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Аннотация. Актуальность и цель исследования. В связи с постепенным истощением минерально-сырьевой 

базы россыпного золота недропользователи вынуждены вести отработку сложноструктурных месторождений 

со все более низким содержанием металла и возрастающей долей мелкого золота в песках продуктивных пла-

стов. Сохранение и даже увеличение в отдельных регионах количества добытого из россыпей золота достигает-

ся прежде всего за счет ускоренного возрастания объемов перерабатываемой минеральной массы с применени-

ем все более мощного оборудования, при этом технологии обогащения песков по-прежнему в основном ориен-

тированы на гравиобогатимое золото с крупностью более 0,5 мм, что ведет к большим потерям металла. Суще-

ственно снизить потери золота позволяют технологии многостадийного обогащения, однако расширение их 

применения сдерживается относительно низкой производительностью и высокими затратами на обогащение. 

Цель работы. Повышение извлечения металла при открытой разработке сложноструктурных россыпных ме-

сторождений за счет применения усовершенствованной технологии освоения сложноструктурных россыпей с 

раздельной выемкой и переработкой песков. Результаты. В статье предлагается вести опережающую глубоко-

селективную выемку включений богатых песков продуктивного пласта посредством модернизированного ко-

лесного скрепера с их транспортировкой на многостадийное обогащение с применением различных установок, 

включая оборудование для центробежного обогащения и отсадочных машин, что обеспечивает высокое извле-

чение золота разной крупности, в том числе мелкого. Модернизированный колесный скрепер, оснащенный 

комбинированным рабочим оборудованием, осуществляет рыхление слоя богатых песков, а затем после разво-

рота производит загрузку разрыхленной минеральной массы в ковш с использованием на заключительном эта-

пе активной заслонки, которая продвигает собравшиеся в виде призмы волочения пески в ковш, что обеспечи-

вает необходимое качество селективной выемки и высокое заполнение ковша. Высокопроизводительная выем-

ка и промывка рядовых песков осуществляется бульдозерами и гидроэлеваторными шлюзовыми приборами. 

Выводы. Применение предлагаемой технологии позволит существенно сократить технологические потери и 

увеличить извлечение металла из песков сложноструктурных россыпей. 
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Abstract. Relevance and purpose of the study. Due to the gradual depletion of the mineral resource base of placer 

gold, subsoil users are forced to develop complex-structured deposits with increasingly low metal content and an in-

creasing proportion of fine gold in the sands of productive reservoir. The preservation and even increase in certain re-

gions of the amount of gold mined from placers is achieved primarily due to the accelerated increase in the volume of 

processed mineral mass using powerful equipment, while sand enrichment technologies are still focused on gold recov-

ered by gravity with a particle size of more than 0,5mm, which leads to large metal losses. Multi-stage enrichment tech-

nologies can significantly reduce gold losses, but the expansion of their use is hampered by relatively low productivity 

and high enrichment costs. Objective. The research is aimed at increasing metal recovery during open-pit mining of 

complex-structured placer deposits through the use of improved technology for the development of complex-structured 

placers with selective mining and processing of sand. Results. The article proposes to carry out advanced, deep-

selective mining of inclusions of rich sands of the productive reservoir using a modernized wheel tractor-scraper with 

their transportation to multi-stage enrichment using various units, including equipment for centrifugal enrichment and 

jigging machines, which ensures high recovery of gold of different sizes, including fine ones. A modernized wheel trac-

tor-scraper, equipped with combined working equipment, loosens a layer of rich sands, and then, after turning, loads the 

loosened mineral mass into the dipper using, at the final stage, an active damper, which pushes the sands collected in 

the form of a soil prism into the dipper, which provides the necessary selective mining quality and high dipper filling. 

High-performance mining and ordinary sand washing are carried out by bulldozers and hydraulic elevator sluice equip-

ment. Conclusions. The use of the proposed technology will significantly reduce technological losses and increase the 

extraction of metal from sands of complex structured placers. 

Keywords: productive reservoir, rich sands, gold recovered by gravity, fine gold, wheel tractor-scraper, combined work 

equipment, multi-stage enrichment, metal recovery 
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Введение 

В связи с истощением минерально-сырьевой базы 

происходит перманентное усложнение горнотехниче-

ских и горно-геологических условий, вовлекаемых в 

отработку россыпных месторождений золота [1–4]. В 

настоящее время недропользователям приходится раз-

рабатывать сложноструктурные продуктивные пласты 

со все уменьшающимися содержанием и крупностью 

золота, увеличивающейся глубиной залегания, повы-

шенной глинистостью и неравномерным содержанием 

полезного компонента. Согласно исследованию [1], за 

последние 20 лет в ряде районов Якутии доля простых 

по геоморфологии залежей уменьшилась более чем в 

два раза при одновременном увеличении числа слож-

ных, за это же время в Якутии среднее содержание 

золота в песках россыпных месторождений уменьши-

лось в 1,9 раза с 1,8 до 0,95 г/м
3
.  

