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Ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ðîññûïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñå îñíîâíûå ÷åðòû ãåî-
ñèñòåìû, îòðàæàþùåé åäèíñòâî è âçàèìîñâÿçü ñëå-
äóþùèõ êîìïîíåíòîâ: íåäð, ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ,
òåõíèêè è òåõíîëîãèé, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè è äð. [5]. Ðåøåíèå ïðîáëåì èõ îñâîå-
íèÿ òðåáóåò ñåðüåçíîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ïðèðîäíûå (ãåîãåííûå) ðîññûïíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ çîëîòà íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èõ îñâîåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé,
â ÷àñòíîñòè, ñëîæíîñòüþ çàëåãàíèÿ è ñòðîåíèÿ, òåð-
ðèòîðèàëüíîé óäàëåííîñòüþ îò îñâîåííûõ ðàéîíîâ,
âîâëå÷åíèåì â îòðàáîòêó, à, ñëåäîâàòåëüíî, îò÷óæäå-
íèåì áîëüøèõ çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, îáåäíåííîñòüþ
çàïàñîâ è íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêî-
ãî çîëîòà è äð. Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàê-
òèêå ïîÿâëÿþòñÿ äàííûå î íà÷àëå îñâîåíèÿ âî âñå
áîëåå øèðîêèõ ìàñøòàáàõ ýëþâèàëüíûõ, òåõíîãåí-
íûõ è äðóãèõ òèïîâ ðîññûïåé, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòà-
ëèñü íåïðîìûøëåííûìè. Íåèçáåæåí ïîèñê àëüòåð-
íàòèâíûõ îáúåêòîâ çîëîòîäîáû÷è. Èìè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà è
íàêîïëåííûå çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
òåõíîãåííûå ðîññûïíûå îáðàçîâàíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ðîññûïåé íà òåð-
ðèòîðèè Õàáàðîâñêîãî è Ïðèìîðñêîãî êðàåâ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãåîëîãè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè, â òîì ÷èñëå è òåêòîíè÷åñêèìè. Òðàíñðåãèî-
íàëüíûå âïàäèíû, ðàçäåëåííûå ñâîäîâî-ãîðñòîâû-
ìè ñòðóêòóðàìè, âåñüìà àêòèâíûå íà ïðîòÿæåíèè
ïîçäíåãî ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ, îïðåäåëÿþò ìíîãîîáðà-
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çèå ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ðîññûïåé, ïðèóðî÷åí-
íûõ ê îïðåäåëåííîìó ãèïñîìåòðè÷åñêîìó ÿðóñó. Âåð-
øèíû èõ ðåäêî âûñòóïàþò çà îòìåòêè 300–350 ì, â
áîëüøèíñòâå íå ïðåâûøàÿ 100 ì [8]. Íåðåäêî ïðî-
äóêòèâíûå ïëàñòû ðîññûïåé, â òîì ÷èñëå è íåãëóáî-
êî çàëåãàþùèõ, ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå óðîâíÿ ìèðîâî-
ãî îêåàíà, ÷òî ñîçäàåò èíîãäà áîëüøèå ñëîæíîñòè
ïðè èõ ðàçðàáîòêå. Âåñüìà ñâîåîáðàçíà õàðàêòåðèñ-
òèêà ðîññûïåé äàííîãî ðåãèîíà ïî ñòåïåíè ãëèíèñòî-
ñòè çîëîòîíîñíûõ ïëàñòîâ è ñèòîâîìó ñîñòàâó çîëî-
òà. Èç âñåãî ñîñòàâà òåõíîãåííûõ ðîññûïåé Õàáàðîâ-
ñêîãî êðàÿ ïî÷òè 30 % îòíîñÿòñÿ ê ðîññûïÿì ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ ãëèíèñòîñòè è çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì ìåëêîãî è òîíêîãî çîëîòà; ê ëåãêîïðîìûâèñòûì
ðîññûïÿì îòíîñèòñÿ îêîëî 10–15 % ðîññûïåé, îñ-
òàëüíûå – ê ðîññûïÿì ñðåäíåé ïðîìûâèñòîñòè. Íå-
áîëüøàÿ ãðóïïà ðîññûïåé (îêîëî 1 %) îòíîñèòñÿ ê
òðóäíîîáîãàòèìûì ðîññûïÿì èç-çà âûñîêîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïîïóòíûõ ìèíåðàëîâ òÿæåëîé ôðàêöèè, ñîäåð-
æàíèå êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü ñâûøå 16 êã/ì3 ïðè
ñîäåðæàíèè çîëîòà â êîíöåíòðàòå îò 100 äî 368 ã/ò.

