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Аннотация. Актуальность. В настоящее время одним из важнейших направлений в горнодобывающей про-

мышленности страны является добыча золота, значительная часть которого добывается из россыпных место-

рождений (26-31%) [1]. Структура и качество запасов россыпного золота ухудшаются, растѐт роль техногенных 

образований. За долгие годы эксплуатации россыпных месторождений накопилось большое количество отва-

лов, полученных в результате промывки песков, часть из которых может быть рентабельно отработана [2-8]. 

Следует отметить, что в литературе проблеме рентабельного освоения низкопродуктивных россыпей уделяется 

крайне мало внимания и существуют мнения, что подобные россыпи уже на современном этапе не могут рас-

сматриваться как существенные источники золотодобычи [9]. Цель работы. В статье рассматривается задача 

вовлечения в эксплуатацию продуктивных отвалов, решение которой направленно в первую очередь на эконо-

мически эффективную разработку запасов данной группы. Методы исследования. Анализ и сравнение наибо-

лее распространѐнных способов разработки россыпных месторождений и оценка их пригодности для вовлече-

ния в эксплуатацию отвалов с учѐтом рационального недропользования, экономической эффективности и сни-

жения негативного влияния на окружающую среду. Результаты. В работе выполнен анализ эффективности 

существующих способов разработки россыпных месторождений в контексте их пригодности для рентабельного 

освоения отвалов. Представлены решения, позволяющие рационально и рентабельно вовлекать в разработку 

данную группу запасов. Указаны рекомендации по усовершенствованию горного оборудования. Выводы. На 

современном этапе россыпной золотодобычи в России вовлечение в разработку месторождений с низким каче-

ством запасов является реальной задачей, для решения которой изложен имеющийся опыт работ, представлены 

приемлемые технологические схемы с расчѐтом ориентировочного экономического эффекта. 

Ключевые слова: россыпные месторождения, отвалы, открытый способ разработки, мобильные промывочные 
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Abstract. Relevance. Currently, one of the most important areas in the Russian mining industry is gold mining, whose 

significant part is attributed to placer deposits (26-31%) [1]. The structure and quality of placer gold reserves are deteri-

orating, and the role of technology-related formations is growing. Over the long years of exploitation of placer deposits, 

a large number of dumps have been accumulated as a result of sand washing; some of them can be profitably processed 

[2-8]. It should be noted that literature gives extremely little focus on the problem of profitable development of low-

productive placers, and there are opinions that such placers cannot be considered as significant sources of gold mining 

even at the present stage [9]. Objectives. The paper deals with the problem of bringing productive dumps into opera-

tion, and the solution is aimed primarily at the cost-effective development of the reserves of this group. Research 

methods. Analysis and comparison of the most common methods for the development of placer deposits and assess-

ment of their suitability for the involvement in the operation of dumps, taking into account feasible subsoil use, eco-

nomic efficiency and reducing the negative impact on the environment. Results. The paper analyzes efficiency of exist-

ing methods for the development of placer deposits in the context of their suitability for the cost-effective development 

of dumps. The authors presented solutions that contribute to reasonable and cost-effective involvement of this group of 

reserves in the development. The paper presents recommendations for the improvement of mining equipment. Conclu-

sions. At the present stage of placer gold mining in Russia, deposits with low quality reserves can be involved in the 

development, factoring into the presented available work experience, and acceptable process flow charts with the calcu-

lation of the approximate economic effect. 
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Введение 

Разработка россыпных месторождений золота 

насчитывает не один десяток лет. За этот период 

были отработаны сотни месторождений различ-

ными способами (мускульным, гидравлическим, 

подземным, дражным, открытым раздельным). 

Результатами отработки предшественников по-

мимо добытого золота оказалось возникновение 

многочисленных техногенных месторождений. 

Причиной возникновения этих месторождений 

послужили потери песков и золота, возникающие 

в процессе разработки запасов.  

На сегодняшний день существует множе-

ство классификаций техногенных месторожде-

ний [10-13], при этом наиболее распространено 

расширенное толкование термина «техногенная 

россыпь», по которому к техногенным запасам 

относятся остаточно-целиковые и отвальные их 

разновидности. Наиболее ценными для освое-

ния являются остаточно-целиковые запасы, ка-

чество которых, как правило, не сильно уступа-

ет запасам, отработанным при первичной экс-

плуатации месторождения [14, 15]. В настоящее 

время разрабатывается значительное количе-

ство таких россыпей.  