Валовая выемка минеральной массы сложно-

структурных пластов приводит к перемешиванию 

богатых и рядовых песков, а также их разубожива-

нию некондиционными песками, что ведет к росту 

объемов перерабатываемой минеральной массы, 

уменьшению в ней среднего содержания металла, а в 

результате к повышению себестоимости конечной 

продукции. Таким образом, все большее вовлечение в 

отработку сложноструктурных месторождений со 

сравнительно невысокими содержаниями полезного 

компонента в песках и значительным количеством 

мелкого золота требует разработки геотехнологий, 

основанных на соблюдении принципов энерго- и ре-

сурсосбережения, позволяющих повысить эффектив-

ность горного производства [5–8]. 
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Состояние вопроса и постановка проблемы 

На большинстве россыпных месторождений рас-

пределение запасов как по содержанию, так и по гео-

метрическим характеристикам изменяется в соответ-

ствии с определенной природной закономерностью 

по кластерному типу [5]. Так, проведенное в Инсти-

туте горного дела Севера СО РАН с применением 

компьютерной числовой модели исследование по 

определению качественной структуры запасов песков 

и металла россыпи реки Большой Куранах показало, 

что в 20% песков с содержанием золота более 0,3 г/м
3
 

находится 62% металла, при этом всего в 2% богатых 

песков с содержанием более 1 г/м
3
 сосредоточено 

17% золота [8]. В исследовании [9] выявлено, что на 

некоторых россыпях имеется концентрация самород-

ков в линзовидных скоплениях, вытянутых по про-

стиранию россыпных тел, размеры линз варьируют от 

3×1 до 30×4 м, данные скопления отделены друг от 

друга промежутками пониженной продуктивности. 

Неравномерность содержания полезных компонентов 

в россыпях прослеживается не только в плане, но и в 

разрезе. 

Сохранение и даже увеличение в отдельных ре-

гионах количества добытого из россыпей золота до-

стигается прежде всего за счет ускоренного возраста-

ния объемов перерабатываемой минеральной массы с 

применением все более мощного оборудования, при 

этом технологии обогащения песков по-прежнему в 

основном ориентированы на гравиобогатимое золото 

с крупностью более 0,5 мм, что ведет к большим по-

терям металла [10-12]. Данные по технической осна-

щенности предприятий, ведущих открытую разработ-

ку ряда золотороссыпных месторождений Якутии и 

Магаданской области, представленные в работах [13, 

14], также показывают, что выемка и перемещение 

песков и торфов в основном ведется с использовани-

ем сверхтяжелых бульдозеров Komatsu D-355, D-375, 

D-475 и других мощных машин. При этом необходи-

мо отметить, что ширина отвала тяжелых и сверхтя-

желых бульдозеров, выполняющих основной объем 

работ, составляет 4-5 м и более. Подобные размеры 

рабочих органов выемочно-транспортирующих ма-

шин не позволяют вести качественную селективную 

выемку разносортных песков сложноструктурных 

пластов россыпных месторождений. В результате 

пески с различным содержанием металла подаются на 

установку, где промываются в одном режиме, без 

учета изменчивости геолого-технологических харак-

теристик минерального сырья. 

Изменчивость геометрии залежей золота и других 

ценных полезных ископаемых имеет важное значение 

при выборе технико-технологических решений для 

отработки месторождений [15-17]. Существенного 

повышения эффективности разработки россыпей 

возможно достичь путем уменьшения объема направ-

ляемых на промывку песков. Так, после обследования 

работы одного из приисков Южной Якутии выявлено, 

что распределение металла по дражным полигонам 

крайне неравномерное и изменяется от 0,001 до 1,770 

г/м
3
, в результате чего 40-80% песков перерабатыва-

лись драгами практически впустую [16], в результате 

была предложена усовершенствованная технология 

разработки россыпных месторождений с применени-

ем драг, предполагающая адаптацию технологии 

дражной разработки к закономерностям кластерной 

организации месторождения с выборочной отработ-

кой песков, что должно привести к повышению в 1,5-

2,5 раза среднего содержания золота в перерабатыва-

емых песках, повышению до двух раз выработки ко-

нечной продукции на одного работающего при одно-

временном снижении стоимости металла на 10-25%. 

