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Аннотация. Актуальность и цель исследования. Россыпные месторождения золота преимущественно имеют
сложную структуру с значительной изменчивостью содержания полезного компонента и крупности золотин в
песках продуктивного пласта, в связи с чем их разработка с применением традиционных технологий переработки,
ориентированных на преимущественно гравиобогатимое золото с крупностью более 0,5 мм, приводит к большим
потерям металла. Известные технологии разработки глубокозалегающих россыпей не ориентированы на селек-
тивную выемку песков с различным уровнем содержания и крупностью золота, поэтому не обеспечивают воз-
можности гибкого изменения технологических схем, режимов и параметров переработки разнокачественной ми-
неральной массы. Необходимым условием применения селективной выемки песков и их раздельной переработки
является выявление точных контуров богатых зон с золотом повышенной крупности для их опережающей выем-
ки. Цель работы. Совершенствование технологии комбинированной разработки сложноструктурных россыпных
месторождений золота путем оконтуривания зон богатых песков, подбора комплекса оборудования для обеспече-
ния их качественной опережающей выемки, отработки зон рядовых и бедных песков с применением технологии
скважинного выщелачивания. Результаты. В статье предлагается усовершенствованная технология разработки,
заключающаяся в выявлении зон богатых песков с последующим уточнением их контуров, опережающей механи-
ческой выемки богатых песков, содержащих существенное количество относительно крупного золота, посред-
ством выемочного модуля, с доработкой оставшейся части богатых песков с применением скважинной гидродо-
бычи, а рядовых и бедных участков – с использованием скважинного выщелачивания. Выемочный модуль уста-
навливается на штангу буровой установки и включает в себя режущие элементы, тяги, гидропривод, бадью. Из-
влеченные на поверхность богатые пески направляются на многостадийное обогащение. Оставшийся основной
объем залежи отрабатывается с применением скважинного выщелачивания растворами с адаптивными концен-
трациями, обеспечивающими относительно высокое извлечение золота в продуктивный раствор. Выводы. При-
менение предлагаемой комбинированной технологии позволит существенно сократить технологические потери и
увеличить извлечение металла из песков сложноструктурных глубокозалегающих россыпей при одновременном
снижении удельной себестоимости добычи золота.
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Alluvial gold deposits mainly have a complex structure with a significant varia-
bility in the content of the useful component and the size of gold grains in sands of the producing formation, and, therefore,
their development, using conventional processing technologies focused predominantly on gold recovered by gravity with a
size of over 0.5 mm, leads to large losses of gold. The known technologies for the development of deep-seated placers are not
focused on the selective extraction of sands with different levels of gold content and size; therefore, they do not provide the
possibility of flexible changes in process flow charts, modes and parameters of processing the mineral mass, which is not uni-
form in its quality. A necessary condition for the use of the selective extraction of sands and their separate processing is the
identification of the exact contours of rich zones, containing gold of a higher size, for their prior extraction. Objective. The
research is aimed at improving the technology for the combined development of complex-structural alluvial gold deposits by
delineating rich sand zones, selecting a set of equipment to ensure their high-quality prior extraction, mining of ordinary and
poor sand zones using in-situ leaching technology. Results. The paper proposes an improved development technology, which
consists in identifying zones of rich sands and subsequent refinement of their contours, prior mechanical extraction of rich
sands, containing a significant amount of relatively coarse gold using an extraction module, with the extraction of the rest of
the rich sands using hydraulic borehole mining, and ordinary and poor areas using in-situ leaching. The extraction module is
installed on the stem of the drilling rig and includes cutting elements, rods, a hydraulic drive, and a bucket. The rich sands
extracted to the surface are supplied for multi-stage enrichment. The remaining main volume of the deposit is mined using in-
situ leaching solutions with adaptive concentrations that provide a relatively high recovery of gold into the product solution.
Conclusions. The use of the proposed combined technology will significantly reduce technological losses and increase the
extraction of gold from the sands of complex-structured deep-seated placers, while reducing the unit cost of gold mining.