Качество техногенных образований, пред-

ставленных хвостами обогащения и отвалами 

вскрыши, значительно хуже. Причина тому огра-

ниченное количество технологических потерь, 

возникших при первичной разработке россыпи, а 

также низкое содержание ценных компонентов в 

торфах. К основным факторам, определяющим 

потери при промывке песков, большинство ис-

следователей относят гранулометрию и морфоло-

гию металла, промывистость песков, применяе-

мые при промывке технические средства [14, 15]. 

В отдельных случаях на технологические потери 

заметное влияние оказывает мерзлота. При боль-

ших технологических потерях техногенная рос-
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сыпь представлена галечными и эфельными отва-

лами, оставшимися после промывки. Потери пес-

ков при вскрышных работах возникают при удале-

нии торфов, лежащих на кровле пласта, а также на 

россыпях, в которых преобладают рассредоточен-

ный и пропластковый типы распределения золота 

в вертикальном разрезе. В этих случаях техноген-

ная россыпь представлена вскрышными отвалами. 

Качество продуктивных отложений отвального 

комплекса техногенной россыпи, как правило, ху-

же даже остаточно-целиковых запасов, оставлен-

ных после первичной разработки. Поэтому техно-

генные россыпи, представленные только отваль-

ным комплексом, эксплуатируются гораздо реже.  

Вместе с тем в условиях стремительного ис-

тощения сырьевой базы россыпного золота ре-

шение задач, направленных на эффективное во-

влечение в разработку техногенных образова-

ний, является перспективным направлением.  

Из анализа публикаций, связанных с разра-

боткой техногенных запасов, представленных 

отвалами, следует, что большинство трудов по-

священо вопросам обогащения, в основном свя-

занным с извлечением мелкого и тонкого золота 

(далее – МиТЗ) [16-22]. Это действительно акту-

альная тема, решение которой поможет рента-

бельно разрабатывать объекты, на которых зна-

чительная часть запасов (не только техногенных) 

содержит МиТЗ. Фактически в отвалах находится 

не только МиТЗ [23, 24], и роль этой категории 

при освоении техногенных запасов преувеличена. 

На примере эксплуатации техногенных запасов 

месторождения верхнего течения реки Хомолхо 

(Бодайбинский р-н, Иркутская обл.) с помощью 

обогатительного отсадочного комплекса «Труд-

12 М» количество мелкого золота фракции минус 

0,5 мм (свободное + связанное) в общем балансе 

добытого не превышает 0,3% [25, 26]. 

В то же время публикаций, направленных на 

изыскание эффективных технологий ведения 

горных работ при разработке техногенных об-

разований, практически не встречается. Однако, 

если сократить количество эксплуатационных 

затрат, часть объектов с определенным каче-

ством сырья можно разрабатывать вполне рен-

табельно. 

Горно-геологические и горнотехнические  

условия, влияющие на разработку отвалов 

На разработку отвалов влияет достаточно 

много горно-геологических и горнотехнических 

условий, основные из которых приведены ниже: 

1) Качество запасов. К качественным харак-

теристикам, оказывающим ключевое влияние на 

разработку отвалов россыпной золотодобычи, 

относятся: среднее содержание металла, грану-

лометрические характеристики золота и песков, 

пробность ценного компанента. Среднее содер-

жание и пробность определяют возможный эко-

номический эффект от промышленного освоения 

запасов и напрямую влияют на обоснование тех-

нологии разработки. Гранулометрические харак-

теристики песков и золота влияют на выбор тех-

нологии обогащения.  

2) Гидрогеологические условия. Отвалы мо-

гут быть обводнены в различной степени либо 

полностью находится под водой. Всѐ это влияет 

на обоснование способов и технологии вовлече-

ния их в разработку.  

3) Мерзлотные условия. Возможно различ-

ное поражение отвалов мерзлотой: сезонная 

мерзлота, частичное поражение мерзлотой, пол-

ное промерзание отложений. Наличие мерзлоты 

зачастую является определяющим фактором при 

оценке пригодности отвалов к промышленному 

освоению, так как подготовка пород к выемке 

может значительно удорожить и усложнить про-

цесс производства горных работ. 