Это позволит включить в разработку минерально-

сырьевую базу ряда месторождений с ныне нерента-

бельными запасами. 

В исследовании [18] предлагается способ комби-

нированной разработки песков россыпного месторож-

дения золота реки Большой Куранах, заключающийся 

в разделении песков по качеству путем установления 

внутренних границ продуктивной части с выделением 

по содержанию полезного компонента песков высоко-

го и низкого качества, выемке добычным оборудова-

нием, гидравлической сортировке песков различного 

качества в непосредственной близости от места добы-

чи, транспортировке полученной пульпы двумя пото-

ками: одним с высоким содержанием полезного ком-

понента – непосредственно на обогащение, а вторым с 

меньшим содержанием полезного компонента – в про-

межуточную технологическую емкость, в которой 

происходит естественное разделение по плотности 

минералов породы и металла в водной среде с концен-

трацией золота в нижнем слое. После чего из техноло-

гической емкости верхний слой убирают в отвал, а 

обогащенный полезным компонентом нижний слой 

направляют на переработку. 

Институтом горного дела ДВО РАН разработана 

технология формирования продуктивных зон в при-

плотиковой части техногенной россыпи за счет осу-

ществления миграции частиц золота преимуществен-

но в вертикальном направлении [19]. Технология 

подразумевает создание в блоке техногенных песков 

фильтрационного потока воды, перетекающей из во-

дозаводной канавы в верхней части блока в аккуму-

лирующую канаву в нижней части блока, что способ-

ствует процессам миграции полезного компонента в 

приплотиковую часть пласта. Экспериментальные 

исследования показали, что за два промывочных се-

зона возможно формирование продуктивной зоны с 

кондиционным содержанием металла. 

В работе [20] на основе анализа гранулометриче-

ских характеристик песков и металла по совмещен-

ной шкале крупности обоснована возможность до-

полнительного увеличения объема выделяемой не-

кондиционной фракции на 5-37%, которая на стадии 

грохочения направляется в отвал. Установлено, что 

на отдельных россыпях возможно снижение крупно-
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сти питания до размера менее 30 мм, что позволит 

при ведении обогатительных процессов использовать 

оборудование с меньшей производительностью, но с 

более высокими показателями извлечения. 

Золотосодержащие пески в настоящее время в 

основном перерабатываются с применением гидро-

элеваторных шлюзовых приборов (ПГШ) [3]. Различ-

ные исследования показывают, что на многих россы-

пях значительная часть металла представлена мелким 

и «тонким» золотом размером менее 0,2 мм, это 

предопределяет высокие потери полезного компонен-

та при промывке песков посредством ПГШ, которые 

составляют до 50–70% металла данного класса круп-

ности [21]. Также при обогащении песков на ПГШ 

существенны потери золота крупностью -0,5+0,2 мм, 

составляющие до 30% [21]. Снизить потери металла 

возможно за счет применения многостадийной тех-

нологии обогащения, однако в связи с более высоки-

ми капитальными и эксплуатационными затратами 

данное оборудование целесообразно применять при 

относительно высоком содержании мелкого и «тон-

кого» золота в песках [21, 22]. Очевидно, что много-

стадийную технологию обогащения, обеспечиваю-

щую максимальное извлечение золота, необходимо 

использовать прежде всего при переработке богатых 

песков для получения наибольшего эффекта. 

Известна комбинированная технология разработ-

ки сложноструктурных глубокозалегающих россыпей 

золота [23], заключающаяся в опережающем извлече-

нии богатых песков за счет механического расшире-

ния скважин специальным выемочным модулем и 

скважинной гидродобычи с направлением поднятых 

на поверхность песков на многостадийное обогаще-

ние и последующей доработке оставшихся запасов 

пласта с использованием скважинного выщелачива-

ния. Существенным недостатком скважинного выще-

лачивания является неполное растворение крупных 

золотин размером более 1-1,5 мм, а также золотин 

невысокой пробности (менее 0,800), количество кото-

рых на некоторых месторождениях может достигать 

20-40% [24]. 

Целью данного исследования является повыше-

ние извлечения металла при открытой разработке 

сложноструктурных россыпных месторождений зо-

лота за счет применения технологии добычи и пере-

работки с глубокоселективной выемкой богатых пес-

ков посредством модернизированного колесного 

скрепера с подачей на многостадийное обогащение, а 

также выемкой и транспортировкой рядовых песков 

бульдозерами с их обогащением на гидроэлеваторных 

шлюзовых приборах. 

