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На основе многофакторного ана-
лиза выделен ряд объектов  

золотороссыпных месторождений Даль- 
невосточного региона, ввод в эксплуа-
тацию которых сдерживается недоста-
точно интенсивным развитием техники 
и технологии добычи из-за высокого 
содержания мелкого и весьма мелкого 
золота и повышенной глинистости зо-
лотоносного пласта. В настоящее вре-
мя вовлекаются в эксплуатацию новые 
типы россыпей, ранее не относившие-
ся к промышленным объектам, – лито-
ральные, элювиальные, техногенные, 
аллювиальные россыпи более сложно-
го строения, менее богатые, содержа-
щие значительную долю золота мелких 
фракций. Факторами, сдерживающи- 
ми в настоящее время увеличение 
объемов эффективной переработки 
золотосодержащих песков, являются 
высокая энергоемкость применяемых 
горных машин и технологического 
оборудования, низкое качество про-
цесса дезинтеграции, значительные 
потери ценных компонентов, достига-
ющие 50% и более, обусловленные не 
только отклонениями технологических 
режимов от оптимальных значений, но 
несовершенством конструкций машин 
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и технологических процессов [1–5]. 
Глубокая дезинтеграция высокогли-
нистых песков месторождений благо-
родных металлов во многом зависит 
от влияния водонасыщения на упругие 
характеристики песков. В  настоящее 
время требуется более детальное изу-
чение высокоглинистых песков россы-
пей региона с повышенным содержа-
нием мелкого, тонкого, пластинчатого 
золота и в сростках, в  том числе ис-
следование изменения состояния золо-
тоносных песков при водонасыщении, 
играющем значительную роль в разру-
шении структурных связей между гли-
нистыми частицами и агрегатами при 
дезинтеграции и последующем выде-
лении микрочастиц ценных компонен-
тов. Одним из характерных месторож-
дений, участки которого имеют вы-
сокое содержание мелких глинистых 
частиц в песковой фракции, является 
золотоносная россыпь в пойме руч. Бо- 
лотистый (Хабаровский край). Дан-
ное месторождение локализовано на 
фланге Центрального Сихотэ-Алинь-
ского разлома и представлено в виде 
зон штокверкообразного и линейного 
прожилковожильного окварцевания. 
Россыпь представляет единую залежь, 
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выдержанную по ширине и мощности 
с относительно равномерным рас-
пределением золота. Плотик россыпи 
сложен интенсивно выветрелыми ту-
фогенными песчаниками, базальтами 
и аллохтонными глинами (продукты 
корообразования по перечисленным 
породам). Золото в россыпи мелкое, 
пылевидное. Форма золотин тонко- 
таблитчатая, пластинчатая, чешуйчатая. 
Среднее содержание золота в песках 
612 мг/м3. Разработка месторождения 
осуществляется открытым гидромеха-
низированным способом. Промывка 
и обогащение песков ведется гидро- 
элеваторными приборами ПГШ-II-50 
со шлюзами глубокого и мелкого на-
полнения. Расчетное извлечение зо-
лота на шлюзах глубокого наполнения 
(ШГН) составляет 58,3%, на шлюзах 
ШМН – 27,6%. Высокое содержание 
тяжелых минералов-попутчиков сни-
жает эффективность извлечения зо-
лота на шлюзах мелкого наполнения, 
забивая и уплотняя улавливающие по-
крытия [6]. 

Цель настоящей работы состоит в 
рассмотрении подходов к решению 
проблемы дезинтеграции высокоглини-
стых песков с мелкими и пылевидными 
частицами золота. Измерения прово-
дились на приборах и оборудовании 
Центра коллективного пользования 
ИГД ДВО РАН, Института матери-
аловедения Хабаровского научного 
центра ДВО РАН и Испытательного 
центра ДВГУПС. Экспериментальным  
путем определялась гранулометрия 
песков, а  также – дисперсность, плот-
ность, влажность, скорость ультразву-
ка. Расчетным путем – волновое сопро-
тивление, модуль сдвига, модуль Юнга 
в исходном состоянии и при водона-
сыщении до 30%. Гранулометриче-
ский состав проб определен ситовым 
анализом. Исследование дисперсности 
песковой фракции с размером частиц 
менее 0,5  мм проводилось на лазер-
ном дифракционном микроанализа-

торе размеров частиц ANALYSETTE 
22. Спектрометрический анализ вы-
полнен на рентгенофлюоресцентном 
спектрометре Mobilab X-50. Фазовый 
анализ проб изучался с помощью диф-
рактометра ДРОН-7. Напряжение 
трубки  – 40кВ, ток накала  – 20  μА. 
Шаг сканирования по углу 2Theta  – 
0,05 град. Для идентификации линий 
рентгеновских спектров использовался 
программный пакет PDWin (НПП «Бу-
ревестник»). Для определения упругих 
характеристик песков с помощью при-
бора «Пульсар-1.1» измерялась ско-
рость продольных волн в образцах с 
естественной влажностью. Рабочая ча-
стота составляла 60 кГц. Эксперимент 
проводился при температуре воздуха 
23 °С и относительной влажности 70%.