4) Структура и залегание запасов. Подавля-

ющее большинство отвалов имеют сложную 

структуру и по сложности геологического стро-

ения относятся к 4-й группе [28]. Отвалы с со-

держанием ценного компонента, как правило, 

залегают на земной поверхности и часто пере-

крыты слоем пустых пород.  

5) Первичный способ разработки россыпи. 

Немаловажное влияние оказывает и первичный 

способ разработки россыпи. Например, если рос-

сыпь изначально разрабатывалась дражным спо-

собом и отвалы расположены в выработанном 

пространстве, обводнены, примыкают к остаточ-

но-целиковым запасам, то их экономически эф-

фективнее будет разрабатывать дражным спосо-

бом. Полученные в результате открытой и под-

земной разработки отвалы, находящиеся на зем-

ной поверхности либо перекрытые отложениями, 

рациональнее разрабатывать открытым способом.  

Горные работы при освоении отвалов  

россыпной золотодобычи и проблематика 

их рентабельного освоения 

В зависимости от горно-геологических и 

горнотехнических условий отвалы россыпной 

золотодобычи в настоящее время разрабатывают 

открытым и дражным способами.  
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Примеров повторной разработки россыпей 

драгами довольно много и опыт повторной экс-

плуатации отвалов в целом положительный [2]. 

При повторной дражной разработке отвалов 

двумя драгами в Забайкалье добывалось 34-60% 

золота от первоначально добытого [29]. Среднее 

извлеченное содержание золота при отработке 

дражных отвалов в Ленском золотоносном рай-

оне составило 45% [30]. При повторной дражной 

разработке алмазоносных россыпей в течение 

семи лет добывалось в среднем 40-50% от пер-

воначального добытого количества полезных 

ископаемых [31]. Следует заметить, что не все 

результаты повторного драгирования были по-

ложительными. Например, была остановлена 

драга №115 при повторной разработке «Василь-

евского» дражного полигона (река Бодайбо) из-

за низких содержаний золота [15]. 

Из опыта дражной эксплуатации техноген-

ных россыпей следует, что себестоимость добы-

чи металла при повторном драгировании значи-

тельно ниже по сравнению с освоением целико-

вых запасов. Последнее связано с резким сокра-

щением объемов горноподготовительных и гид-

ротехнических работ, а также увеличением про-

мывистости полезного ископаемого [32]. 

Несмотря на свою эффективность, дражный 

способ разработки характеризуется высокими 

потерями полезного ископаемого и меньше всего 

отвечает критериям рационального недрополь-

зования. Областью применения дражного спосо-

ба при разработке техногенных образований яв-

ляются в основном отработанные ранее дражные 

полигоны, на которых разрабатываются не толь-

ко отвалы, но и межшаговые, бортовые и межх-

одовые целики, а также оставленные приплоти-

ковые отложения. Технология повторной разра-

ботки техногенных отвалов дражным способом 

достаточно апробирована, и специалистами 

представлено значительное количество эффек-

тивных технологических схем [33-36], поэтому в 

рамках данной работы дражный способ не рас-

сматривается. 

Примеров разработки отвалов россыпной зо-

лотодобычи открытым раздельным способом 

также много. Имеется положительный и отрица-

тельный опыт вовлечения данной группы запа-

сов в разработку.  

Если с параметрами и технологией драгиро-

вания при повторной разработке полигонов ситу-

ация относительно понятная, то с разработкой 

отвалов открытым способом всѐ не так одно-

значно. На основании имеющихся данных можно 

сделать вывод, что отвалы, как правило, разраба-

тываются так же, как и целиковые участки, – от-

крытым способом по транспортной схеме. Свя-

занно это с тем, что задействованное обогати-

тельное оборудование, используемое на россы-

пях, недостаточно мобильное. Наиболее часто 

используемая технологическая схема при разра-

ботке отвалов и задействованное оборудование 

представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1.  Технологическая схема разработки отвалов россыпной золотодобычи открытым способом  
Fig. 1.  A process flow chart for the open pit mining of dumps of placer gold mining 

 

- 
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Из рис. 1 видно, что при разработке отвалов 
по данной схеме будет задействовано следую-
щее оборудование в количестве: 1-2 средних или 
тяжелых бульдозера, 2 экскаватора или погруз-
чика, 1 обогатительный комплекс, 2 автосамо-
свала или погрузчика. Количество техники до-
статочно большое, а значит, и эксплуатационные 
затраты тоже значительные. 

