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а Дальнем Востоке РФ горнодо-
бывающая промышленность как 
и прежде занимает важное место 
в экономике регионов, что обуслов-
лено богатейшим минерально-сы-

рьевым потенциалом территорий ДФО. Су-
щественная доля в добыче твердых полезных 
ископаемых традиционно приходится на зо-
лотодобывающую отрасль. С 2007 по 2014 гг. 
уровень добычи золота в ДФО изменялся 
от 70,9 т (48,9% от добычи в РФ, 2007) до 
134,334 т (56,4%, 2014). При этом доля добычи 

Н рудного золота по РФ в 2014 г. составила 60% 
(40% из россыпей). Данная тенденция не кос-
нулась лишь Магаданской области, где добы-
ча россыпного золота в 2013 г. достигла 68% 
[1]. Несмотря на наметившееся в последние 
годы незначительное увеличение объемов до-
бычи россыпного золота по субъектам ДФО, 
общий тренд снижения ее в среднесрочной 
перспективе остается неизменным.

Отработка богатых и легкодоступных 
россыпей, отсутствие новых объектов с рен-
табельными запасами, существенное сокра-

УДК 622.342.1НАУКИ О ЗЕМЛЕ:
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

П р и о р и т е т н ы е  н а п р а в л е н и я
о с в о е н и я  т ех н о г е н н ы х  ко м п л е к с о в  р у д н о -
р о с с ы п н ы х  м е с т о р ож д е н и й

1. Ðîññèÿ, 680000, Õàáàðîâñê, óë. Òóðãåíåâà, 51. 

Авторы проанализировали состояние проблемы накопления техногенных отходов 
горного производства и дали оценку их ресурсного потенциала на территории 
ДФО. Выявлены закономерности формирования техногенных комплексов, 
включая особенности морфологии и гранулометрического состава ценных 
компонентов, наличие попутных минералов. Предложена программа комплексных 
исследований, направленных на эффективное освоение техногенных 
месторождений 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòîäîáû÷à; òåõíîãåííûå êîìïëåêñû; õâîñòîõðàíèëèùà; ïîâòîðíàÿ îòðàáîòêà; ïîïóòíûå êîìïîíåíòû; 
ïåðåîöåíêà çàïàñîâ; èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè



ф е в р а л ь  2 0 1 6    47

щение (до 10% и более) объемов геологораз-
ведочных работ, производимых за счет бюд-
жетного финансирования, несовершенство 
законодательной базы в сфере недропользова-
ния и другие факторы привели к ликвидации 
части горнодобывающих предприятий, осо-
бенно небольших и средних по объемам до-
бычи. К 2011 г. в ДФО их число сократилось 
почти на 20% и составило всего 422 [2]. Все это 
крайне отрицательно отражается на экономи-
ческом и социальном положении регионов. 
Для решения этой проблемы необходимо при-
нятие серьезных мер по разведке и разработке 
новых месторождений. Существенно сгладить 
нарастающие в отрасли негативные процессы 
также позволит поиск новых альтернативных 
источников минерального сырья, к которым, 
в частности, относятся техногенные комплек-
сы, сформированные в районах золотодобычи 
предыдущих лет.

В настоящее время на территории России 
в отвалах и хвостохранилищах накоплено бо-
лее 80 млрд т только горнопромышленных 
отходов, количество которых ежегодно увели-
чивается на 2 млрд т [3]. По данным ряда ис-

следователей [3–6], в техногенных россыпях 
находится от 10–15 до 50% и нередко до 150–
200% содержавшегося (по данным геолого-
разведки) в первичной россыпи золота. В пер-
спективе интерес к освоению техногенных 
месторождений будет неизбежно повышать-
ся ввиду расширения возможностей комп-
лексного извлечения цветных, благородных, 
редкоземельных металлов и других ценных 
компонентов из отвалов и хвостохранилищ. 

