAVER HYDRO-
CLEAN, предназначенная для процесса отделе-
ния глинистых агрегатов от кристаллической 
части минерального сырья путем их дезинтегра-
ции с промывкой под высоким давлением воды.  

В зависимости от размера установка оснаща-
ется двумя и более роторами и разным числом 
форсунок. Под струями высокого давления фор-
сунок (50–140 атм) вращающегося ротора (около 
100 об/мин) упорная руда фрагментами 
0–120 мм дезинтегрируется на кристаллическую 
и илистую фракции. В зависимости от процент-
ного содержания, вязкости глины и качества 
промывки оператор регулирует скорость разгру-
зочного конвейера [5]. К недостаткам данной 
конструкции можно отнести сложность изготов-
ления и эксплуатации, а также дополнительное 
энергопотребление, затрачиваемое на вращение 
ротора и дополнительную подачу воды. Кроме 
того, применение данной конструкции на объек-
тах с преимущественно тонкодисперсными ча-
стицами ценных компонентов не обеспечит 
снижение их потерь. 

Большое значение имеют исходные механи-
ческие свойства песков и их структура, дисперс-
ность, наличие пористости, процессы возникно-
вения и развития дефектов, зарождения, движе-
ния и выхода дислокаций. Характер механиче-
ских деформационных воздействий влияет на 
скорость и степень понижения прочности или на 
стимуляцию пластического течения породы 
[6–18]. Эксплуатация широко используемого 
оборудования на ряде предприятий показывает, 
что существующие промывочные аппараты не 
позволяют эффективно отделять глинистые и 
шламистые составляющие от кристаллической 
части руды. 

Постановка проблемы  
и методы исследований 

Характеристика вмещающих пород, величи-
на глинистой составляющей, крупность и форма 

золотин, повышенное содержанием мелких и 
тонких фракций, режим работы промывочных 
агрегатов и ряд других факторов влияют на тех-
нологические параметры переработки золото-
носных песков. Исследования в данном направ-
лении позволят получить новые знания и обос-
новать последствия этих процессов для возоб-
новления ресурсного потенциала россыпных ме-
сторождений. Освоение новых объектов высоко-
глинистых песков россыпей Дальневосточного 
региона требует их детального изучения, при 
этом особого внимания заслуживают пески с по-
вышенным содержанием мелкого, тонкодис-
персного, пластинчатого золота. Одним из ха-
рактерных месторождений, участки которого 
имеют высокое содержание мелких и тонкодис-
персных глинистых частиц, является золотонос-
ная россыпь Антуанской площади южной части 
Хабаровского края. 

Целью настоящего исследования является 
развитие направления, связанного с использова-
нием гидродинамического воздействия на высо-
коглинистые породы россыпей с учетом грану-
лометрии, массовой доли илисто-глинистой 
фракции, морфологии золота и других ценных 
компонентов. Для достижения поставленной це-
ли на основе феноменологического подхода 
предложено обоснование инновационных 
средств, интенсифицирующих процесс перера-
ботки на основе конструкций комплексного дей-
ствия. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Для прогнозирования комплекса мер и моде-

лирования эффектов, влияющих на процессы 
дезинтеграции, принципиальное значение имеет 
оценка минимального размера частиц в образцах 
(рис. 1). Посредством оборудования Центра кол-
лективного пользования ИГД ДВО РАН (ХФИЦ 
ДВО РАН) исследовалась дисперсность фракции 
менее 1000 мкм, определялся глинистый состав, 
проведен анализ магнитной, слабомагнитной и 
немагнитной фракций шлихов комплексного зо-
лотоносного месторождения Антуанской пло-
щади южной части Хабаровского края. При 
спектральном и химико-спектральном анализе 
проб использовалась установка «Гранд» (Ново-
сибирск) и электронный микроскоп JCM-600 
PLUS NEOSCOPE (JEOL, Япония). Спектромет-
рический анализ элементов показал, что, кроме 
золота и серебра, имеет место преобладание по 
содержанию марганца, ванадия, цинка, вольфра-
ма, никеля, фосфора, меди, хрома, кобальта, ли-
тия (рис. 2). 
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Рис. 1. Образец пробы комплексного золотоносного 
 месторождения 

Fig. 1. Sample of a compound gold deposit 
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Рис. 2. Изображение сканируемых поверхностей 

 исследуемых частиц с помощью 
 электронного микроскопа 

Fig. 2. Scanned surfaces of the particles under 
 study using an electron microscope 

С помощью лазерного дифракционного микро-
анализатора установлен значительный объем ча-
стиц микронного размера, в том числе ценных 
компонентов, при этом распределение частицы 
минералов по размерам менее 45 мкм составляет 
от 41 до 92%. На лабораторных электронных весах 
ОНАUS Scout Pro SPU202 (Mettler Toledo, Китай) с 
систематической погрешностью ±0,001 г опреде-
лялась масса четырех фракций: +2; –2+1; –1+0,5; 
 –0,5 мм. Исходный вес исследуемых выборок об-
разцов составил 1500 ± 10 г. Среднее содержание в 
исследуемых образцах фракций размером более  
4 мм составило от 1 до 19%, фракции –4 + 1 мм – 
от 5 до 16 %, фракции –1 + 0,5 мм – от 11 до 25%, а 
фракции менее 0,5 мм составили в среднем от 40 
до 83% (рис. 3). 