При грамотном руководстве горными работа-
ми специалистам иногда удается упростить тех-
нологический цикл и сократить количество задей-
ствованной техники (а значит, и затраты). При 
определѐнном качестве сырья это даѐт положи-
тельный эффект, и объекты разрабатываются рен-
табельно. Вместе с тем большинство отвалов име-
ет очень низкое качество запасов, бедные и убогие 
содержания ценного компонента [14, 15], поэтому 
технологии, применяемые при разработке целико-
вых россыпей, не позволяют так же рентабельно 
вовлекать отвалы в промышленное освоение.  

Вовлечение отвалов в эксплуатацию осложня-
ется спецификой разработки небольших и сред-
них техногенных россыпей: ограниченное коли-
чество запасов, короткий срок эксплуатации, раз-
личное качество песков на одном и том же участ-
ке работ, сложные горно-геологические и горно-
технические условия, сезонность работ, непро-
стая логистика на удалѐнных участках. В этих 
условиях недропользователь начинает работы, 
как правило, уже имея комплект оборудования. 
Техника, как правило, не всегда подобрана раци-
онально и имеет значительный износ [37]. Недро-
пользователь не всегда располагает большим 
объемом свободных средств, позволяющим обно-
вить или дополнить парк техники. В работе ис-
пользуют наиболее гибкие и проверенные опытом 
способы – бульдозерный и экскаваторно-авто-
транспортный [37]. Это дает возможность рента-
бельно (не всегда) разрабатывать целиковые рос-
сыпи, однако не позволяет вовлекать в разработку 
отвалы с низким качеством запасов. 

Обоснование рациональных способов 

вовлечения в разработку техногенных 

отвалов 

Из вышесказанного становится понятно, что 
для рентабельного освоения запасов, находя-
щихся в отвалах, необходимо сократить затраты, 
модернизируя технологический процесс. Одним 
из вариантов решения данной задачи является 
исключение из основных технологических про-
цессов достаточно затратную доставку песков на 
промывку, используя мобильные промывочные 
приборы. Использование мобильных промывоч-

ных приборов позволит сократить затраты на 
технологический процесс и разрабатывать отло-
жения с более низким содержанием золота. 

На рис. 2 представлен пример технологиче-
ской схемы разработки техногенного отвала с ис-
пользованием мобильного промывочного прибо-
ра. По данной схеме работ возможно разрабаты-
вать преимущественно талые необводнѐнные от-
валы, со средним и крупным золотом. Экскаватор 
2 осуществляет экскавацию и погрузку продук-
тивных отложений отвала 1 в приѐмный бункер 
мобильного промприбора 4, на котором происхо-
дит процесс обогащения. На уборке эфелей 6 и 
разваловке гали 5 задействован бульдозер 8, ко-
торый, помимо этого, являясь многофункцио-
нальной машиной, выполняет горно-подготови-
тельные работы (ГПР), вспомогательные работы, 
строительство гидротехнических (ГТС) и инже-
нерных сооружений (альтернативой бульдозеру 
для уборки хвостов промывки может послужить 
фронтальный погрузчик или экскаватор). Обеспе-
чение электричеством промприбора и насоса 11 
происходит от ДЭС 7 с использованием кабеля 
10. Обеспечение промприбора водой осуществля-
ется от насоса по гибкому водоводу 9, забор воды 
насосом происходит из илоотстойника 12, распо-
ложенного в выработанном пространстве. 

Главным преимуществом и одновременно не-
достатком данной технологической схемы явля-
ется отсутствие автотранспорта. Объем продук-
тивных отложений, разработанный с одной сто-
янки промприбора, будет завесить от максималь-
ных радиусов черпания и разгрузки экскаватора 3 
(см. рис. 2). В связи с этим при работе по данной 
схеме предпочтительнее использовать модели 
экскаваторов с большими параметрами рабочего 
оборудования, что позволит экскаватору разраба-
тывать отвал с кровли и осуществлять нижнюю 
погрузку в бункер (что для обратной мехлопаты 
предпочтительнее). Промприбор в данной схеме 
стоит располагать так, чтобы сократить время 
поворота экскаватора при погрузке. 

