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Аннотация:  

Выполнены лабораторные экспериментальные 

исследования изучения миграции частиц золота 

в техногенной горной массе под воздействием 

цикличного фильтрационного потока. В ходе 

анализа результатов эксперимента установ-

лена зависимость интенсивности изменения со-

держания золота по глубине от медианного раз-

мера частицы вмещающей горной массы, опре-
деляющая условие применения технологии фор-

мирования обогащенной зоны по фактору «гра-

нулометрический состав».  
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 Abstract:  

The paper presents laboratory experimental studies 

carried out to research the migration of gold parti-

cles in technogenic rock mass under the influence of 

a cyclic filtration flow. In the course of the analysis 

of the experiment results, we established the depend-

ence of the intensity of change in the gold content 

with depth on the median particle size of the enclos-

ing rock mass, which determines the condition for the 
application of the technology for the formation of an 

enriched zone in terms of the "granulometric compo-

sition" factor.  
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Введение 

Анализ состояния сырьевой базы россыпной золотоносности Дальнего Востока 

показывает, что существуют серьезные проблемы эффективной добычи золота из россы-

пей. Необходимы комплексные геологические, горно-технологические, конструкторские 

и экономические исследования, направленные на выделение групп наиболее перспектив-

ных природных и техногенных россыпей, с одной стороны, и разработку способов, ме-

тодов и оборудования, повышающих эффективность добычи и переработки золотонос-

ных отложений, – с другой [1].  

Техногенные россыпи, в том числе малообъемные, на современном этапе оста-

ются существенным ресурсом минерально-сырьевой базы россыпного золота, темпы их 

освоения недостаточны из-за отсутствия научно обоснованных технологий и недоста-

точной технологической подготовленности недропользователей. В связи с этим в насто-

ящее время техногенные россыпные месторождения отрабатываются по традиционной 

технологии, которая не отличается от технологии отработки первичных россыпей [2]. 

Россыпные месторождения золота Дальнего Востока характеризуются разнообра-

зием условий их образования и воздействия на них региональных климатических усло-
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вий. Наиболее богатые россыпи, расположенные вблизи районов с развитой инфраструк-

турой, уже, как правило, отработаны,  поэтому во многих странах, в том числе и в России, 

вовлекаются в эксплуатацию новые типы россыпей, ранее не относившихся к промыш-

ленным объектам, – литоральные, элювиальные, техногенные и др., а также аллювиаль-

ные россыпи более сложного строения, менее богатые, содержащие значительную долю 

золота мелких фракций. Это обстоятельство является главной причиной, значительно 

усложняющей процесс разработки таких месторождений, требующей поиска новых эф-

фективных технологических решений как на этапе выемки продуктивных горных масс, 

так и при подготовке их к обогащению. 

Несмотря на то что техногенные россыпные месторождения являются весьма зна-

чительным резервом минерально-сырьевой базы благородных металлов, их освоение 

осложняется тем, что ценные компоненты в массиве находятся в хаотическом, рассеян-

ном состоянии. При этом их добыча связана со сплошной переработкой всего объема 

техногенных образований, что зачастую является нерентабельным в связи со значитель-

ными материальными и финансовыми затратами [3 – 6]. Поэтому проблема создания эф-

фективного способа освоения техногенных россыпей является весьма актуальной и 

имеет большое финансовое и социальное значение. 

В лаборатории разработки россыпных месторождений создана новая технология 

разработки техногенных россыпных месторождений, предполагающая создание в при-

плотиковой части россыпи обогащенного слоя песков, формируемого за счет миграции 

золота, т.е. перемещения частиц золота преимущественно в вертикальном направлении. 

На основании изучения техногенных россыпных образований сотрудниками Ин-

ститута горного дела ДВО РАН установлено явление внутриотвального обогащения, при 

котором под воздействием преимущественно природных факторов происходит миграция 

и концентрация частиц благородных металлов в нижние горизонты массива. К этим фак-

торам отнесены следующие процессы: гидродинамические, включая фильтрационные и 

суффозионные; криогенные (цикличное промерзание и оттаивание дисперсных горных 

пород); микросейсмические (сейсмическая активность различных регионов). Влияние их 

на эффективность, интенсивность и в целом на формирование техногенных россыпей 

нового типа различны, поэтому авторами проведены широкомасштабные теоретические 

и экспериментальные исследования по изучению характера и степени влияния этих фак-

торов на процессы миграции и концентрации частиц металлов с высокой объемной мас-

сой в техногенном массиве горных пород [7 – 8]. 