Keywords: producing formation, rich sands, gold recovered by gravity, fine-grained gold, extraction module, mechani-
cal extraction, hydraulic borehole mining, in-situ leaching
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Введение
Освоение россыпных месторождений золота

в сравнении с рудными требует значительно
меньших капитальных и эксплуатационных за-
трат на добычу и переработку минерального сы-
рья, в связи с чем в отработку могут вовлекаться
пески, содержание золота в которых в несколько
раз меньше, чем в рудах [1-4]. Несмотря на су-
щественный рост объемов добычи золота из
рудных месторождений, в России в 2018-2021 гг.
на россыпных месторождениях добывалось око-
ло 26-29% металла, при этом в таких крупных
золотодобывающих регионах, как Магаданская и
Амурская области, республика Саха (Якутия),
доля россыпного золота в общей добыче суще-
ственно превышала 30% [5]. По причине исто-
щения минерально-сырьевой базы россыпных
месторождений золота недропользователи вы-

нуждены работать во все более сложных горно-
геологических и горнотехнических условиях,
заключающихся в увеличении глубины залега-
ния продуктивных пластов и усложнении их
границ, а также уменьшении содержания и
крупности золота в песках [6-8]. В настоящее
время в связи с применением все более мощного
горнодобывающего оборудования и комплекс-
ной механизации производственных процессов
глубина открытой разработки россыпей посте-
пенно возрастает, что предопределяет значи-
тельное увеличение объема вскрышных работ и
оказывает существенное отрицательное влияние
на окружающую среду [9-12].

Состояние вопроса и постановка проблемы

Перспективы роста добычи россыпного зо-
лота в значительной степени связаны с освоени-
ем запасов глубокозалегающих россыпей, разра-



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2023. Т.21. №126

ботка которых ведется подземным способом, а
также с применением скважинного выщелачива-
ния или скважинной гидродобычи. Реализация
подземного способа добычи требует больших
капитальных вложений и целесообразна при
освоении богатых песков, залегающих в благо-
приятных для подземной разработки условиях.
Необходимо отметить, что в отдельных, особо
богатых зонах продуктивного пласта содержание
золота может достигать от нескольких десятков
до нескольких сотен г/м3 [13, 14]. Однако нужно
учитывать, что для россыпей характерна неод-
нородность горно-геологических условий отра-
ботки: значительное изменение мощности про-
дуктивного пласта и содержания металла;
усложнение морфологии пласта; уменьшение
крупности золотин и связанный с этим рост по-
терь металла при промывке; увеличение объемов
перерабатываемой горной массы на единицу из-
влекаемого металла. В связи с этим подземным
способом осуществляется разработка преимуще-
ственно песков с высоким содержанием полез-
ного компонента из достаточно мощных продук-
тивных пластов, в то же время извлекать таким
способом пески, имеющие рядовые и низкие со-
держания золота, малоэффективно и экономиче-
ски нецелесообразно.

Уменьшить эксплуатационные и капитальные
затраты, обеспечить возможность рентабельной
отработки небольших глубокозалегающих россы-
пей или их отдельных участков позволяют техно-
логии скважинной добычи. Технология скважин-
ной гидродобычи включает вскрытие продуктив-
ного пласта гидромониторными и гидроэлеватор-
ными скважинами, гидроразмыв и подъем песков в
виде пульпы через скважины на дневную поверх-
ность и далее к промывочному прибору [12, 15].
Недостатком скважинной гидродобычи являются
существенные технологические потери металла в
недрах, при этом потери существенно возрастают
в случае наличия в песках большого количества
крупного золота и самородков, которые не в пол-
ной мере поднимаются гидропотоком. В ряде слу-
чаев при разработке россыпей, запасы которых в
значительной степени представлены мелким,
«тонким» и дисперсным золотом, применение
традиционных технологий является нерентабель-
ным по причине больших потерь металла при
промывке [16-18]. Перспективным направлением
освоения подобных россыпей является примене-
ние технологии скважинного выщелачивания,
включающей бурение закачных и откачных сква-
жин, подачу раствора в продуктивный пласт, вы-

щелачивание металла, содержащегося в песках,
откачку и переработку продуктивного раствора
[17]. Существенным недостатком скважинного
выщелачивания является неполное растворение
крупных золотин размером более 1-1,5 мм, а так-
же золотин невысокой пробности (менее 0,800).