Суммарный ресурсный потенциал техно-
генных объектов на территории ДФО суще-
ственен и, по оптимистичным данным ИГД 
ДВО РАН, оценивается в пределах 4500 т 
[7]. В Магаданской области за всю историю 
эксплуатации россыпных месторождений на-
коплено более 1,5 млрд м3 отходов, в которых 
сосредоточена продуктивная горная масса 
с прогнозными ресурсами более 500 т золо-
та. По другим оценкам, прогнозные ресурсы 
золота в остаточном комплексе россыпной 
добычи Центральной Колымы составляют от 
250 до 1000 т, из них не менее половины могут 
быть рентабельно освоены. Ресурсы техно-
генных россыпей Амурской области оцени-
ваются более чем в 200 т, республики Саха 
(Якутия) – около 300 т [6].

Рис. 1. 
Прогнозные ресурсы техногенных россыпей 
административных районов Хабаровского края
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С использованием автоматизированной 
системы расчета ресурсов техногенного золо-
та был определен потенциал 270 техногенных 
объектов Хабаровского края, он составляет 
около 79 т золота. Исследовались техноген-
ные объекты россыпей, из которых добыли не 
менее 500 кг золота, однако из-за отсутствия 
параметров многих факторов, влияющих на 
потери золота, эту оценку нельзя признать 
окончательной. Наибольшие перспективы 
связаны с техногенными образованиями рай-
онов Аяно-Майского и Полины Осипенко 
(рис. 1) [6].

Анализ данных Государственного баланса 
запасов полезных ископаемых [5] показыва-
ет, что с 2004 по 2012 гг. ежегодные потери 
золота достигают 4–6 т. В субъектах ДФО 
ежегодные технологические потери только 
в гале-эфельных отвалах могут составлять не 
менее 3 т золота. Однако по опыту изучения 
отработанных россыпей основные перспек-
тивы повторной эксплуатации техногенного 
объекта могут быть связаны с остаточными 
бортовыми и внутриконтурными целиками, 
илисто-глинистыми отложениями отстойни-
ков, остаточными приплотиковыми частями, 
хвостохранилищами и в исключительных слу-
чаях – со вскрышными породами. Еще в нача-
ле XX в. гале-эфельные отвалы и бортовые 
целики богатейших россыпей Приамурского 
горного округа успешно доотрабатывались 
при значительных содержаниях в них золота, 
соответственно, 1–3 и 3–5 г/ мЗ. Подобная 
практика существовала постоянно, на всем 
протяжении россыпной золотодобычи, и тех-
ногенные образования подвергались пере-
работке неоднократно, как правило, без офи-
циального учета. При огромном накопленном 
объеме техногенных комплексов изучение их 
сейчас представляется сложным процессом, 
требующим современных подходов научно-
технического прогресса, учитывающих осо-
бенности вещественного состава, необходи-
мость использования высокотехнологично-
го оборудования, проблемы рентабельности 
и социально-экономическую обстановку рай-
онов с превалирующей золотодобывающей 
направленностью. Каждая из этих составляю-
щих важна для формирования долгосрочной 
ресурсной базы, но лишь результат анализа 
их совокупности предопределит итоговое ре-
шение необходимости повторного освоения 
техногенных образований.

Потери золота и процесс накопления его 
в техногенных образованиях определяются 
сочетанием целого комплекса производствен-
но-геологических факторов, к числу которых 

относятся исторический период отработки 
природного месторождения, первичные со-
держания золота, его гранулометрия, дей-
ствующие на период разработки кондиции, 
способы и технология разведки, способы 
и технология разработки и многое другое. Со-
держания золота в техногенных комплексах 
варьируют в широком диапазоне – от 10–30 
до 1000 мг/ м3 и более [6]. В остаточных бор-
товых и внутриконтурных целиках грануло-
метрия, морфология золота и минеральный 
состав идентичны с целиковыми россыпями 
(геогенными), во вторичных и последующих 
комплексах они существенно отличаются.

В техногенных образованиях золото под-
вергается механическому воздействию, на не-
го влияют физико-химические и биологиче-
ские процессы. Формируются концентрации 
новообразований золота. Процессы преобра-
зования приводят как к укрупнению и по-
явлению агрегатного состояния, так и из-
мельчению зерен. Изменяется гранулометрия 
золотин, уменьшается их средняя плотность 
и пробность. Снижаются гидрофильные свой-
ства золота и его гидравлическая крупность. 
Такие преобразования требуют пересмотра 
технологических схем добычи с применением 
новейших технологий обогащения золотосо-
держащих отвалов и эфелей.