Фазовый анализ проб исследуемого объекта 
месторождения Нахи на наличие глинистых ми-
нералов изучался с помощью дифрактометра 
ДРОН-7,  напряжение трубки 40  кВ,  ток накала 
20 μА, шаг сканирования по углу 2Theta – 0,05 
град. Для идентификации линий рентгеновских 
спектров использовался программный пакет 
PDWin (НПП «Буревестник»). Чувствительность к 
содержанию вещества у дифрактометра ДРОН-7 
составляет 2–3%, погрешность угла луча 0,3°. Во 
вмещающей породе установлено преобладание 
глинистого минерала монтмориллонита. 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения массы материала 
 в граммах по фракциям слева на право 
 по двум скважинам, мм: +4; –4 +1; –1+0,5; –0,5 

Fig. 3. Material mass distribution histogram in grams 
 by fractions from left to right for two wells, mm: 
 +4; –4 +1; –1+0.5; –0.5 

Технические и технологические разработки 
Для переработки высокоглинистых золотонос-

ных комплексных песков россыпей с преимуще-
ственно мелкими и тонкими частицами ценных 
компонентов предлагается геотехнологический 
комплекс (рис. 4) с автоматическими установками 
гравитационно-кавитационного типа [19–23].  

Комплекс включает насосные установки, си-
стемы напорного гидротранспортирования, уста-
новки для предварительного размыва пород и 
классификации на фракции +4 и -4 мм. Фракция 
+4 мм поступает на установку с автоматическим 
сполоском. При гравитационном обогащении на 
первичных стадиях концентрат быстрее и в боль-
шем количестве накапливается в головной части 
шлюзов, на оптимальной длине, составляющей 
1,5 м. Автоматизация процесса сполоска позволяет 
исключить ручной труд, применяемый на практи-
ке, дополнительные затраты энергии для подачи 
воды, исключить снос накопившегося концентрата 
в головной части, обеспечив достаточно частый 
сполоск при экономии энергоресурсов [19–22]. 
Последующее разделение осуществляется посред-
ством тонкослойного двухуровневого шлюза, от-
садочной машины, центробежного концентратора 
и концентрационного стола. Фракция – 40 мм 
направляется на кавитационные реакторы [23] и 
винтовые сепараторы. Кавитационный реактор 
(рис. 5)  включает скоростную подачу струи в 
диффузор 1 гидродинамического генератора, об-
работку гидросмеси в условиях активных гидро-
динамических воздействий посредством влияния 
размещенных внутри цилиндрического корпуса с 
конфузором 2 и последовательно установленных 
стационарных кавитационных элементов 3, в том 
числе пластинчатых кавитационных элементов 4.  
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Рис. 4. Геотехнологический комплекс для переработки высокоглинистых песков россыпного месторождения 
Fig. 4. Geotechnical complex for processing high-clay sands of the placer deposit 

 

Рис. 5. Гидродинамический кавитационный реактор: 1 – диффузор; 2 – конфузор; 3 – стационарный 
 кавитационный элемент; 4 – пластинчатый кавитационный элемент; 5 – балка-уголок; 
 6 – прямой угол; 7 – расстояние между балками-уголками по вертикали; 
 8 – отражательная поверхность 

Fig. 5. Hydrodynamic cavitation reactor: 1 is a diffuser; 2 is a confuser; 3 is a stationary cavitation 
 element; 4 is a plate-type cavitation element; 5 is a beam-angle; 6 is a right angle; 7 is a vertical distance 
 between the beams-angles; 8 is a deflecting surface 
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Давление струи минеральной гидросмеси Р 
на неподвижную отражательную поверхность 8 
(см. рис. 5), расположенную по центру на входе, 
зависит от плотности гидросмеси ρ, расхода гид-
росмеси Q, скорости истечения струи V и рас-
стояния l от входного патрубка до поверхности: 

( ) . /Р QV lr=  

Часть струи веерообразно расходится, попа-
дая на заостренные выступы кавитационных ба-
лок-уголков 5, и, частично отражаясь затем от 
стенок диффузора, вновь падает вниз. Осу-
ществляется тонкоструйное разделение с обес-
печением глубокой дезинтеграции минеральной 
составляющей гидросмеси до микроуровня по-
средством преобразования кинетической энер-
гии потока жидкости в энергию акустических 
колебаний [23]. Для усиления полей первичной 
гидродинамической дезинтеграции на выходе из 
диффузора 1 создают турбулентность и раздви-
нутую разреженность посредством съемных кас-
сет с решетками, перекрытия которых выполне-
ны под углом в горизонтальной плоскости по 
отношению к горизонтальным осям цилиндри-
ческого корпуса, из балок-уголков 5, прямой 
угол 6 которых повернут вверх. Каждый из по-
следующих слоев балок-уголков 5 установлен с 
противоположным наклоном по отношению к 
предыдущему слою, а расстояние между балка-
ми-уголками по горизонтали изменяется от 
предыдущего слоя к последующему слою по 
вертикали в соответствии с прогнозируемым 
уменьшением максимального размера элементов 
твердой составляющей гидросмеси и фазового 
соотношения твердой минеральной составляю-
щей и жидкой Т:Ж,  которое может составлять 
минимально 1:10 или максимально 4:10. Прогно-
зируемое расстояние между кромками балок-
уголков по горизонтали на верхнем слое может 
варьировать от 20 до 60 мм, а на самом нижнем 
слое – не менее 20 мм.  