Ïî äàííûì ÌÏÐ ÐÔ (2009 ã), äîëÿ ðîññûïíûõ
ìåñòîðîæäåíèé â áàëàíñîâûõ çàïàñàõ ñ êàæäûì ãî-
äîì ñíèæàåòñÿ; â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ñîñòàâëÿåò
íåìíîãèì áîëåå 11 %. Çàïàñû ðîññûïíîãî çîëîòà
ðàññðåäîòî÷åíû â áîëåå ÷åì ïÿòè òûñÿ÷àõ îáúåêòîâ,
â îñíîâíîì íà òåððèòîðèè îò Óðàëà äî Êàì÷àòêè.
Äëÿ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðíî óõóäøå-
íèå êà÷åñòâà çàïàñîâ: â 2005 ã. ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
çîëîòà â äîáûâàåìûõ ïåñêàõ ïðè ïîäâîäíîì ñïîñîáå
îòðàáîòêè (äðàãàìè) ñîñòàâëÿëî 170 ìã/ì3, â 2009 ã. –
óæå 140 ìã/ì3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñëó÷àè
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рентабельной разработки россыпей драгами при со-
держании металла до 70 мг/м3.

Одна из особенностей техногенных россыпей –
стохастический характер распределения золота и
других ценных компонентов в их структурах – обус-
ловливает необходимость переработки и обогащения
всего объема горной массы, поэтому в условиях, ког-
да содержания ценных компонентов минимальны,
освоение техногенных россыпей оказывается зачас-
тую нерентабельным. В этой связи создание техноло-
гий их крупномасштабного и рационального освое-
ния является важной научной и народнохозяйствен-
ной задачей.

Рассмотрим несколько природных и технологи-
ческих процессов, оказывающих непосредственное
влияние на концентрацию полезных компонентов и
формирование обогащенного пласта техногенной
россыпи.

Изучая комплексы техногенных россыпных об-
разований, авторы обосновали и качественно-коли-
чественно оценили природно-технологические фак-
торы, инициирующие неизвестное ранее явление
внутриотвального формирования продуктивного
пласта техногенной россыпи, которое заключается в
миграции частиц благородных металлов и их кон-
центрации в нижних горизонтах техногенного от-
вального комплекса.

К этим факторам нами отнесены следующие
процессы:

- гидродинамические, включающие фильтраци-
онные и суффозионные;

- криогенные;
- микросейсмические.
Наиболее близкими по генетической и техноло-

гической сути аналогами этих процессов являются
природные процессы россыпеобразования, в частно-
сти, геологическая дифференциация минерального
вещества. В геологической науке термин “дифферен-
циация” используется для характеристики многих
геологических процессов, при которых из первично-
го, исходного минерального сырья образуются вто-
ричные продукты, генетически связанные с ним, но
имеющие иной состав или иные признаки [3].