Изучались образцы золота из техногенных 
отвалов золотосодержащих россыпей приис-
ков Соловьевский, Софийский, Херпучинский, 
Кербинский, участков Гайфон, Октябрьский, 
Болотистый. Материал для исследований от-
бирался из эфельных отвалов, илово-глини-
стых накоплений хвостохранилищ, бортовых 
выемок отработанных котлованов, хвостов 
гидроэлеваторных промприборов, дражных 
отвалов, продуктов обогащения и хвостов 
шлихообогатительных установок. Выявлено 
разнообразие морфологических форм золота, 
гранулометрического состава, характера из-
менений поверхности частиц, физико-химиче-
ских преобразований индивидов золота в про-
цессе длительного хранения в техногенных 
отвалах с изменением состава элементов-при-
месей и пробности золота в сравнении с при-
родной россыпью. В техногенных образова-
ниях и хвостохранилищах содержится значи-
тельное количество «упорных» форм золота, 
сформированных в результате техногенеза: 
разрушения, переноса, аккумуляции намыв-
ных фаций. Установлены основные золотонос-
ные фазы: 1) свободное; 2) в сростках с квар-
цем; 3) в сростках с гидроксидом железа; 4) 
в рубашках гидроокислов железа и марганца; 
5) в ртутной амальгаме.
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Рис. 2. 
Морфологические разновидности золота из техногенных россыпей Приамурья: а – р. Джалинда (прииск 
Соловьевский) -1,0+0,5 мм; б – р. Нагима -1,0+0,5 мм; в – р. Инагли -1,0+0,5 мм; г – р. Иликан, -0,2+0,1 мм; 
д – р. Олга (прииск Софийский) -0,2+0,1 мм; е – руч. Агда (прииск Софийский) -0,5+0,2 мм; ж – руч. Верхний 
Сунгучан -1,0+0,5 мм; з – прииск Кербинский -0,63+0,315 мм; и – руч. Болотистый -0,5+0,2 мм; к – уч. Октябрьский 
-1,0+0,5 мм
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Тонкопластинчатые, чешуйчатые, ажур-
ные, губчатые формы золотин, наличие сле-
дов скольжения, многочисленных мелких 
полостей, трещин, сквозных отверстий; из-
мененные поверхности частиц золота: кавер-
ны, жеоды, выемки, заполненные мелкокри-
сталлическим кварцем, серицитом, хлоритом, 
гидроокислами железа, – все эти показате-
ли снижают гидрофильные свойства золо-
та, уменьшают его удельный вес, пробность 
и гидравлическую крупность. Морфологиче-
ские разновидности техногенного золота при-
ведены на рис. 2.

В исходных песках многих золотоносных 
россыпей Дальнего Востока присутствуют по-
путные компоненты в достаточно широком 
спектре (рис. 2) [6]. Содержания их в от-
дельных случаях достигают промышленных 
концентраций.

Содержание химически чистого золота 
в продуктивных пластах россыпей в основном 
превышает 900 усл. ед., в отвальных фациях 
пробность снижается до 500–600 усл. ед. Та-
кие изменения связаны, прежде всего, с пре-
образованием морфологии частиц золота, 
изменением его химического состава и раз-
нообразных покрытий и сростков, состоящих 
из окислов железа, марганца, аргентита, као-
линита и других минералов.

Существенные различия морфологии зо-
лота целикового участка и металла, накоплен-
ного в эфельных отвалах, заключаются в сле-
дующем (рис. 2): появление агрегатного со-
стояния частиц: комковидные и сферические 
образования; выщелачивание с появлением но-
вых щетковидных форм; образование плотных 
покрытий (рубашек) из гидроокислов железа 
и марганца; поверхностный рельеф золотин – 
каверны, выемки, пустоты, новообразования. 

Для техногенного золота россыпи р. Джа-
линда характерны включения серебра, танта-
ло-ниобатов, ртути и меди; золото россыпей 
р. Иликан, р. Верхний Сунгучан, р. Инагли 
содержит железо, титан, алюминий, кальций, 
кремний и олово; в техногенных образовани-
ях участка Гайфон, р. Агды (Софийский при-
иск) количество элементов-примесей в золоте 
минимально – алюминий, кальций, железо; 
на участке Болотистый и в карьере Херпу-
чинского прииска в золото стабильно входят 
серебро и железо.