По представленной на рис. 2 схеме возможно 
разрабатывать отвалы, породы которых поражены 
мерзлотой. В этом случае бульдозер 8 будет задей-
ствован на горно-подготовительных работах (рых-
лении мерзлых отложений отвала и формирование 
бурта оттаявших пород для дальнейшей экскава-
ции). Этот неблагоприятный фактор может значи-
тельно увеличить затраты на разработку, а при низ-
ком качестве запасов сделать еѐ нерентабельной. 

В табл. 1 представлены результаты расчѐтов ос-
новных эксплуатационных затрат на добычные рабо-
ты по описанной технологической схеме (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Технологическая схема разработки отвала с использованием мобильного промывочного прибора:  

1 – отвал; 2 – экскаватор; 3 – радиусы черпания и разгрузки экскаватора; 4 – мобильный промывочный  
прибор; 5 – галя; 6 – эфель; 7 – ДЭС; 8 – бульдозер; 9 – гибкий водовод; 10 –кабель; 11 – насос;  
12 – илоотстойник 

Fig. 2. A process flow chart for the development of the dump using the mobile washing facility: 1 is a dump; 2 is an 
excavator; 3 are digging and unloading radii of the excavator; 4 is mobile washing facility; 5 is pebbles; 6 are 
dredging tailings; 7 is a diesel power station; 8 is a bulldozer; 9 is a flexible conduit; 10 is a cable; 11 is a pump; 
12 is a silt-settling tank 

Таблица 1. Результаты расчѐтов основных эксплуатационных затрат на добычные работы с использованием 

мобильного промывочного прибора 

T a b l e  1 .  Results of calculations of main operating costs for mining operations using the mobile washing facility 

Вид работ/ 

расходов 
Оборудование 

Модель  

оборудования 

Производительность 

оборудования  
(суточная), м3/сут 

Суточная себестоимость 

эксплуатации,  
руб./маш. сут 

Себестоимость 

работ, руб./м3 

Экскавация, загрузка  

песков в промприбор 
Экскаватор CAT 336 ВL  2000 45000 22,5 

Промывка песков 
Промывочный 

прибор 

На базе грохота 

ГИТ 42 
2000 

40000 
20,0 

Электрообеспечение ДЭС АД-100 – – 

ГПР, ГТС, инженерные,  

вспомогательные 
Бульдозер 

Komatsu  

D-375 
– 80000 – 

Затраты на основные технологические процессы (добычные работы) 165000 82,5 

Примечание. Производительность оборудования и суточная себестоимость эксплуатации экскаватора CAT 336 ВL, промпри-

бора на базе грохота ГИТ 42 представлены по фактическим данным работы ООО «СибЗолото». Данные по бульдозеру Komatsu 

D-375 взяты из статьи [38]. 
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По схеме на рис. 2 затраты на добычные ра-
боты составили 82,5 руб./м

3
. Если работать по 

наиболее распространѐнной схеме (см. рис. 1) с 
использованием стационарного промприбора и 
автотранспорта для перевозки продуктивных 
отложений отвала (+ 4 КамАЗа), затраты соста-
вят 148,5 руб./м

3
, что на 80% сделает разработку 

дороже. На основе представленных расчѐтов 
можно утверждать, что в зависимости от коли-
чества используемого оборудования, его мо-
дельного ряда, дальности транспортирования 
пород, горнотехнических условий транспортный 
способ разработки будет затратней в среднем на 
40-120%. Минимальное промышленное содер-
жание россыпного золота в отвале, рассчитанное 
по известным формулам [39], при работе по пред-
ложенной технологической схеме (см. рис. 2) бу-
дет завесить от множества факторов и колебать-
ся в пределах 0,080-0,250 г/м

3
. 

На рис. 3 представлен пример технологиче-
ской схемы разработки отвала с использованием 
плавучего промывочного прибора. По данной 
технологической схеме возможно разрабатывать 
преимущественно обводнѐнные талые отвалы, 
содержащие среднее и крупное золото. Экскава-

тор 2 осуществляет выемку и погрузку продук-
тивных отложений отвала 1 в приѐмный бункер 
плавучего промприбора 4, на котором происхо-
дит процесс обогащения.  