Рентгенофазовым анализом про-
ведена идентификации линий рент-
геновских спектров. В  пробах ис-
следуемого месторождения руч.  Бо-
лотистый установлены минералы: 
каолинит Al2Si2O5(OH)4, монтморил-
лонит Na0,3(Al,Mg)Si4O10(OH)2·H2O и 
(Al(OH)2)0,33Al2(Si3,67Al0,33O10)(OH)2, си- 
дерит FeCO3. Наиболее трудноразру-
шаемыми являются каолиновые глины, 
за ними следуют гидрослюды и монт-
мориллониты. На рис. 1 представлена 
дифрактограмма максимумов интенсив-
ности от систем различных кристалло-
графических плоскостей образца, при-
надлежащего месторождению руч. Бо-
лотистый. Спектроскопия показала 
преобладание по массе соединений  
Fe (до 6,4%), K (до 2,2%), Ca (до 0,5%), 
Ti (до 0,6%). Содержание в образцах 
соединений Zn, W, Rb, Mn, Ba, Zr, Cr, 
Sr менее 1%. Присутствие двух типов 
глинистых минералов, которые обра-
зуют трудноразрушаемые структурные 
связи, а также выявленное преоблада-
ние в пробах соединений железа Fe, 
предопределяет усложнение процесса 
микродезинтеграции песков.

Содержание частиц размером ме-
нее 5 мкм в песковой фракции дости-
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гает от 97 до 99%. Содержание частиц 
диаметром менее 300  мкм  – 99,7%, 
менее 200 мкм – 99,4%, менее 5 мкм – 
97,5%. Эспериментальным путем оп- 
ределена плотность, измерена ско-
рость ультразвукового импульса V про-
дольной волны в образцах. Аналити-
ческим путем определены: параметры  
изменения эффективной сжимаемо-
сти; скорости продольной ультразвуко- 
вой волны Vэ при равновесной экви-
валентной плотности; модуль сдвига μ; 
модуль продольного растяжения Е и 

коэффициент поперечного 
сжатия ν при естественной 
влажности и при изменении 
водонасыщения песков ис-
следуемого месторождения 
до 30%. Волновое сопро-
тивление при естественной 
влажности песков составля-
ло величины от 2,2 · 103 до 
3,3 · 103 кг/м2 · с. Модули 
сдвига μ исследуемых пе-
сков, первые компоненты 
Лямэ λ, а  также модули Е 
продольного растяжения для  
песков в естественном со-
стоянии и водонасыщен-
ных до 30% определяли по 
формулам [2]. Определен не- 
однозначный характер влия-
ния водонасыщения на упру-
гие характеристики песков 
на основе изменения за-
висимостей относительных 
модулей сдвига и растяже-
ния. На рис. 2 представле-
ны зависимости относитель-
ных модулей продольного 
растяжения Е1/Е и сдвига 
μ1/μ, полученные расчетным 
путем при исследовании 
проб с участков россыпного 
месторождения руч. Боло-
тистый, от относительного 
равновесного волнового со-
противления ζ1/ζ водона-
сыщенных ζ1 по отношению

к пескам с естественной влажностью 
ζ. Полученные зависимости в безраз-
мерных параметрах показывают ха-
рактер их изменения при увеличении 
водонасыщения высокоглинистых пе-
сков до 30%. Углы наклона кривых 
(μ1/μ)(ζ1/ζ) и (Е1/Е)(ζ1/ζ) не совпадают
между собой, следовательно, влияние 
водонасыщения на упругие характе-
ристики сдвига и растяжения песков 
не однозначно. Скорость изменения 
(кривая  1) модуля растяжения имеет 
непостоянный характер по сравнению 

Рис. 1. Дифрактограмма пробы золотороссыпного 
месторождения в пойме ручья Болотистый

Рис. 2. Зависимости в безразмерных параметрах 
относительных значений модуля продольного рас-
тяжения (1) и сдвига (2) высокоглинистых золото-
носных песков месторождения руч. Болотистый при 
изменении их водонасыщения
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со скоростью изменения модуля сдви-
га (кривая 2).

Коэффициент поперечного сжа-
тия ν при изменении водонасыщения 
остается практически постоянным и 
равным 0,25.