Разработанная технология предполагает постоянное воздействие фильтрацион-

ного потока на пески подготавливаемого блока. Для снижения расхода технологической 

воды применяется цикличное затопление-осушение подготавливаемого блока. 

В данных экспериментальных работах исследуется влияние гранулометрического 

состава горной массы на эффективность миграции частиц золота в техногенной горной 

массе под воздействием цикличного фильтрационного потока, определяются регресси-

онные уравнения зависимости величины миграции частиц золота от параметров горной 

массы. 

Исследование влияния гранулометрического состава горной массы  

на эффективность миграции частиц золота 

В результате двух серий экспериментальных исследований по изучению влияния 

гранулометрического состава горной массы на миграцию частиц золота, проведенных в 

2021 – 2022 гг., было рассмотрено 8 вариантов песков различного гранулометрического 

состава (табл. 1). В предыдущих экспериментальных исследованиях было доказано, что 

при увеличении крупности частиц вмещающих пород миграция частиц золота происхо-

дит наиболее эффективно, однако требовалось изучить процесс миграции золота в пес-

ках, содержащих значительное количество илово-глинистой фракции и тяжелых мине-

ралов [9].  
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Целью настоящих исследований является определение границы применимости тех-

нологии формирования обогащенной зоны по фактору «гранулометрический состав». 

Исследования проводятся на экспериментальной установке, показанной на рис. 1, при 

воздействии фильтрационного потока, параметры которого определены в предыдущих 

экспериментальных исследованиях [9]. Принимаются параметры цикличного З-О, уста-

новленные в предыдущих экспериментальных исследованиях, когда половину времени 

цикла блок песков затапливается, половину – осушается, т.е. kц=0,5. 

 

               
 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 
1 – датчики верхнего и нижнего уровня воды; 2 – распределительная емкость;  

3 – вентильный кран; 4 – сбросной шланг; 5 – поворотные уголки; 6 – горная масса;  

7 – приемная емкость; 8 – насос; 9 – устройство управления  

 

Рассматривается 8 вариантов песков различного гранулометрического состава, от-

личающихся количеством мелкой, пылевидной и илово-глинистой фракции (см. табл.1). 

Таблица 1  
Гранулометрический состав горной массы 

Класс  

крупности, мм 

Выход класса, % Выход класса, % 

1 Серия (2021) 2 Серия (2022) 

Номер емкости Номер емкости 

1 2 3 4 1 2 3 4 

-0,1 8,0 20,0 20,0 20,0 20,0 15,0 10,0 10,0 

-0,2+0,1 12,0 30,0 30,0 30,0 30,0 25,0 25,0 13,0 

-0,5+0,2 32,0 20,0 20,0 20,0 20,0 30,0 25,0 32,0 

-1,0+0,5 12,0 15,0 15,0 15,0 15,0 10,0 20,0 22,0 

-2,0+1,0 36,0 15,0 15,0 15,0 15,0 20,0 20,0 23,0 

Итого 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Для оценки влияния гранулометрического состава горной массы на величину ми-

грации в первой серии экспериментальных исследований необходимо определить коли-

чественную характеристику крупности горной массы. В данном исследовании авторами 

предлагается использовать медианный размер частицы горной массы d50 – это диаметр 

частиц, меньше которых в грунте (или в горных породах) содержится 50 %. Тогда для 

горной массы в емкости 1 d50=0,48 мм, емкости 2 – d50=0,75 мм, емкости 3 d50=0,56 мм, 

емкости 4 – d50=1,08 мм. 

Результаты обогащения проб показаны на рис. 2. 