Повышения эффективности разработки глу-
бокозалегающих сложноструктурных россыпей
за счет сокращения трудоемкости и себестоимо-
сти работ, а также повышения извлечения ме-
талла из недр возможно достичь путем примене-
ния комбинированных технологий. Так, в работе
[10] предлагается способ освоения россыпей,
позволяющий снизить объем перемещаемой
горной массы, заключающийся во вскрытии
продуктивного пласта разрезной траншеей с
размещением в ней гидроэлеватора и пульпо-
провода, а также в проходке установкой направ-
ленного горизонтального бурения пионерной
скважины с поверхности через продуктивный
пласт к дну разрезной траншеи. После расшире-
ния скважины посредством обратного бурения в
ней размещается гидромонитор и трубопровод
для подачи воды с дневной поверхности. Размы-
тые гидромонитором при отступающей выемке
пески продуктивного пласта в потоке пульпы
стекают по днищу формируемой выработки в
зумпф, расположенный в разрезной траншее,
откуда пульпа гидроэлеватором транспортирует-
ся по пульпопроводу на поверхность к промы-
вочным приборам. Известны комбинированные
технологии отработки россыпей, совмещающие
скважинную гидродобычу и скважинное выще-
лачивание [15, 19], при этом скважинному вы-
щелачиванию подвергаются участки продуктив-
ного пласта с песками, содержащими преимуще-
ственно мелкое, «тонкое» и дисперсное золото, а
посредством скважинной гидродобычи ведется
подъем песков, содержащих преимущественно
гравиобогатимое золото. Недостатком способов
[10, 15, 19] являются существенные потери ме-
талла при гидроразмыве и подъеме богатых пес-
ков, содержащих крупное золото и самородки.

Необходимо отметить, что в связи с нерав-
номерностью сосредоточения запасов сложно-
структурных пластов в относительно небольших
объемах песков может находиться существенная
часть золота. Так, исследования [12] показали,
что на одном из участков Куранахского золото-
россыпного месторождения в 1,9% объема пес-
ков содержится 19% металла. В связи с этим
может быть целесообразной опережающая ло-
кальная механическая выемка наиболее богатых
песков. В работе [20] предлагается способ разра-
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ботки россыпей, заключающийся в расширении
шнеком на всю глубину скважин, выявивших в
ходе эксплуатационной разведки зоны богатых
песков, содержащих крупное самородное золото,
с последующим дополнительным расширением
данных скважин специальным цилиндрическим
ковшом на уровне залегания продуктивного пла-
ста с локальной выемкой богатых песков, их
подъемом на поверхность и подачей на промыв-
ку, а также отработку оставшихся песков про-
дуктивного пласта с применением технологии
скважинного выщелачивания. Недостатками
данной технологии являются отсутствие уточ-
ненных данных по контурам зон богатых песков,
оставление существенной части богатых песков
в недрах, невозможность вести выемку богатых
песков из неровностей и трещин плотика, суще-
ственные потери металла из-за неполного рас-
творения относительно крупных золотин, со-
держащихся в рядовых песках и оставшейся в
недрах части богатых песков.

Целью данного исследования является совер-
шенствование технологии комбинированной раз-

работки сложноструктурных глубокозалегающих
россыпных месторождений золота путем уточне-
ния контуров зон богатых песков, подбора ком-
плекса оборудования для обеспечения их каче-
ственной опережающей выемки, отработки зон
рядовых и бедных песков с применением техно-
логии скважинного выщелачивания растворами с
адаптивными концентрациями, обеспечивающи-
ми относительно высокое извлечение золота.

Результаты исследования

В Институте горного дела ДВО РАН разра-
ботана комбинированная технология освоения
сложноструктурных глубокозалегающих рос-
сыпей, обеспечивающая повышение точности
оконтуривания и увеличение полноты извле-
чения золота из недр. В ходе эксплуатацион-
ной разведки глубокозалегающего продуктив-
ного пласта 1 осуществляется бурение разве-
дочных скважин с заглублением в плотик с
выявлением зон богатых, рядовых и бедных
песков (рис. 1).