В отличие от исследуемых нами процессов фор-
мирования продуктивного пласта техногенной рос-
сыпи, геологическая дифференциация минерального
вещества несоизмеримо более длительна по време-
ни, однако знание ее особенностей необходимо для
оценки и учета всех факторов, способствующих миг-
рации ценных компонентов аллювиальной горной
массы в приплотиковую область отвальных комплек-
сов. В нашем понимании термин “дифференциация

минеральной горной массы техногенных отвальных
комплексов россыпных месторождений” отражает
процессы селективного формирования продуктивно-
го пласта отвальных комплексов, другими словами –
это закономерное разделение и смещение в мине-
ральной горной массе техногенных отвальных комп-
лексов отдельных монофракций ценного компонента
и вмещающих пород относительно друг друга в зави-
симости от их морфометрических, гранулометричес-
ких, гидравлических, физических характеристик под
воздействием природных (гидродинамических,
фильтрационных, суффозионных, криогенных, мик-
росейсмических) и антропогенных процессов.
Влияние криогенных и фильтрационных

процессов на дезинтеграцию и концентрацию
ценных компонентов в массиве
аллювиальных горных пород

Охарактеризуем влияние криогенных процессов
на скорость миграции ценных компонентов в отвалах
техногенных россыпных месторождений. Изучением
влияния этих процессов на миграцию золота в аллю-
виальной среде занимался ограниченный круг уче-
ных, наиболее детальные экспериментальные и на-
турные исследования этих процессов выполнил Ю.В.
Шумилов и др. [13].

Представляет несомненный интерес один из ла-
бораторных опытов, описанный в [13]. Для проведе-
ния опыта были подобраны фракции аллювиальных
пород и золота различной крупности, причем соотно-
шение между частицами, как вмещающих пород, так
и золота, были характерны для золотоносных россы-
пей Северо-Востока России. Порода размещалась в
сосуде с термоизоляцией дна и боковых поверхнос-
тей, поэтому ход отрицательной и положительной
температурных волн направлялся сверху вниз.

Фиксированное количество золота определен-
ной крупности, разделенное на две равные части,
разместили в верхней и средней частях породы сосу-
да. Температура в центре слоя на модели достигала
минус 5–9 °С. Толщина слоя обломочного материала
составляла 10 см. В результате 20-ти циклов промо-
раживания–протаивания (цикл П–П) возникло пере-
мещение частиц золота по всей вертикали слоя. Шу-
милов Ю.В. считает: “Механизм проседания обус-
ловлен возникновением микрослоев и заполненных
льдом трещин в гравелисто-песчаном и суглинистом
материале продуктивного пласта. При периодичес-
ком протаивании обломочного материала частицы
золота чаще всего соскальзывают в микротрещины и
вытаивающие прожилки льда и испытывают элемен-
тарные смещения от долей до нескольких миллимет-
ров. В масштабе геологического времени эти смеще-
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ния могут достигать значительных величин, вполне
сопоставимых с мощностью пласта россыпей. Если
допустить, что часто встречающиеся в заполненных
глинистым материалом трещинах плотика значитель-
ные концентрации золота не связаны с золотоносно-
стью коренного дна долины, то механизм попадания
частиц золота в трещины вполне может быть связан
с криогенным проседанием”.

Извлечение золота при обогащении глинистых
песков существенно повышается при высоком каче-
стве дезинтеграции исходного материала.

Наиболее эффективными методами подготовки
песчано-глинистых пород является природное вывет-
ривание – высушивание, размокание, проморажива-
ние–протаивание. Предварительное высушивание и
промораживание–протаивание резко ускоряют раз-
мокание и дезинтеграцию глин. Эти выводы доста-
точно полно обоснованы в диссертационной работе
Г.П. Пономарчука [7].

Глины в виде окатышей являются основными
носителями технологических потерь золота в галеч-
ной фракции хвостов промывки, поскольку значи-
тельная величина коэффициента сцепления частиц и
показатель естественной влажности позволяют
отнести черные, серые и желто-коричневые глины по
классификации промывистости к труднопромывис-
тым породам. Так, образцы черной глины показали
наибольшую прочность, не разрушаясь в водной сре-
де в течение 92 суток, однако после предварительной
проморозки степень разупрочнения их возрастает.

Влияние процессов криогенного воздействия на
миграцию золота в техногенных отвалах следует изу-
чать с учетом фракционного состава техногенных от-
валов и ситового состава золота.

