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Рассмотрены результаты исследования высокоглинистых песков золотоносного 
россыпного месторождения руч. Бешеный Приморского края. Установлено, что пески ис­
следуемой золотоносной россыпи являются достаточно сложными для дезинтеграции и 
последующего обогащения из-за высокого содержания дисперсной фракции, оксидов же­
леза, глинистого минерала монтмориллонита и обладают низкой динамикой снижения 
упругих характеристик при водонасыщении. Для решения проблемы дезинтеграции высо­
коглинистых песков с низкой динамикой изменения деформационных свойств при водо- 
насыщении обоснована необходимость расширения исследований процессов, основанных 
на преобразовании кинетической энергии потока жидкости в энергию акустических коле­
баний с последовательным совмещением дополнительных гидродинамических эффектов, 
включая струйное разделение.
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Экспериментальная часть и расчеты. Цель настоящей работы состояла в экспери­
ментальном изучении ряда физико-механических, в том числе прочностных, структурно­
механических свойств, элементного состава, фазового анализа и влияния степени водона- 
сыщения на упругие свойства глинистых золотосодержащих песков исследуемого место­
рождения. Определялась гранулометрия песков, а также дисперсность, плотность, влаж­
ность, скорость ультразвука, волновое сопротивление, модуль сдвига, модуль Ю нга в ис­
ходном состоянии и при водонасыщении до 30 %. Измерения проводились на приборах и 
оборудовании Центра коллективного пользования ИГД ДВО РАН, Института материалове­
дения Хабаровского научного центра ДВО РАН и Испытательного центра ДВГУПС. Дис­
персность песковой фракции с размером частиц менее 0,5 мм исследовалась на лазерном 
дифракционном микроанализаторе размеров частиц ANALYSETTE 22. Спектрометриче­
ский анализ выполнен на рентгенофлюоресцентном спектрометре «M obilab X-50». Фазо­
вый анализ проб изучался с помощью дифрактометра ДРОН-7. Напряжение трубки -  40 кВ, 
ток накала -  20 мкА. Ш аг сканирования по углу 2Theta -  0,05 град. Для идентификации ли­
ний рентгеновских спектров использовался программный пакет PDW in (НПП «Буревест­
ник»). Для определения прочностных свойств песков с помощью прибора «Пульсар -  1.1» 
измерялась скорость продольных волн в образцах с естественной влажностью. Рабочая час­
тота составляла 60 кГц. Эксперимент проводился при температуре воздуха 23,5 °С и отно­
сительной влажности 7 0  %.

По данным исследований песков месторождения руч. Бешеный установлено, что час­
тицы размером менее 0,5 мм составляют большую часть навески (от 57 до 75 %). Доля ма­
териала с содержанием частиц размером менее 0,005 мм в песковой фракции большинства 
исследованных образцов колеблется от 8 8  до 99,9 %, а в отдельных случаях -  от 44 до 
63 %. В пробах выявлены соединения: железа -  от 43,7 до 72,3 кг/т; титана -  от 7,3 до
14,4 кг/т, а также -  соединения Ni, W, Rb, Sr, Zr, Mn, Co, Cr и др. С помощью фазового ана­
лиза и идентификации линий рентгеновских спектров в пробах установлены минералы: 
монтмориллонит, содержащий алюминий; стилбит, сепиолит M g 4 Si6 O 1 5 (OH)2 6 H 2 O, палы- 
горскит О 2 Н4 •(ОН)1 0 О 4 M gAlSi, ферроактинолит Ca2 Fe 5 Si8 O 2 2 (OH ) 2  и коренсит. На рис.1 за­
фиксированы максимумы интенсивности от систем различных кристаллографических 
плоскостей образца исследуемого месторождения.

Определения модулей упругости и их зависимостей от волнового сопротивления 
крайне важны для понимания особенностей процесса дезинтеграции глинистой состав­
ляю щ ей песков на стадии предварительной оценки. Скорость ультразвука в продольном 
направлении в образцах размером 0,25 х 0,20 х 0,15 м при начальной влажности от 12,7 
до 20 % изменялась от 1,61 • 103 до 1,74 • 10 3 м/с. Экспериментальны м и аналитическим 
путем определены: параметры изменения эффективной сжимаемости; скорости про­

дольной ультразвуковой вол­
ны V при равновесной экви­
валентной плотности; модуль 
сдвига ц (вторая компонента 
Ламе); модуль продольного 
растяжения Е  (модуль Ю нга) 
и коэффициент поперечного 
сжатия v (коэффициент П уас­
сона) при изменении водона- 
сыщ ения до 30 %.