Рис. 1. Схема комбинированной разработки сложноструктурных глубокозалегающих россыпей:
I – торф; II, III, IV – зоны соответственно богатых, рядовых и бедных песков; V – обогащенная зона
с рудным золотом в плотике; VI – плотик

Fig. 1. Process flow chart of combined development for complex structure deep-seated placers: I is peat;
II, III, IV are zones of rich, ordinary and poor sands, respectively; V is an enriched zone with ore gold
in the bedrock; VI is a bedrock
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При выявлении богатых песков, существен-
ная часть металла в которых представлена отно-
сительно крупными золотинами размером более
1,5-2 мм, осуществляется вторая стадия разведки
со сгущением сети скважин и уточнением кон-
туров зон богатых песков. Опережающая выемка
богатых песков с относительно крупным само-
родным золотом ведется механическим спосо-
бом путем первичного расширения разведочной
скважины на всю глубину с применением шнека
большого диаметра (на рис. 1 не показан). После
чего шнек на штанге 2 буровой установки 3 за-
меняется на дистанционно управляемый вые-
мочный модуль 4, осуществляющий повторное
расширение скважины 5 на горизонте продук-
тивного пласта 1. Выемочный модуль 4 включа-
ет режущие элементы 6 с тягами 7 и подвижной
втулкой 8, бадью 9, а также пустотелую направ-
ляющую 10, внутри которой размещен гидроци-
линдр 11. При погружении или подъеме вые-
мочного модуля 4 гидроцилиндр 11 полностью
выдвинут, подвижная втулка 8 поднята в край-
нее верхнее положение, а тяги 7 и режущие эле-
менты 6 вытянуты вдоль пустотелой направля-
ющей 10. После достижения выемочным моду-
лем 4 горизонта продуктивного пласта 1 гидро-
цилиндр 11 частично втягивается, подвижная
втулка 8 начинает опускаться, при этом режущие
элементы 6 посредством тяг 7 начинают повора-
чиваться, одновременно осуществляется враще-
ние выемочного модуля 4 на штанге 2 с его мед-
ленным погружением. Повторное расширение
скважины 5 производится тонкими вертикаль-
ными слоями, толщина которых определяется из
условия заполнения бадьи 9 при перемещении
выемочного модуля 4 в пределах мощности про-
дуктивного пласта 1:
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i
i i
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где БV  – объем бадьи, м3; iН  – высота участка
повторно расширяемой скважины с учетом гео-
метрии перемещения режущих элементов, м;

iD  – текущий диаметр повторно расширяемой
скважины, м; pК  – коэффициент разрыхления
песков.

Поднимаемые в бадье на поверхность бога-
тые пески контролируются по содержанию и
крупности полезного компонента. Повторное
расширение скважины продолжается до сниже-

ния качества извлекаемой минеральной массы до
установленного уровня. Производительность
буровой установки, м3/ч, по извлечению богатых
песков при расширении скважин определяется
по формуле

( )
Б н в

о пов р п в р

60П ,
i i i

V К К
t t t t t К

=
+ + + +

где нК  – коэффициент наполнения бадьи; вК  –
коэффициент использования буровой установки
по времени; оit , пit  – соответственно время
опускания и подъема выемочного модуля в зави-
симости от глубины нахождения продуктивного
пласта, мин; повit  – время поворота режущих
элементов в рабочее и транспортное положение
в зависимости от величины расширения скважи-
ны, мин; рt  – время резания песков до заполне-

ния бадьи, мин; вt  – время выгрузки песка из
бадьи, мин.

Для осуществления механической выемки
песков можно использовать буровые установки
типа Bauer. Так, установка Bauer MBG-12 при
массе 34,5 т имеет максимальный диаметр буре-
ния шнеком 1,3 м на глубину до 36 м, данное
оборудование с 2006 года выпускается в г. Кур-
гане. Предварительные расчеты показывают, что
производительность буровой установки Bauer
MBG-12, оснащенной выемочным модулем
предлагаемой конструкции, при разработке про-
дуктивного пласта, залегающего на глубине
35 м, составит 18-20 м3/ч. После выемки богатых
песков производится отработка обогащенной
зоны с рудным золотом в плотике, поднятая гор-
ная масса направляется обогащением с извлече-
нием золота гравитационным или флотогравита-
ционным способом.