Изучение гранулометрического состава пород
россыпей Хабаровского края показывает, что содер-
жание фракций менее 16 мм в ста тридцати одном
россыпном месторождении распределилось следую-
щим образом: наибольшее число месторождений
(53.4 %) имеют содержание фракций менее 16 мм
свыше 50 %, причем в отдельных месторождениях
эти фракции преобладают: месторождения Колчан –
82.2 %, Павловский Лог – 86 %, Генриховский-Тала-
гач – 90.5 %, Октябрьский – 90.1 %, Малый Ваюн –
93 %. Анализ ситового состава золота 26-ти россып-
ных месторождений Хабаровского края показывает,
что наибольшую часть месторождений составляют
россыпи с ситовым составом золота от 0.1 до 3 мм.

Нами проведен ряд лабораторных эксперимен-
тов, методической основой которых являлся принцип
поэлементного моделирования (изучаемый процесс
представляется цепью элементарных, последователь-

но проходящих за небольшие отрезки времени мик-
ропроцессов). Эксперименты проводились следую-
щим образом. Были изготовлены три деревянных
контейнера с полостью 10×10×10 см, теплоизоли-
рованные с боковых сторон и снизу. В эти полости
закладывалась горная масса и ценный компонент.
В первом и третьем контейнерах ценный компо-
нент размещали в верхнем слое (50 %) – отметка 0
и в шестом слое (50 %) – отметка -5 см от верхнего
уровня контейнера, а во втором – только в верхнем
слое (100 %). Контейнеры последовательно поме-
щались в морозильную камеру холодильника, вы-
держивались в течение суток, затем двое суток раз-
мораживались при комнатной температуре. В один
из контейнеров был вмонтирован термометр на
уровне слоя -5 см. Установлено, что температура
породы в конце периода проморозки колебалась в
пределах от -3° до -5° С. После выполнения 21
цикла проморозки–протаивания порода слоями
толщиной 1 см извлекалась из контейнеров и про-
мывалась на концентрационном столе. Получен-
ную головную фракцию стола доводили вручную.
Вывод: факт миграции ценных компонентов боль-
шой плотности под влиянием циклов проморозки–
протаивания не вызывает сомнения.

Установлено, что скорость миграции частиц
ценного компонента по классам и по доле их в клас-
се примерно совпадает с результатами эксперимен-
тов [13]. Несомненно также и то, что эта скорость су-
щественно повысится в условиях воздействия на
массив потока воды, поэтому эффективность концен-
трации ценных компонентов в приплотиковую об-
ласть будет достаточно высокой и при меньшем чис-
ле циклов проморозки–протаивания.

Скорость миграции золота в результате циклов
П–П находится в пределах от 1.6 до 0.3 мм/сут. (для
частиц золота размером 2.5 мм). Для более мелких
фракций скорость миграции золота возрастает. Ком-
плексное действие безнапорных потоков воды в
массиве техногенных пород и циклы П–П являются
важным условием активизации процесса формиро-
вания продуктивного пласта техногенной россыпи.
Они также служат “катализатором” дезинтеграци-
онных процессов, что в свою очередь способствует
пространственному перемещению частиц ценных
компонентов.

Рассмотрим в общем плане процессы воздей-
ствия напорных и безнапорных потоков воды на ал-
лювиальную горную массу, включающую различные
структуры техногенных россыпных образований.

При наличии в толще пласта фильтрационного
потока может возникнуть несколько видов деформа-
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ций структуры пород, способствующих процессам
миграциии ценных компонентов в приплотиковую
часть пласта.

К таким деформациям относятся:
- суффозия, т.е. вынос или перемещение фильт-

рационным потоком наиболее мелких частиц горной
массы; при наличии в грунтах растворимых солей
возможна химическая суффозия;

- контактный размыв, т.е. разрушение связных
пород на контакте с более крупным материалом,
обусловленное действием фильтрационного потока
вдоль контактной поверхности;

- отслаивание, т.е. отрыв фильтрационным пото-
ком частиц и агрегатов глинистых пород над порами
горной массы.