Важной особенностью для перспективно-
го освоения техногенных образований явля-
ется совокупность и содержания попутных 
полезных компонентов (рис. 3). 

По результатам исследований установ-
лено, что при разработке россыпных место-

рождений независимо от используемой тех-
нологии промывки и доводки содержания 
попутных компонентов к конечным продук-
там техногенных образований (пески-отвалы-
хвос ты) существенно увеличиваются. Даже, 
когда в исходных песках концентрации попут-
ных компонентов незначительные (порой ми-
нералогическим анализом не устанавливают-
ся) в отвальном комплексе, в первую очередь, 
в эфельных и гале-эфельных отвалах, про-
является тенденция их существенного накоп-
ления. В частности, в россыпи р. Пр. Дарья 
исходные пески содержат золото до 1 г/ м3, 
10 мг/ м3 платиноидов, до 3% магнетита. Про-
цесс последовательного накопления золота 
и попутных компонентов в техногенных об-
разованиях здесь проявляется особенно конт-
растно. Содержания магнетита в эфельных от-
валах (отдельные прослои в отвале на 90% со-
стоят из магнетита) составляют 10%, в хвосте 
шлиха первичной доводки – 30% и в «черном 
шлихе» – 60%, золота – от 0,345 мг/ м3 в отва-
ле до 20 г/ м3 в хвосте шлиха первичной довод-
ки и 84 г/ т в хвосте «черного шлиха». Содер-
жания платиноидов, соответственно, состав-
ляют – 100 мг/ м3, 1,5 г/ м3 и около 10 г/ т. Так, 
в эфельных отвалах россыпи р. Болотистый 
(Хабаровский край) накапливается палладий 
в количествах от 3 до 10 г/ м3, тогда как в ис-
ходных песках минералогическим анализом 
он не выявлен. 

В верхней части россыпи Зимовье (Ха-
баровский край) вольфрамит, шеелит, кас-
ситерит превышают минимальные промыш-
ленные содержания. В нижней части этой 
россыпи содержания попутных компонентов 
в отвалах значительно ниже, однако пере-
работка хвоста шлиха первичной доводки на 
концентрационных столах (6 т) позволила 
дополнительно получить 1117 г шлихово-
го золота и 2,5 т магнетит-касситерит-воль-
фрамитового концентрата с соотношениями 
компонентов в пропорции 1:2:2. На другой 
россыпи этого региона (р. Болотный) с со-
держаниями золота в песках 0,3 г/ м3 (другие 
минералы отсутствовали) за суточную про-
мывку на шлюзах мелкого наполнения полу-
чен шлих с содержаниями: золота – 3420 г/ т, 
вольфрамита – 6193 г/ т и циркона – 3559 г/ т.

Значительные ресурсы полезных иско-
паемых, в том числе и золота, накоплены 
в хвостохранилищах, формируемых при раз-
работке полиметаллических, олово-вольфра-
мовых рудных месторождений в Хабаровском 
и Приморском краях, Амурской области и др.

В Комсомольском и Кавалеровском рай-
онах Приморского края, где активно разра-
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Рис. 3. 
Попутные компоненты золотоносных россыпей юга Дальнего Востока и прогнозные ресурсы золота 
техногенных образований Хабаровского края
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батывались оловорудные месторождения, 
в многочисленных хвостохранилищах, кото-
рые занимают площадь в десятки гектаров, 
складированы десятки миллионов тонн отхо-
дов, причем суммарное количество полезных 
компонентов в них иногда существенно пре-
вышает объемы ежегодно добываемых метал-
лов [7, 8].

Минеральное сырье хвостохранилищ го-
тово к переработке и извлечению широкого 
спектра полезных компонентов, поскольку не 
требует затрат на извлечение руды из недр, ее 
перевозку, дробление, строительство горно-
обогатительных фабрик и многое другое.

В Кавалеровском районе отходы четы-
рех обогатительных фабрик складировались 
на шести хвостохранилищах. Содержание Аu 
и Ag в хвостах одной из фабрик составляет 0,6 
и 18 г/ т, соответственно.