Для выемки оставшихся богатых песков в ра-
нее сформированных полостях размещают кол-
лекторы 12 с перфорированными стенками, а так-
же погружные гидромониторы 13 и водными
струями перемещают минеральную массу богатых
песков с осаждением и накоплением внутри кол-
лекторов 12 крупнозернистого золота и шлиховых
материалов. Коллекторы 12 периодически подни-
мают на поверхность для извлечения крупнозер-
нистого золота. Добытые механическим и гидрав-
лическим способом богатые пески направляются
на многостадийное обогащение, обеспечивающее
наиболее полное извлечение гравиобогатимого
золота, при этом хвосты обогащения, содержащие
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недоизвлеченное «тонкое» и дисперсное золото,
подаются в сформированные полости 14 пласта
песков для последующего выщелачивания и за-
кладки выработанного пространства.

После опережающей выемки обогащенных
участков россыпи осуществляется подготовка
оставшейся части залежи к скважинному выще-
лачиванию путем вскрытия продуктивного пласта
песков закачными 15 и откачными 16 скважина-
ми. Для повышения эффективности скважинного
выщелачивания при отработке участков рядовых
песков, содержащих преимущественно средне-
размерное и мелкое золото, через закачные сква-
жины подается активированный гипохлоритно-
хлоридный раствор с повышенной концентрацией
комплексообразователей для золота [17]. Продук-
тивный раствор, поднятый через откачные сква-
жины на дневную поверхность, подается к сорб-
ционным колоннам 17. Исследования по выщела-
чиванию золотосодержащих песков активирован-
ными растворами, проведенные авторами, пока-
зали возможность существенного повышения из-
влечения металла (на 17-20%) за счет интенсив-
ного окисления минеральных матриц магнетита и
пирита, содержащих инкапсулированное и дис-
персное золото (рис. 2).

Рис. 2. Графики зависимости извлечения золота
из песков в продуктивный раствор
от продолжительности выщелачивания:
1 – хлоридный раствор; 2 – гипохлоритно-
хлоридный раствор, полученный
в электрофотохимическом реакторе

Fig. 2. Dependence diagrams of gold extraction from
sands into a product solution and the duration
of leaching: 1 is a chloride solution;
2 is a hypochlorite-chloride solution produced
in an electrophotochemical reactor

Для выщелачивания участков бедных песков,
содержащих преимущественно мелкое, «тонкое»
и дисперсное золото, предлагается использовать
маточный раствор, реактивированный и до-
укрепленный комплексообразователем.

Выводы

Авторами предложена технология комбини-
рованной разработки сложноструктурных глубо-
козалегающих россыпей с опережающей выем-
кой богатых песков. Механическая выемка ос-
новного объема богатых песков, содержащих
относительно крупное самородное золото с при-
менением бурового агрегата, оборудованного
выемочным модулем, позволит существенно со-
кратить потери металла в сравнении с полно-
стью скважинной гидродобычей. Конструкция
выемочного модуля дает возможность суще-
ственно расширять диаметр скважин и прово-
дить выемку как песков продуктивного пласта,
так и обогащенной рудной зоны плотика. Нали-
чие скважин, оставшихся после механической
выемки, позволит существенно уменьшить рас-
ходы для организации последующей скважинной
гидродобычи оставшихся объемов богатых пес-
ков. Поднятые на поверхность богатые пески
направляются на дорогостоящее многостадийное
обогащение, обеспечивающее максимальное из-
влечение металла из относительно небольшого
объема песков. Основной объем залежи, пред-
ставленный рядовыми и бедными песками, име-
ющими существенно меньшее содержание ме-
талла, представленного, кроме того, меньшими
классами крупности золотин, отрабатывается с
применением скважинного выщелачивания рас-
творами с адаптивными концентрациями, обес-
печивающими относительно высокое извлечение
золота в продуктивный раствор. Сравнительные
экспериментальные исследования по выщелачи-
ванию золота песков россыпей показали суще-
ственное повышение извлечения металла при
использовании активированного раствора в
сравнении традиционным. Проведенные укруп-
ненные расчеты применительно к одной из
сложноструктурных глубокозалегающих россы-
пей показали, что применение предлагаемой
комбинированной технологии позволит увели-
чить извлечение металла из песков сложно-
структурной россыпи на 12-15% при снижении
удельной себестоимости добычи золота на 4-5%.
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