В результате суффозии происходит увеличение
пористости горной породы при росте размеров пор.
Это создает предпосылки к миграционным процес-
сам ценных компонентов, имеющих более высокую
плотность. При контактном размыве и отслаивании
ослабляются связи между верхним и нижним слоями
горной массы, что облегчает принудительное смеще-
ние верхних слоев пород к нижним.

Фильтрационный поток в теле россыпи можно
создать путем устройства в верхней части отрабаты-
ваемого блока траншеи для фильтрационной воды,
подаваемой из водного источника самотеком. В ниж-
ней части спланированного блока проводится водо-
сборная траншея. Характеристики фильтрационного
потока определяются многими показателями, кото-
рые в реальных условиях могут изменяться в широ-
ких пределах. К ним относятся: пористость и фильт-
рационная способность горной массы, температура
воды и пород, наличие или отсутствие водоупора и
схема его расположения, глубина промерзания гор-
ной массы и скорость ее оттаивания, глубина воды в
верхней и водосборной траншеях. Наиболее важным
показателем является фильтрационная способность
горной массы, характеризуемая коэффициентом
фильтрации.

Согласно данным работы [6], в условно одно-
родных водоносных пластах горной массы коэффи-
циент фильтрации изменяется на несколько поряд-
ков – от 0.000005 (глина) до 1.0 см/с (песок чистый).

Миграция ценных компонентов в приплотико-
вую область пласта техногенной россыпи во многом
зависит от эффективности суффозионного процесса.

Оценка суффозионности (или несуффозион-
ности) продуктивных горных пород производится
по максимальному диаметру фильтрационного
хода в породе max

0d  и минимальному диаметру час-
тиц пород mind .

Микросейсмические процессы
Процессы миграции и концентрации золота в

массиве техногенного месторождения имеет общую
природу с гравитационными процессами обогаще-
ния золотосодержащих песков. Существуют способы
разделения частиц различной плотности и крупно-
сти: гидравлический и сегрегационный. В изучаемых
авторами статьи месторождениях разделение частиц
ценных компонентов указанными способами проис-
ходит в условиях, когда определяющую роль играет
сегрегация, т. е. разделение частиц при их соприкос-
новении. В этом случае силы взаимодействия между
частицами преобладают над гидродинамическими.
Эффективность сегрегационных процессов возраста-
ет при появлении дополнительных возмущающих
сил переменного направления. Скорость расслаива-
ния в условиях сегрегации повышается с ростом
крупности фракций горной массы и ценного компо-
нента и разности их плотностей, с увеличением ин-
тенсивности вибраций и уменьшением толщины
слоя. В природных условиях одним из источников
колебательного процесса горной массы аллювиаль-
ных техногенных россыпей являются сейсмические
колебания небольшой мoщнocти (микросейсмичес-
кие процессы).

Дальневосточный регион является частью Тихо-
океанского пояса, на территорию которого приходит-
ся до 90 % всех землетрясений, происходящих на
земном шаре. В.Л. Абрамовым приведены данные
[1] о сейсмических колебаниях энергетических клас-
сов (магнитуда менее 3), которые происходят в коли-
честве от 100 тыс. до 1 млн в год. О влиянии сейсми-
ческих проявлений на формирование природных
россыпей указывали А.П. Сорокин, А.В. Жуков и
другие ученые [2, 4, 9–12, 14]. Установлено, что ос-
новные россыпные месторождения Приамурья рас-
положены в зонах активного проявления сейсми-
ческой деятельности, причем подавляющая их часть
имеет небольшую мощность.

Горные породы, на которые оказывают давле-
ние вышележащие слои, достаточно уплотнены и об-
ладают свойствами, близкими к упругим телам. При
любом сотрясении, вызванном ударом, взрывом или
землетрясением, в них возникают упругие сейсми-
ческие волны. Формализация процессов воздействия
энергии упругих колебаний на частицы горных по-
род настолько сложна, что реализовать ее с высокой
степенью точности весьма проблематично, поэтому
отметим общие качественно-количественные харак-
теристики происходящих явлений, влияющих факто-
ров, предложим логическую схему поведения фрак-
ций пород и ценных компонентов в условиях сейсми-
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ческих колебаний. Адекватность этой схемы реально
происходящим процессам и явлениям может быть
оценена результатами экспериментальных работ.