Коэффициент Пуассона ν для пес- 
ков в естественном состоянии водосо-
держания и водонасыщении до 30% 
определялся по формуле [2, 7]:

2( )
λ

ν =
λ + µ

Сравнительный анализ динамики 
изменения упругих характеристик при 
водонасыщении на трех объектах ме-
сторождений р. Нагима, руч. Бешеный 
и руч. Болотистый показал, что в пес- 
ках месторождения руч.  Болотистый 
процесс изменения модуля упругости 
будет протекать менее интенсивно, 
чем в песках сравниваемых месторож-
дений. Динамика изменения упругих 
характеристик песков месторождения 
руч.  Болотистый по сравнению с ме-
сторождением р. Нагима при водона-
сыщении в среднем ниже в 6,6 раза, 
а по сравнению с песками месторож-
дения руч. Бешеный – ниже в 2,9 ра- 
за [8]. 

Решение проблемы глубокой дез- 
интеграции песков исследуемого ме-
сторождения возможно путем совер-
шенствования технологии и средств 
воздействия на пески. В  настоящее 
время получили развитие резонанс-
ные, электротермические, акустиче-
ские, теплофизические, оптические, 
гидродинамические эффекты разру-
шения минеральной составляющей, 
моделируемые с помощью автоэмис-
сии в сильных электрических полях 
мощных ускорителей, ультразвуковых, 
электроразрядных, электромагнитных 
(СВЧ), лазерных, вибрационных, гид- 
родинамических воздействий. Иссле-
дование различных режимов взаимо-
действия лазерного излучения с горны-
ми породами и жидкостями позволили 

выделить три механизма разрушения 
материалов: абляция сухих материа-
лов; вскипание воды в поверхностном 
слое пористых материалов, пропитан-
ных водой, и последующее взрывное 
расширение водяного пара, ведущее 
к эффективному разрушению матери-
ала; разрушение твердых материалов 
ударными волнами, формирующими- 
ся в образце при экранировании 
плазмы тонким слоем прозрачной для 
ИК излучения жидкости, нанесенной 
на поверхность образца [9]. Широкое 
развитие получили исследования с 
использованием импульсного магнит-
ного поля и высоковольтного электри-
ческого разряда в жидкости. Иссле-
довалась эффективность применения 
магнитно-импульсной обработки руд 
с целью их разупрочнения перед из-
мельчением. Р.Ф. Ганиевым, Н.И. Ко-
баско, В.В. Куликом, Л.Е. Украинским 
и другими исследовались колебатель-
ные явления в многофазных средах. 
Рассмотрены нелинейные вибрацион-
ные эффекты в многофазных средах 
применительно к различным техноло-
гическим процессам: флотационному  
обогащению руд, дегазации, тепло-
массообмена. Основополагающими ос- 
таются вопросы взаимодействия мине-
ральной составляющей гидросмесей 
со средой измельчения [10]. Теорети-
ческие и экспериментальные исследо-
вания и сведения, полученные до сих 
пор, дают неполные представления 
о возникающих процессах кавита-
ции, струйных и вихревых течениях в 
многокомпонентных средах при гид- 
родинамических воздействиях, ини-
циируемых различными источниками 
физического и механического влияния. 
Решение проблемы микродезинтегра-
ции сложных песков исследуемого ме-
сторождения возможно путем совер-
шенствования технологии и средств 
воздействия на пески в условиях ре-
зонансных явлений в пульпе. В ИГД 
ДВО РАН разработан способ дезин-
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теграции минеральной составляющей 
гидросмеси в условиях резонансных 
акустических явлений в гидропотоке и 
геотехнологический комплекс для его 
осуществления [11–13]. В  комплексе 
формируются поля первичной гидро-
динамической и вторичной акустиче-
ской кавитации. Мощные гидродина-
мические возмущения в виде импуль-
сов сжатия и разряжения производят 
многокаскадные волны возмущений 
и вторичные акустические микропо-
токи. Отраженные вихри гидросмеси 
попадают на пластинчатые кавитаци-
онные элементы, которые распределе-
ны по контуру цилиндрической части 
верхнего корпуса реактора. Процесс 
резонансных акустических воздействий 

на разуплотняемые высокоглинистые 
пески включает упругопластическую 
деформацию и разрушение с образо-
ванием новых поверхностей микроча-
стиц.

Способы дезинтеграции минераль-
ной составляющей гидросмеси на ос-
нове генерирования гидроударных 
нагрузок и кавитационных импульсов, 
образованных колебаниями резона-
торов, позволят обеспечить микроде-
зинтеграцию сложных песков, сниже-
ние потерь ценного компонента – мел-
кого золота, уменьшат энергозатраты, 
улучшат эксплуатационные показате-
ли по обслуживанию комплекса, по-
высят рентабельность производства и 
экологическую безопасность.
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The results of the study of highly clayey sands ore-placer deposits stream Squishy Khabarovsk Krai. Identi-
fied the nature of changes of elastic characteristics of sands at water saturation. The sands of gold placer are 
complex enough to mikrodisintegration. To reduce the loss of valuable components the necessity of develop-
ment of research processes, based on the sequential combination of additional hydrodynamic effects, gener-
ated by different types of resonators.
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