Экономический эффект при работе по опи-
санной технологической схеме на рис. 3 с ис-
пользованием плавучего промывочного прибора 
будет сопоставим с предыдущей схемой. Объем 
продуктивных отложений, разработанный с од-
ной стоянки промприбора, будет завесить от мак-
симального радиуса черпания и разгрузки экска-
ватора. В таких условиях выгоднее использовать 
небольшие драглайны, такие как ЭШ-5/45. Недо-
статком данной схемы работ является процесс 
подводного черпания, при котором происходят 
значительные потери полезного ископаемого, 
что не отвечает требованиям рационального 
недропользования. 

В данной технологической схеме вместо 
плавучего промприбора может быть использова-
на модульная драга, которая легко демонтирует-
ся и переносится на новые обводнѐнные участки. 
Небольшая драга в модульном исполнении (вес 
менее 200 т) разработана АО «Иргиредмет» и 
успешно работает в Амурской области [40]. 

 

Рис. 3. Технологическая схема разработки отвала с использованием мобильного (плавучего) промывочного 
прибора: 1 – отвал; 2 – экскаватор; 3 – радиус черпания и разгрузки экскаватора; 4 – плавучий  
промывочный прибор; 5 – галя-эфельный отвал; 6 – технологический водоем 

Fig. 3. A process flow chart for the development of a dump using the mobile (floating) washing facility: 1 is a dump; 
2 is an excavator; 3 are digging and unloading radii of the excavator; 4 is mobile washing facility; 5 is a dump 
of pebbles and dredging tailings; 6 is a process water pool 
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Представленные технологические схемы  

(см. рис. 2, 3) были известны уже в начале про-

шлого века и применялись для разработки не-

больших россыпей с низким качеством сырья, 

однако широкого распространения в нашей 

стране не получили. В отечественной литературе 

имеются публикации, посвящѐнные мобильным 

промывочным приборам [41-43]. В настоящее 

время интересен положительный опыт Россий-

ской компании АО «Прииск Соловьевский», ис-

пользующий на своих участках несколько мо-

бильных промывочных комплексов производи-

тельностью 150 м
3
/ч [44-46]. Так, передвижной 

промприбор «Шилка» в Забайкальском крае в 

2016 г. за сезон промыл 350 тыс. м
3
, добыв при 

содержании золота в песках 0,220 г/м
3 

78 кг золо-

та в химической чистоте [45]. 

За границей (Канаде, США, Австралии, Новой 

Зеландии) достаточно часто использовали и ис-

пользуют подобные решения [47-51]. Положи-

тельный опыт использования подобных техноло-

гических схем представлен в отчетах о добыче 

россыпного золота с использованием экскаватора 

и мобильного (плавучего) промывочного прибора 

на Юконе (Канада) представителями Forty Mile 

Placers Inc [47, 48], а также Новозеландской про-

мывочной установки [49].  

По различным причинам представленные тех-

нологические решения не получили широкого 

распространения. В настоящее время в связи со 

значительным ухудшения качества и количества 

запасов россыпного золота, накоплением больших 

объемов техногенных образований данные реше-

ния позволят рентабельно вовлечь в разработку 

значительное количество небольших объектов.  

Выводы 

1. Техногенно-отвальный комплекс на рос-

сыпях отличается низким качеством запасов, 

сложным геологическим строением, непростыми 

горнотехническими и горно-геологическими 

условиями залегания, поэтому вовлечение его в 

разработку способами и технологиями, исполь-

зуемыми на целиковых отложениях, оказывает-

ся, как правило, нерентабельным. 

2. На современном этапе россыпной золото-

добычи в России при разработке месторождений 

с низким качеством запасов (в том числе техно-

генных) актуальна концепция мобильности, кото-

рая предусматривает переработку продуктивных 

отложений на месте их выемки. Отражение кон-

цепции должно проявляться в первую очередь в 

оборудовании, которое должно быть мобильным. 

3. Представленные в статье технические ре-

шения (см. рис. 2, 3) позволят эффективно раз-

рабатывать небольшие месторождения с низким 

содержанием золота (0,080-0,250 г/м
3
), что под-

тверждается практическим опытом. 
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