Более детально информация о ресурсах 
хвостохранилищ обогатительных фабрик гор-
но-обогатительных комбинатов юга Дальнего 
Востока России представлена в табл. 1.

К сожалению, слабо изучен такой вид 
техногенных образований как илисто-гли-
нистые отложения отстойников россыпных 
месторождений, которые сбрасываются со 
шлюзов промывочного прибора. Практически 
не изучался еще один вид техногенных ново-
образований – современные аллювиальные 
русловые гале-эфельные россыпи. Формиро-
вание обогащенного пласта здесь происходит 
в пределах отработанных пространств полиго-
нов за счет перемыва гале-эфельных отвалов, 
бортовых целиков водными потоками. По-
добные современные русловые шлейфы в со-
четании с остаточными целиками формируют 
промышленные россыпи, вполне пригодные 
для повторной отработки. При мощности про-
дуктивного пласта 0,4–1,2 м содержания золо-
та в них достигают 1500–2000 мг/ м3 [6]. 

Анализ мирового опыта по использова-
нию отходов горнопромышленного производ-
ства, приведенный в работе [10], показывает, 
что основными направлениями утилизации 
техногенных ресурсов являются производство 
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Таблица 1. 
Ресурсы полезных ископаемых хвостохранилищ обогатительных фабрик 
горно-обогатительных комбинатов юга Дальнего Востока России 
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строительных материалов и получение метал-
лов. В США, Японии, Канаде, Австралии при 
переработке техногенных горных масс при-
меняют, в основном, флотационные методы 
обогащения и выщелачивание. В ЮАР хвосты 
отвалов обогатительных фабрик перерабаты-
ваются по традиционным схемам с доизмель-
чением концентрата, включая гравитацию 
или флотацию. В целом, обобщая положи-
тельный опыт повторной переработки техно-
генных образований (месторождений), можно 
констатировать, что в основе рентабельного 
освоения таких объектов лежат создание но-
вых эффективных технологий, например – 

технологии формирования обогащенного 
пласта техногенного месторождения и другие 
[11–12]. Важное значение также имеет пере-
оценка запасов техногенного минерального 
сырья [13]. 

В связи со сложностью и масштабностью 
рассматриваемой проблемы ее решение по-
требует участия многих академических ор-
ганизаций и вузов, желательно – в рамках 
региональной или федеральной целевой про-
граммы. При этом работы должны включать 
теоретические, аналитические, эксперимен-
тальные (лабораторные и опытно-промыш-
ленные) исследования с выходом на создание 
опытных и промышленных образцов оборудо-
вания, инновационных технологий. 

Работы целесообразно выполнять в не-
сколько этапов.

1. Подготовительный, предполевой этап, 
включающий: выбор техноген ных объектов на 
основе анализа фондовых материалов и тех-
нических проектов по разработке геогенных 
месторождений с учетом производственно -
геологических факторов; экспертную оцен-
ку ресурсного потенциала техноген ных руд-

но-россыпных образований отработанных 
и отрабатываемых объектов. Объекты, в за-
висимости от прогнозируемых запасов и со-
держаний в них золота и других полезных 
компонентов, систематизируются в зависи-
мости от объемов горной массы, ресурсов 
полезных ископаемых, способа разработки 
с определе нием очередности их эксплуатации.

2. Полевые работы: на максимально воз-
можных эталонных объектах проводятся 
полевые исследования, в процессе которых 
отбираются представи тельные пробы рудно-
россыпной техногенной горной массы, опре-
деляются масштабы техногенных образова-
ний, их пространственное расположение на 
рельефе местности, наличие остаточных бор-
товых, внутриконтурных и других элементов 
целиков.

3. Камеральные работы: определение ве-
щественного состава в пробах техногенных 
месторождений несколькими физико-хими-
ческими методами; изучение морфометриче-
ских и гранулометрических характеристик 
золота и других попутных компонентов; раз-
работка рекомендаций по технологиям из-
влечения полезных компонентов, подбору 
технологического оборудования.