Упругие волны от сейсмических процессов рас-
пространяются в массиве горных пород с определен-
ной скоростью, зависящей от плотности среды, сте-
пени ее неоднородности и упругих постоянных (мо-
дуля Юнга и коэффициента Пуассона), при этом воз-
никает деформация среды, проявляющаяся в измене-
нии объема и формы упругого тела. Наибольшее зна-
чение имеют два вида волн: продольные Р-волны и
поперечные S-волны.

Существует еще один класс волн – поверхност-
ные. К ним относятся наиболее четко проявляющие-
ся волны Релея и волны Лява. Волны Релея имеют
значительную вертикальную составляющую и напо-
минают “кульбит назад”, т. е. частицы породы пере-
мещаются по эллипсам вверх и вниз в направлении
движения волны. Волны Лява аналогичны S-волнам,
но они проявляются только в горизонтальной плос-
кости поверхностного слоя Земли.

Таким образом, сейсмические явления, создавая
в массивах пород ряд волновых процессов, несом-
ненно, воздействуют на каждую отдельно взятую ча-
стицу полезного компонента, оказавшуюся в зоне
данного воздействия, создавая предпосылки для ее
перемещения в различных направлениях. Авторами
статьи обосновано предположение, что преобладаю-
щим является движение, направленное вниз. Этот
вывод справедлив при условии небольшой мощнос-
ти землетрясений и значительном числе их повторе-
ний. Катализатором этого процесса может явиться
обводненность массива.

Для объективного понимания механизма мигра-
ции ценных компонентов в сухих или обводненных
горных породах и их концентрации в формируемом
пласте полезного ископаемого необходимо иметь ин-
формацию о закономерности (даже самого общего
плана) распределения этих компонентов в толще
вмещающей породы. Этот же вопрос возникает и при
разработке методов обогащения песков золотосодер-
жащих россыпей. Общепринятого объяснения явле-
ния разделения фракций в сухих или обводненных
породах до сих пор не существует. Для полноты ха-
рактеристики создаваемых теоретических положе-
ний изучаемых процессов необходимо рассматривать
строение и свойства россыпей с учетом наличия в
них гелевых образований (агрегаты твердых частиц с
обволакивающими их водными оболочками, прорас-
тающими друг в друга).

Авторами произведена оценка степени влияния
этих образований на формирование структуры рос-
сыпи и длительность этого процесса. Присутствие

воды в россыпи облегчает относительное смещение
твердых частиц, но для очень мелкой фракции созда-
ет предпосылки перемещения их вверх за счет дей-
ствия гидродинамических сил, возникающих при от-
носительном движении более крупных частиц. На
разделение фракций твердых частиц, при условии,
если в них образовываются гели, влияют колебания
пород при сейсмопроявлениях в природных услови-
ях или искусственно вызываемые вибрацией в обога-
тительных аппаратах. Для исследования параметров
процесса миграции ценных компонентов под воздей-
ствием виброколебаний была разработана экспери-
ментальная установка.

В качестве вмещающих пород были отобраны и
равномерно распределены в установке породы, фрак-
ционный состав, объем и плотность которых, показа-
ны в табл. 1.

Установка представляет собой тонкостенную
металлическую емкость прямоугольного сечения
размерами L×B×h = 1000×300×300 мм, жестко за-
крепленную на опорах и заполненную горной мас-
сой. Колебания создаются электромагнитным излу-
чателем — вибратором (ЭМИ), установленным на
торцевой стенке ящика. Ситовой состав ценного ком-
понента в эксперименте представлен в табл. 2.

Ценные компоненты (пробы № 1–3) были раз-
мещены на поверхности породы в трех зонах по ши-
рине емкости – в начале, посередине и в конце емко-
сти экспериментальной установки.