 

 
■, ■, ■, ■ – содержание золота в пробах в емкостях 1, 2, 3, 4, соответственно; 

–––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 1, d50=0,48; 

–––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 2, d50=0,75; 

–––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 3, d50=0,56; 
–––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 4, d50=1,08; 

           –––– - исходное содержание 

Рис. 2. Содержание золота в пробах 

 

В ходе анализа результатов эксперимента установлены частные закономерности 

зависимости содержания золота от глубины горной массы при различном гранулометри-

ческом составе: 

– емкость 1 - С = 0,16 · h + 5,1 при d50=0,48; 

– емкость 2 - С = 0,32 · h + 3,7 при d50=0,75; 

– емкость 3 - С = 0,27 · h + 3,7 при d50=0,56; 

– емкость 4 - С = 0,51 · h + 1,15 при d50=1,08. 

Для оценки влияния гранулометрического состава горной массы на величину ми-

грации во второй серии экспериментальных исследований определена количественная 

характеристика крупности горной массы – медианный размер частицы горной массы d50. 

Так как исследования проводятся на горной массе крупностью -2,0+0,0 мм, то d50 – это 

диаметр частиц, меньше которого во фракции -2,0+0,0 мм песков содержится 50 %.  

Для горной массы в емкости 1 – d50=0,2 мм, емкости 2 – d50=0,3 мм, емкости 3 – 

d50=0,38 мм, емкости 4 – d50=0,45 мм.  

Результаты обогащения проб показаны на рис. 3. 
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            ■, ■, ■, ■ – содержание золота в пробах в емкостях 1, 2, 3, 4, соответственно; 

                    –––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 1, d50=0,2; 

                    –––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 2, d50=0,3; 
                    –––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 3, d50=0,38; 

                    –––– - регрессионная прямая изменения содержания в емкости 4, d50=0,45; 
 

Рис. 3. Содержание золота в пробах 
 

В емкости 1 (d50=0,2) миграция частиц золота незначительна. Содержание золота 

в каждом отобранном слое незначительно отличается от среднего содержания в емкости. 

Среднее содержание в 5-ти верхних и 5-ти нижних слоях равное.  

В емкости 2 (d50=0,3) содержание золота в верхней половине уменьшилось, а в 

нижней увеличилось на 24 %.  

В емкости 3 (d50=0,38) в нижнюю половину мигрировало 8 % золота, содержание 

золота в нижнем слое увеличилось на 54 % относительно исходного, причем в большей 

степени за счет фр. -0,2+0,1 мм (рис. 4).  

В емкости 4 (d50=0,45) в нижнюю половину мигрировало 11 % золота, причем со-

держание золота фр. -0,2+0,1 мм в двух нижних слоях увеличилось в 2,2 раза (рис.5). 

 
Рис. 4. Содержание золота фр. -0,2+0,1 мм в емкости 3 
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Рис. 5. Содержание золота фр. -0,2+0,1 мм в емкости 4 

 

В ходе анализа результатов эксперимента установлены частные закономерности за-

висимости содержания золота от глубины горной массы при различном гранулометри-

ческом составе (см. рис. 3): 

– емкость 1 - С = 0,01 · h + 4,3 при d50=0,2; 

– емкость 2 - С = 0,12 · h + 2,1 при d50=0,3; 

– емкость 3 - С = 0,13 · h + 2,9 при d50=0,38; 

– емкость 4 - С = 0,19 · h + 2,4 при d50=0,45. 

Полученные данные полностью подтверждают определенную в ходе предыдущих 

исследований зависимость интенсивности изменения содержания золота по глубине Iм 

от медианного размера частицы вмещающей горной массы (kкор= 0,97) (рис. 6):  

  

                             Iм = 0,54 ∙ d50 – 0,07.                                                    (1) 

 

 

Рис. 6. Зависимость интенсивности изменения содержания золота по глубине  

от медианного размера частиц вмещающей горной массы 
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Выводы по экспериментальным исследованиям 

Таким образом, в результате проведения 2-х серий экспериментальных исследова-

ний можно сделать следующие выводы:  

– экспериментально доказано, что при увеличении крупности частиц вмещающих 

пород миграция частиц золота происходит наиболее эффективно;  

– миграция частиц золота в песках с медианным размером d50 = 0,2 мм отсутствует;  

– миграция частиц золота в песках с медианным размером d50  0,3 незначительна;  

– значение медианного диаметра d50 = 0,3 мм является граничным условием приме-

нения технологии формирования обогащенной зоны по фактору «гранулометрический 

состав». 