4. Заключительный этап: обобще-
ние результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований: оценка ре-
сурсного потенциала представительного ря-
да техногенных рудно-россыпных объектов 
субъектов федерации ДФО; со здание и мо-
дернизация технологического оборудова-
ния, инновационных тех нологий освоения 
техногенных объектов, оценка рентабельно-
сти их отработки; формирование банка дан-
ных техногенных объектов ДФО и техноло-
гий их раз работки; многофакторный анализ 
воздействия отработки техногенных место-
рождений золота на окружающую среду, 
разработка методики крупномас штабного 
экологического картографирования терри-
тории.

По завершении работ предполагается по-
лучить следующие важные научно-технологи-
ческие результаты: 

– установленные комплексные ресурсы 
полезных компонентов техногенных рудно-
россыпных месторождений регионов ДФО, 
представленные в БД картографически, обо-
снованные технико-экономические и эколо-
гические показатели эффективности их освое-
ния;

– разработанная универсальная методика 
оценки комплексных ресурсов техногенных 
рудно-россыпных месторождений с учетом 
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выполнения мини мального объема геолого-
разведочных работ;

– разработанные варианты технологиче-
ских операций по реструктурирова нию рудно-
россыпных техногенных россыпных объектов, 
эффективной добычи различными способами 
(открытый, подводный, комплексный), пере-
работки и обогащения продуктивной горной 
массы;

– созданная технология извлечения всего 
комплекса полезных минералов в процессе 
промывки песков техногенных рудно-россып-
ных месторождений на основе универсально-
го обогатительного модуля, способного на-
дежно и эффек тивно работать в комплексе 
со всеми типами промывочных приборов; до-
казана теоретически и экспериментально ее 
эффективность; 

– обоснованные параметры интенсифици-
рующих воздействий различного генезиса для 
использования в технологических процессах: 
на стадии подготовки к обогащению методами 
флотации с целью подготовки поверхности 
минералов к сорбции традиционными и спе-
циально разработанными селективными реа-
гентами направленного действия, в т.ч. с при-
менением экологобезопасных флотационных 
носителей. Применение результатов таких 
исследований позволит существенно снизить 
расход и выход в окружающую среду опасных 
технологических реагентов и повысить пока-
затели извлечения металлов;

– разработанные способы гравитационно-
го извлечения золота на основе предваритель-
ной реагентной обработки и способы флота-

ционного обогащения, в т.ч. с использованием 
носителей на основе растительных сорбентов;

– созданные научно-практические основы 
оценки экологического состояния территории 
в районах неоднократной отработки место-
рождений рудно-россыпного золота, платины 
и других ценных компонентов.

В целом решение проблемы рентабель-
ной отработки техногенных месторождений 
благородных и цветных металлов включает 
и технологические, и экономические, и эколо-
гические, и социальные аспекты. Более того, 
оно связано со стратегическими планами раз-
вития регионов, но в основе постановки проб-
лемы – ресурсный потенциал отработанных 
россыпных месторождений, требующий пере-
оценки. Весьма важным аспектом решения 
проблемы является разработка и внесение 
в законодательные органы власти инициа-
тивных предложений, связанных с урегули-
рование правовых вопросов разработки руд-
но-россыпных техногенных объектов, а так-
же вопросов одновременной добычи золота 
и комплекса попутных полезных компонен-
тов. Правовое урегулирование этих вопро-
сов позволит сформировать подотрасль гор-
нодобывающего производства «переработка 
отходов россыпной добычи», что увеличит 
объемы добычи минерального сырья и соз-
даст в стране десятки тысяч рабочих мест (это 
особенно актуально в регионах с экономикой 
минерально-сырьевой ориентации – Дальний 
Восток, Забайкалье и другие), улучшит со-
циально-демографическую и экологическую 
обстановку в старопромысловых районах. 
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P r i o r i t y  d i r e c t i o n s  o f  t h e  d e ve l o p m e n t  o f  t e c h n o g e n i c  c o m p l exe s  o f  o r e - a l l u v i a l  d e p o s i t s
Abstract. The analysis of the state of the problem of accumulation of mining industry technogenic wastes was discussed. Their resource potential was assessed 
on the territory of Far Eastern Federal district. The regularities of formation of technogenic complexes were revealed including the peculiarities of morphology 
and granulometric composition of valuable components and the presence of associated minerals. The program of complex research was proposed. It is 
directed to effective development of technogenic deposits. 
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