Цель эксперимента – определить расстояние
(глубину) миграции ценных компонентов в исследуе-
мой породе под действием колебаний. Эксперименты
проводились в общей сложности 39 часов.

Возбуждение волн в аллювиальной породе про-
исходило за счет колебаний излучающей пластины,
жестко связанной с якорем электромагнитной систе-
мы. Вследствие периодического изменения магнит-
ного потока в воздушном зазоре якорь притягивается
к полюсам сердечника, приводя в движение излучаю-
щую пластину. Электромагнитная система представ-
ляет собой дроссель с разомкнутым магнитопрово-
дом (электромагнит). В такой системе якорь притяги-
вается к сердечнику при любом направлении тока в
обмотке, поэтому при питании от промышленной сети
якорь будет колебаться с удвоенной частотой, т. е.
100 Гц. В качестве неподвижного сердечника исполь-
зован Ш-образный магнитопровод 100×140×100 мм,
жестко закрепленный на силовой раме.

Излучающая пластина, одновременно выполня-
ющая функции боковой стенки ящика, закреплена по
периметру металлическими накладками через про-
кладку из толстой губчатой резины, что исключает
жесткую механическую связь с корпусом установки.
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В первом приближении эта стенка работает как пор-
шневой излучатель.

Измерение параметров акустического поля про-
водилось с помощью стандартных виброприемников
типа KS-50 (фирмы RFT), размещаемых в исследуе-
мых участках породы – в начале, посередине и в
концевой части емкости. Акселерометры устанавли-
вались на металлических пластинах размерами
80×80 мм, что обеспечивало надежный акустический
контакт с породой. Обработка сигналов, вырабатыва-
емых виброприемниками, осуществлялась при по-
средстве стандартного измерительного усилителя-
анализатора типа 2107 (фирмы “Bruel & Kjaer”), ко-
торый позволил измерять среднеквадратичное
(RMA) или амплитудное (пиковое) значение перио-
дического сигнала.

После завершения эксперимента был произведен
отбор горной массы по всей мощности породы слоями
по 3–4 см в местах заложения ценных компонентов.
Результаты выполненных экспериментов по определе-
нию миграции ценных компонентов под воздействием
колебаний, установленные послойным опробованием
горной породы, представлены в табл. 3.

На основании теоретических исследований и
проведенных экспериментов можно дать качествен-
но-количественную оценку параметров процесса
миграции и концентрации ценных компонентов в
массиве техногенных россыпных образований под
воздействием энергии колебаний. По данным прове-
денных экспериментов, средняя скорость миграции
ценных компонентов крупностью -1.6+0.14 за время
эксперимента составила 6 мм/ч или 0.0018 мм/с. Ре-
зультаты эксперимента показывают, что влияние
энергии колебаний горных пород на миграцию цен-
ных компонентов проявляется достаточно эффектив-
но, однако необходимо продолжить эти исследова-

ния, расширив диапазон частот колебательных про-
цессов в водно-аллювиальной среде и обосновать ра-
циональные технологические решения по созданию
искусственных акустических колебаний в техноген-
ных комплексах россыпей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных теоретических и эк-
спериментальных исследований обоснованы перс-
пективные направления решения проблемы рацио-
нального и комплексного освоения техногенных рос-
сыпных месторождений. Обоснование новых физи-
ко-технических геотехнологий формирования плас-
тов крупномасштабных техногенных россыпных ме-
сторождений является важной фундаментальной за-
дачей горной науки.

Основные научные и практические результа-
ты выполненных исследований заключаются в сле-
дующем:

Таблица 1. Гранулометрический состав горных пород в эксперименте.

Таблица 2. Ситовой состав ценного компонента в экс-
перименте.