М одули сдвига ц иссле­
дуемых песков в состоянии 
естественного водонасыщения
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Рис.1. Дифрактограмма пробы второго участка месторождения 
руч. Бешеный



и водонасыщ енных до 30 %, а также первые 
компоненты Ламе X для песков в тех же со­
стояниях определяли по формулам [6 , 1 0 ]:

Р = PV2, X = p(V2  - 2V2),

где р -  плотность песков в состоянии естест­
венного водонасыщения, определенная экспе­
риментальным путем, или равновесная плот­
ность водонасыщенных до 30 % песков, опре­
деленная расчетным путем; VS -  расчетные 
скорости поперечных волн в песках в состоя­
нии естественного водонасыщения или водона­
сыщенных до 30 %, определяемые по формуле 
VS = V /-\/з ; V -  скорость продольных волн в 
состоянии естественного водонасыщения, оп­
ределенная экспериментальным путем.

М одули продольного растяжения Е  для 
песков в естественном состоянии и водонасы­
щенных определяли по формуле [6 , 1 0 ]

Рис.2. Зависимости относительных значений модуля 
продольного растяжения Е 1/Е (кривые 1, 3) и сдвига 
р ^ р  (кривые 2, 4) от относительного равновесного 
волнового сопротивления Z1/Z высокоглинистых 
золотоносных песков месторождения руч. Бешеный 
при изменении их водонасыщения от 12,7 до 30 % 

на первом участке (кривые 1, 2) и от 20 до 30 % 
на втором участке (кривые 3, 4)

Е  =
p(3X + 2р.) 

X + р

При исследовании проб с двух участков месторождения руч. Бешеный от относитель­
ного равновесного волнового сопротивления Z1/Z водонасыщенных песков Z1 (с содержани­
ем воды до 30 %) по отношению к пескам с естественной влажностью Z получены 
зависимости Е 1/Е  и р ^ р  (рис.2).

Волновое сопротивление Z высокоглинистых золотосодержащих песков определялось 
по формуле Z = PV Скорость V1 продольных ультразвуковых волн при равновесном эффек­
тивном значении плотности р 1 при водонасыщении до 30 % рассчитывалась с учетом объ­
емного содержания в водонасыщенных песках воды и эффективной сжимаемости водона­
сыщенных песков р 1 [6 , 1 0 ]:

V =V 1/р 1^ 1 .

П олученные зависимости (рис.2) показываю т характер изменения относительны х 
модулей упругости р ^ р  и Е 1/Е  при увеличении водонасыщения высокоглинистых песков 
до 30 %.

Углы наклона кривых (p 1/p)(Z 1/Z) и (Е 1/Е)(^1/^) на каждом участке совпадают между 
собой, следовательно, в процессе водонасыщения изменение упругих характеристик сдвига 
и растяжения подчиняется одному закону. Полученные расчетные значения динамики про­
исходящих изменений деформационных свойств исследуемых песков на первом участке 
различаются значительно и в некоторых случаях достаточно низкие. Изменение динамики 
деформационных свойств исследуемых песков на первом участке составляет от 1 , 4  до 2 ,2 , а 
на втором участке -  от 2,3 до 2,5.

Коэффициент Пуассона v для песков в естественном состоянии водосодержания и во­
донасыщении до 30 % определялся по формуле [6 , 10]

v = X/2(Х + р).

Коэффициент поперечного сжатия v при изменении водонасыщения остается практи­
чески постоянным и равным 0,25 (в одном только случае -  0,27).
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П роблема дезинтеграции высокоглинистых песков россыпей с преимущественно 
мелким золотом в настоящее время приобретает все большую актуальность. Получают 
развитие резонансные, электротермические, акустические, теплофизические, оптические, 
гидродинамические эффекты разруш ения минеральной составляющей, моделируемые с 
помощью взрывной автоэмиссии с катода в сильных электрических полях мощных уско­
рителей, ультразвуковых, электроразрядных [14, 15], электромагнитных (СВЧ), лазерных 
[16], вибрационных, гидродинамических воздействий. Однако достаточно развитая экс­
периментальная и теоретическая база для практической реализации процессов дезинте­
грации минеральных гидросмесей отсутствует. Немногие теоретические выводы, полу­
ченные до сих пор, дают только приблизительные представления о возникающих процессах 
кавитации, струйных и вихревых течениях в многокомпонентных средах при гидродина­
мических воздействиях, инициируемых различными источниками физического и механи­
ческого влияния. Развитие исследований гидродинамического воздействия на многоком­
понентные среды гидросмесей позволит получить сведения, которые обеспечат реализа­
цию технологии с рядом существенных преимуществ, в том числе с обеспечением низких 
энергозатрат.