Обоснование параметров технологии 

Проведенные исследования позволяют обосновать технологию отработки техно-

генных россыпных месторождений с формированием обогащенных зон, заключающу-

юся в следующем [10]: в верхней и нижней частях спланированного равномерно по мощ-

ности блока техногенных песков проходят, соответственно, водозаводную и аккумули-

рующую канавы, после чего в водозаводную канаву подается определенное количество 

технологической воды, достаточной для формирования в техногенном блоке фильтраци-

онного потока, способного сдвигать в толще песков мелкие частицы вмещающих пород 

и выносить их в другие области. Расход воды рассчитывается по разработанной методике 

в зависимости от фильтрационных свойств песков и ситовой характеристики золота [8]. 

Образующиеся в результате дополнительные объемы порового пространства обеспечи-

вают возможность перемещения частиц высокой плотности преимущественно в верти-

кальном направлении – миграции. При длительном воздействии такого потока в припло-

тиковой части блока формируется обогащенный слой песков, который характеризуется 

однородной структурой, относительно небольшим объемом продуктивной горной 

массы. Это позволяет отделить пески с низким содержанием золота, значительно сокра-

тить объем промывки и с большей рентабельностью осуществить освоение техногенной 

россыпи. 

Геометрические параметры подготавливаемого блока песков определяются для 

конкретных горно-геологических условий, и на них влияют следующие факторы [10]:  

– рельеф местности и уклон долины. Подготавливаемый блок песков необходимо 

располагать так, чтобы направление фильтрационного потока совпадало с уклоном до-

лины, т.е. между водозаводной и аккумулирующей канавами был напор, минимальная 

величина которого должна обеспечивать формирование устойчивого фильтрационного 

потока;  

– гранулометрический состав горной массы. Одним из ограничивающих приме-

нение технологии факторов является высокое содержание илово-глинистых фракций, за-

бивающих поровые трубки и препятствующих перемещению частиц. Проведенными ра-

нее исследованиями установлено: 

  – практически все пески техногенных россыпных месторождений суффозионны, 

что является важным положительным фактором в технологии формирования обогащен-

ных зон техногенных россыпей; 

– горно-геологические условия природной россыпи; 

– удаленность источника технологической воды и его дебет и др. 

Описываемая технология предусматривает в первый год удаление галечного от-

вала на всей площади отрабатываемого участка, проходку водозаводных, аккумулирую-

щих и промежуточных канав, подачу воды в канавы, создание устойчивого фильтраци-

онного потока, расход которого рассчитывается по разработанной методике, и начало 

этапа формирования обогащенного слоя. Обогащенный слой считается сформирован-

ным, когда содержание золота в нем достигнет требуемого значения, соответствующего 
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современным экономическим требованиям, определяющегося по результатам обогаще-

ния отобранных послойно проб. На следующем этапе производится уборка или склади-

рование песков с низким (непромышленным) содержанием золота, а сформированный 

обогащенный слой промывается на промывочном приборе с развитой схемой обогаще-

ния, обеспечивающей высокое извлечение мелкого и тонкого золота. 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что техногенные рос-

сыпные месторождения зачастую не вовлекаются в отработку по причине низкого содер-

жания металла, а также наличия большого количества мелкого и тонкого золота. Для 

рентабельной отработки таких месторождений разработана и экспериментально и теоре-

тически обоснована технология, основанная на использовании способности частиц зо-

лота мигрировать в приплотиковую часть россыпи под воздействием природных процес-

сов, что позволит сформировать обогащенный слой песков с содержанием, равным или 

превышающим промышленное. Предлагаемая технология позволит эффективно отраба-

тывать техногенные россыпные месторождения благородных металлов, а также вовле-

кать в отработку россыпи, эксплуатация которых ранее считалась экономически нецеле-

сообразной. 

 

Экспериментальные исследования были выполнены на базе ЦКП "ЦИМС" 

ХФИЦ ДВО РАН. 
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