Результаты исследования 

В Институте горного дела ДВО РАН обоснована 

технология освоения сложноструктурных россыпей, 

обеспечивающая повышение полноты извлечения 

металла из песков продуктивного пласта. В ходе экс-

плуатационной разведки месторождения производит-

ся оконтуривание зон богатых и рядовых песков. По-

сле вскрытия продуктивного пласта 1 (см. рисунок) 

осуществляется опережающая глубокоселективная 

выемка богатых песков посредством модернизиро-

ванного колесного скрепера 2 с комбинированным 

рабочим оборудованием, прототипом для которого 

является колесный скрепер, оснащенный активной 

заслонкой для улучшения заполнения ковша разрых-

ленной горной массой [25]. 

 

Рисунок. Схема опережающей выемки богатых песков продуктивного пласта модернизированным колесным 

скрепером: I, II – богатые пески соответственно в естественном залегании, в разрыхленном  

состоянии; III – рядовые пески; IV – плотик 

F i g u r e .  Scheme of advanced extraction of rich sands of a productive reservoir with a modernized wheel  

tractor-scraper: I, II are rich sands in natural occurrence and in a loosened condition, respectively;  

III is ordinary sands; IV is bedrock 
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Модернизированный колесный скрепер 2 с ком-
бинированным рабочим оборудованием кроме ковша 
3 с активной заслонкой 4, тяги 5, которые на роликах 
6 перемещаются в направляющих 7 посредством гид-
роцилиндров 8, также снабжен рыхлителем 9 с 
зубьями. Применение рыхлителя 9 целесообразно для 
предварительной подготовки к выемке связных пес-
ков, имеющих повышенное сопротивление копанию в 
связи с содержанием существенного количества гли-
нистых частиц. Рыхление осуществляется на глубину, 
соответствующую мощности слоя богатых песков, и 
составляет 0,3–0,4 м. Если мощность слоя богатых 
песков больше, то их выемка ведется за 2–3 прохода, 
с предварительным рыхлением песков перед каждым 
проходом на всю длину богатого включения. 

Если в продуктивном пласте слой богатых песков 
покрыт рядовыми песками, то первоначально бульдо-
зером снимается слой, содержащий рядовые пески. 
Селективная выемка богатых песков из продуктивно-
го пласта 1 (см. рисунок) осуществляется следую-
щим образом. В случае если пески связные, колесный 
скрепер 2, двигаясь холостым ходом по зоне богатых 
песков 10 к месту начала загрузки, посредством гид-
роцилиндров 11 опускает рыхлитель 9 с зубьями и 
производит дезинтеграцию слоя богатых песков до 
границы 12 с рядовыми песками. Перед выемкой не-
связных или слабосвязных богатых песков их предва-
рительное рыхление не проводится. Затем колесный 
скрепер 2 разворачивается, посредством гидроцилин-
дров 8 и 13 производится соответственно выдвиже-
ние активной заслонки 4 вперед-вверх и опускание 
ковша 3. В процессе движения колесного скрепера 2 
за счет силы тяги осуществляется заполнение ковша 3 
разрыхленной минеральной массой, на конечном эта-
пе заполнения перед ковшом формируется призма 
волочения 14, содержащая значительный объем бога-
тых песков. При приближении ковша к границе 12 
между богатыми и рядовыми песками колесный 
скрепер 2 останавливается и гидроцилиндры 8 по-
средством тяг перемещают активную заслонку 4 
назад в исходное положение. Активная заслонка 4 
продвигает в ковш 3 богатые пески из призмы воло-
чения 14, исключая тем самым перемешивание бога-
тых и рядовых песков и обеспечивая высокую запол-
няемость ковша 3. Ожидаемый коэффициент напол-
нения ковша с учетом перемещаемого активной за-
слонкой объема песков составит 0,9-1,0, в то же вре-
мя заполнение ковша только за счет силы тяги скре-
пера в среднем равно 0,6-0,8 [26].  

Путь заполнения ковша в среднем составит 15–20 
м, при этом, в случае если длина богатого включения 
меньше пути заполнения ковша, ковш остается недо-
загруженным, так как выемка ведется до границы 
богатых и рядовых песков, а если больше – то выемка 
богатого включения на всю длину осуществляется за 
несколько последовательных проходов. После выем-
ки богатые пески россыпи транспортируются модер-
низированным колесным скрепером 2 на многоста-
дийное гравитационное обогащение с применением 

различных установок, включая оборудование для 
центробежного обогащения и отсадочных машин, что 
обеспечивает высокое извлечение золота различных 
классов крупности, в том числе мелкого и «тонкого». 
Высокопроизводительная выемка и транспортировка 
рядовых песков осуществляется бульдозерами с пе-
ремещением минеральной массы к промывочным 
приборам типа ПГШ, на которых ведется обогащение 
песков по шлюзовой технологии. 