Для решения проблемы дезинтеграции высокоглинистых песков, подобных исследуе­
мому месторождению, в ИГД ДВО РА Н создана принципиальная схема струйно­
акустической дезинтеграции минеральной составляющей гидросмеси в гидропотоке [7, 12, 
13], которая вклю чает скоростную подачу струи в гидродинамический генератор, обра­
ботку материала в условиях активных гидродинамических воздействий посредством 
влияния размещ енных внутри корпуса соосно и последовательно соединенных стацио­
нарных кавитационных элементов. С помощью дополнительно установленных пакетов 
подвижных упругих пластинчатых элементов осущ ествляют дополнительное струйное 
разделение с усилением кавитационно-акустического воздействия на минеральную со­
ставляющую гидросмеси и получением заданного среднего значения объемной плотности 
мощности гидродинамического возмущения для обеспечения градиента давления с превы­
шением предела прочности микрочастиц.

Идея преобразования кинетической энергии потока жидкости в энергию акустических 
колебаний в гидродинамическом генераторе, а также ряд дополнительных гидродинами­
ческих эффектов, в том числе струйное разделение, позволит после достаточного теоре­
тического и экспериментального обоснования приблизить практическую реализацию по­
добных систем.

Выводы

1. Наличие глинистого минерала монтмориллонита в исследуемых образцах песков, 
выявленное преобладание в пробах соединений железа, которое может свидетельствовать о 
прочных водостойких связях, а также установленное гранулометрическим анализом со­
держание частиц размером менее 0,005 мм в песковой фракции исследованных образцов 
от 8 8  до 99 % позволяет отнести пески к трудноразрушаемым и сложным для последующе­
го обогащения.

2. Поскольку процесс дезинтеграции высокоглинистых песков предполагается ини­
циировать посредством импульсного воздействия на многокомпонентные среды гидро­
смесей, исследованы изменения зависимостей относительных упругих характеристик 
растяжения (E 1/E)(Z1 /Z) и сдвига (ц 1/ц)(^1/^) от волнового сопротивления песков при водо- 
насыщении. Установлено, что при водонасыщении динамика изменения деформационных 
свойств исследуемых песков на первом участке различается значительно и в некоторых 
случаях достаточно низкая.
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3. Полученные результаты позволили для дезинтеграции высокоглинистых песков с 
низкой динамикой изменения деформационных свойств при водонасыщении обосновать 
необходимость расширения исследований процессов, основанных на преобразовании кине­
тической энергии потока жидкости в энергию акустических колебаний с последовательным 
совмещением дополнительных гидродинамических эффектов, включая струйное разделение.
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STUDY ON DISINTEGRATION OF VERY CLAYEY SANDS IN PRECIOUS METAL 
DEPOSITS

N.P.HRUNINA, PhD in Engineering Sciences, Senior Research Assistant, npetx@mail.ru 
A.Yu.CHEBAN, PhD in Engineering Sciences, Associate Professor, chebanay@mail. ru 
Mining Institute of Far Eastern branch of the Russian Academy of Sciences, Habarovsk, Russia

The article covers findings of the research on very clayey sands of the gold placer in the 
stream Mad, Primorsky Krai. The sands of the gold placer studied proved to be rather compli­
cated for disintegration and subsequent enrichment owing to high content of dispersed factions, 
iron oxides, and the clay mineral montmorillonite and have low dynamics of reducing elastic 
properties under water saturation. To solve the problem of disintegration of very clayey sands 
with low dynamics of deformation properties under water saturation the authors justified the 
need for further research into processes based on conversion of the kinetic energy of the fluid 
flow in the energy of acoustic oscillations with a sequential combination of additional 
hydrodynamic effects including jet division.

Key words, dispersability, water saturation, disintegration, the speed of ultrasound.
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