Расстояние по вертикали между предыдущим 
слоем и последующим слоем балок-уголков за-
висит от физико-механических (прочностных, 
упругореологических и теплофизических) харак-
теристик и структурно-механических (дисперс-
ности – содержание, например, фракции менее 
45 мкм 40 или 90%, фазового соотношения твер-
дой и жидкой составляющей гидросмеси). Резо-
нансное возбуждение, турбулентные вихри и 
кавитационный эффект, приводящий к акустиче-
ской деструкции дисперсно-агрегатного состоя-
ния гидросмеси и разрушению механических 
связей твердого, будет достигаться посредством 

гидродинамической составляющей и расстояния 
между кромками балок-уголков по горизонтали, 
т.е. площади щелеобразного отверстия. За счет 
изменения расстояния между внешними линиями 
прямых углов 1, 2 (рис. 6) и нижними кромками 
3, 4 происходит изменение скоростного режима. 
Возрастание скорости потока гидросмеси на вхо-
де в узкую область приводит к снижению давле-
ния в гидросмеси при проходе между нижними 
кромками 3, 4 балок-уголков, образуется разря-
женная область, инициирующая кавитацию. 

 

Рис. 6. Схема инициирования кавитации в реакторе 
Fig. 6. Diagram of initiating cavitation in the reactor 

Прогнозируемое расстояние по вертикали 
между слоями балок-уголков находится за пре-
делами кавитационной области. Если кавитаци-
онная область составит по высоте 50 мм, то рас-
стояние между балками-уголками должно быть 
не менее 200 мм. 

Последующее тонкоструйное разделение с 
кавитацией осуществляется с помощью пла-
стинчатых кавитационных элементов, установ-
ленных в нижней части цилиндрического корпу-
са гидродинамического генератора под съемны-
ми кассетами с решетками с изменением верх-
них горизонтальных линий поверхностей сту-
пенчато с понижением к центральной оси ци-
линдрического корпуса, а нижних линий по-
верхностей – с обеспечением дополнительного 
турбулентного режима посредством односто-
роннего косого среза и свободного вхождения 
потока гидросмеси в конфузор. Использование 
добычного комплекса с кавитационными реак-
торами и автоматическими установками шлюзо-
вого типа повысит технологический уровень пе-
реработки полезного ископаемого посредством 
обеспечения глубокой дезинтеграции минераль-
ной составляющей гидросмеси глинистых пес-
ков золотоносного месторождения. За счет ис-
пользования гидродинамической кавитации в 
гидропотоке реакторов обеспечится разрушение 
связей мелких глинистых частиц, снизятся поте-
ри тонких фракций ценных компонентов, сокра-
тятся энергозатраты и эксплуатационные пока-
затели по обслуживанию комплекса, повысится 
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рентабельность производства и экологическая 
безопасность. Выполнение автоматизированных 
установок в виде многоуровневых шлюзов с 
расширением улавливающей площади на каж-
дом уровне в 9–10 раз и использованием 3–4-х 
уровней позволит повысить производительность 
до 40 раз. 

Заключение 
На стадии предварительной оценки место-

рождения Антуанской площади южной части 
Хабаровского края и выработки подходов к од-
ному их основных процессов переработки – дез-
интеграции проведены исследования структур-
ных характеристик горных пород. Установлен 
значительный объем частиц микронного разме-
ра, в том числе ценных компонентов, при этом 
распределение частицы минералов по размерам 
менее 45 мкм составляет большую часть. Во 
вмещающей породе установлено преобладание 
глинистого минерала монтмориллонита. Кроме 
золота и серебра спектрометрическим анализом 
установлено повышенное содержание марганца, 
ванадия, хрома, никеля, меди и других элемен-
тов. Основными процессами для достижения 
эффекта комплексной и глубокой переработки 
минерального сырья полиминеральных россы-
пей на микроуровне являются дезинтеграция в 
комбинации с диспергированием. Расширение 
применения технологии кавитационно-гидроди-
намической микродезинтеграции высокоглини-
стой полиминеральной составляющей гидросме-
си посредством предлагаемых кавитационных 
реакторов и автоматизированных шлюзовых 
установок, в том числе многоуровневых, обеспе-
чит сокращение потерь тонких частиц ценных 
компонентов, сократит потребление энергоре-
сурсов, снизит эксплуатационные затраты и по-
высит экологическую безопасность. 
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