Фракция ценного компонента 
-1.6+0.4 -0.4+0.14 Всего Показатель 
мг % мг % мг % 

Проба I 259 44.2 327 55.8 586 100 
Проба 2 442.5 64.2 267 37.6 709.5 100 
Проба 3 220 36.4 384 63.6 604 100 

 

Класс пород, мм Показатель -20+10 -10+5 -5+2 -2+0,63 -0.63+0,2 -0.2 -2+0.63 -0.63+0,2 -0.2 
Объем, см3 9500 10000 6100 4500 20000 8000 1600 6800 2500 
Плотность, г/см3 2.88 2.62 2.9 1.65 1.48 1.49 2.31 2.39 2.4 

 
Таблица 3. Миграция ценных компонентов в увлаж-
ненной аллювиальной горной массе под воздействием
колебательных процессов (экспериментальные данные
по двум рядам заложения полезных компонентов).

Примечание. Результаты обработки проб, отобранных в конце
емкости экспериментальной установки, не показаны.

Фракция ценного компонента, мм 
- 1.6 + 0,4 - 0.4 + 0.14 

Место 
заложения 
полезных 

компонентов 

Слой 
по 

глубине мг % мг % мг % 

1 124 22.6 100 18.2 224 40.8 
2 68 12.4 120 21.8 188 34.2 
3 14 2.5 66 12 80 14.5 
4 5 0.9 12 2.2 17 3.1 
5 7.5 1.3 4 0.7 11. 5 2.1 
6 11 2 3.5 0.6 14. 5 2.6 
7 8 1.4 3 0.5 11 1.9 

В начале 
емкости  

8 1.5 0.3 2 0.4 3. 5 0.8 
Итого 549.5 100 

I 222 34.6 55 8.5 277 43.1 
2 117 18.2 38 5.8 155 24 
3 28 4.4 60 9.3 88 13.7 
4 5 0.8 50 8 55 8.8 
5 10 1.6 6 0.9 16 2.5 
6 10 1.6 5 0.8 15 2.4 

В середине 
емкости 

7 7 1.1 3 0.5 10 1.6 
Итого 641 100 
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Processes of a productive layer formation of the noble metals technogene placers

There were established the regularities of natural processes impact on migration and concentration of noble
metals particles in technogene placer formations.
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1. На основе результатов анализа деятельности
горных предприятий, научно-исследовательских ака-
демических и отраслевых институтов показано, что
недооценка резерва сырьевой базы россыпной золо-
тодобычи – техногенных отвальных комплексов–со-
здает негативные социально-экономические послед-
ствия для регионов традиционной россыпной золото-
добычи. Однако эффективное освоение их возможно
только при условии применения новых и рациональ-
ных технологий подготовки и глубокой переработки
горной массы для последующего извлечения комплек-
са ценных минералов. Создание такой технологии яв-
ляется актуальной научно-технической задачей, отве-
чающей коренным интересам развития региона.

2. Экспериментальным путем установлены ка-
чественно-количественные закономерности мигра-
ции ценных компонентов в аллювиальной среде под
воздействием циклов “Проморозка–Протаивание”
(П–П). Получены данные, позволяющие оценить
усредненную скорость миграционных процессов
фракций золота в массиве пород, имеющем типич-
ный для многих россыпей региона гранулометри-
ческий состав. Скорость миграции фракций золота
в результате циклов П–П находится в пределах от
1.6 до 0.3 мм/сут. для частиц золота размером 2.5
мм. Для более мелких фракций скорость миграции
увеличивается. Безнапорные потоки воды в массиве
пород и циклы П–П являются также “катализатором”
дезинтеграционных процессов, что в свою очередь
способствуют пространственным перемещениям час-
тиц ценных компонентов. Несомненно, что воздей-
ствие на массив пород безнапорных потоков воды
способно многократно увеличить этот показатель, что
обоснованно позволяет считать данный комплекс тех-
нологических операций важной и существенной час-
тью геотехнологии разработки техногенных россыпей
на основе формирования продуктивного пласта.

3. Оценка известных фактов влияния микросейс-
мических процессов на образование природных рос-
сыпей позволила определить научное направление
исследований воздействия энергии колебаний от ис-
точников природного или искусственного характера
на формирование обогащенного приплотикового
пласта техногенных россыпных образований.
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