Автором проведены укрупненные расчеты по 
возможности применения предлагаемой технологии 
на одном из сложноструктурных россыпных место-
рождений золота в Хабаровском крае. Выполненная 
обработка данных детальной геологической разведки 
одного из участков исследуемого месторождения по-
казала среднее содержание металла в интервалах 
опробования по участку – 0,77 г/м

3
, результаты сито-

вого анализа золота выявили, что в среднем по участ-
ку золотины класса крупности +2 мм составляют 
6,5% массы металла; класса крупности -2+1 мм – 
35,1%; -1+0,5 мм – 11,2%; -0,5+0,2 мм – 42,2%; -0,2 
мм – 5,0%. Мощность продуктивного пласта изменя-
ется от 0,8 до 2,0 м при средней мощности 1,2 м, при 
этом включения богатых песков в пласте имеют 
мощность 0,4 м. 

По содержанию полезного компонента пески 
продуктивного пласта были условно разделены на 
богатые – более 1,5 г/м

3
 и рядовые – менее 1,5 г/м

3
, 

доля богатых песков составила 12,5% объема мине-
ральной массы со средним содержанием 2,41  г/м

3
, 

среднее содержание золота в рядовых песках 0,53 
г/м

3
, при этом в богатых песках находится 39,4% ме-

талла рассматриваемого участка. С учетом данных по 
зависимости извлечения золота от его крупности [21] 
может быть определена величина средневзвешенного 
коэффициента извлечения золота при обогащении 
песков по i-й технологии: 

ср

1

,
j

i i

j j
k k M                              (1) 

где 
i

j
k  – коэффициент извлечения j-го класса крупно-

сти золотин при использовании i-й технологии обо-

гащения песков; j
M  – доля по массе j-го класса 

крупности золотин. 

Проведенные расчеты показали, что средневзве-
шенный коэффициент извлечения металла из песков 
при их обогащении с использованием шлюзовой тех-

нологии составляет 
ПГШ

ср
0,812k  , а при многоста-

дийном обогащении песков 
мн

ср
0,971k  . 

Общий коэффициент извлечения металла при 
обогащении богатых и рядовых песков по разным 
технологиям может быть определен по формуле 

ПГШ мн

ср р ср Б

общ
100

k Q k Q
K


 ,                   (2) 
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где р
60,6%Q  , 

Б
39,4%Q   – доля металла, содер-

жащегося в рядовых и богатых песках соответственно. 

Таким образом, общий коэффициент извлечения 

металла при раздельной переработке песков состав-

ляет 0,875, что на 6,3% выше, чем при переработке 

всего объема песков на гидроэлеваторных шлюзовых 

приборах. 

Выводы 

В статье предложена технология разработки 

сложноструктурных россыпных месторождений с 

раздельной выемкой богатых и рядовых песков и их 

последующей переработкой с использованием раз-

личного обогатительного оборудования для повыше-

ния извлечения металла при приемлемой себестоимо-

сти процессов. Опережающая глубокоселективная 

выемка богатых песков осуществляется модернизи-

рованным колесным скрепером, оснащенным комби-

нированным рабочим оборудованием в виде ковша с 

активной заслонкой и рыхлителем, обеспечивающим 

высокую эффективность заполнения ковша мине-

ральной массой. В процессе холостого хода модерни-

зированного колесного скрепера рыхлителем ведется 

дезинтеграция слоя богатых песков, после чего осу-

ществляется заполнение ковша разрыхленными пес-

ками с продвижением активной заслонкой на конеч-

ном этапе копания образовавшейся призмы волоче-

ния внутрь ковша, что обеспечивает уменьшение пе-

ремешивания богатых и рядовых песков.  

Богатые пески, содержащие значительную долю 

запасов металла разрабатываемого участка направля-

ются на дорогостоящее многостадийное обогащение, 

обеспечивающее максимальное извлечение полезного 

компонента. В связи с относительно небольшими объ-

емами богатых песков оборудование для многостадий-

ного обогащения будет перерабатывать богатые пески 

также и с других участков месторождения. Выемка и 

транспортировка рядовых песков осуществляется 

бульдозерами с подачей их на обогащение по низкоза-

тратной шлюзовой технологии. Проведенные исследо-

вания по возможности внедрения данного технико-

технологического решения для одного из россыпных 

месторождений с учетом его горно-геологических 

условий, содержаний металла в песках, ситового ана-

лиза золота показали, что раздельная выемка и перера-

ботка богатых и рядовых песков позволит увеличить 

извлечение металла с 81,2 до 87,5% при сопоставимом 

уровне затрат на единицу продукции. 
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