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Резюме: На фоне сокращения доли россыпного золота в общем объёме его добычи по России в восточных регионах, 
включая Иркутскую область, сохраняется высокая значимость россыпей. При этом наблюдается ухудшение горно-геоло-
гических условий залегания россыпей: увеличивается доля трудноизвлекаемых запасов и количество не выдержанных 
по мощности и ширине участков. В связи с тем что разработка запасов с непостоянными параметрами вдоль россыпи и 
участков с большой мощностью продуктивных отложений будет осуществляться существующими драгами, авторы обо-
сновали области применения для двух технологических вариантов подготовки таких месторождений к драгированию 
с использованием драги типа 250Д. Первый вариант предусматривает перевалку верхней части продуктивного пласта 
в траншею, пройденную вдоль дражного хода, с использованием экскаватора-драглайна ЭШ 10.70. Второй вариант ос-
нован на экскаваторно-автомобильной транспортировке тех же объёмов песков на маломощные или непродуктивные 
участки россыпи с применением экскаватора ЭКГ-5А, автосамосвалов БелАЗ 7540 и бульдозера Shantui SD-16. Для срав-
нительного анализа выполнено графоаналитическое моделирование: построено более 200 технологических схем при 
мощности вскрыши от 2 до 20 м и доле песков выше уровня черпания от 0 до 100% с шагом 5%. На основе вычислен-
ных объёмов работ и удельных затрат получена зависимость общей стоимости подготовки полезного ископаемого к 
драгированию от доли песков, расположенных за пределами черпающих возможностей драги. Установлено, что эффек-
тивность первого варианта существенно зависит от мощности вскрыши и коэффициента переэкскавации. При мощно-
сти вскрыши менее 10 м и доле песков выше уровня черпания до 80% перевалка в траншею экономически оправдана.  
Экономически целесообразная область применения первого варианта ограничена мощностью вскрыши 18–20 м и до-
лей песков, расположенных выше уровня черпания драги, не более 5%. При мощности торфов до 8–10 м подготовка пе-
сков драглайном остаётся эффективной даже в случае превышения мощности пласта над глубиной черпания драги до  
2,5 раз. Полученные результаты позволяют обоснованно выбирать технологию отработки глубоких россыпей в сложных 
горно-геологических условиях.
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Abstract:  In conditions of a decreasing share of the placer gold in the total volume of gold production in the Russian Federation, the 
importance of placers remains high in the eastern regions, including the Irkutsk Region. At the same time, there is a deterioration 
in the mining and geological conditions of the placer deposits, i.e. the share of hard-to-recover reserves and the number of 
sections that are not maintained in terms of their capacity and width is increasing, while construction of new large-capacity 
dredges in Russia is virtually nonexistent. Bearing in mind the fact that development of reserves with variable parameters along 
the placer and areas with high productive sediment layer thickness will be carried out using the existing dredges, the authors have 
justified the scope of application for two technological options for preparing such deposits for dredging using Type 250D dredges.  
The first option provides for transloading of the upper part of the producing layer into a trench along the dredge cut using an ASH 
10.70 dragline excavator. The second option is based on excavator-automobile transportation of the same volumes of sand to the 
thin or barren placer sites using an EKG-5A excavator, BelAZ 7540 dump trucks and a Shantui SD-16 bulldozer. Tabular-analytical 
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Введение 

Анализ динамики золотодобычи в России указывает на 
существенную трансформацию сырьевой базы этой подо-
трасли. В общефедеральном масштабе доля металла, из-
влекаемого из россыпных месторождений, последователь-
но сокращается и по актуальным оценкам находится на 
уровне порядка 20% от общего годового объема его произ-
водства [1]. Пространственное распределение россыпной 
добычи, однако, отличается значительной неоднородно-
стью. В отличие от общероссийской тенденции, в регионах 
Дальнего Востока и Восточной Сибири количество лицен-
зий, выдаваемых на разработку россыпей, остается прак-
тически неизменным, что подчеркивает сохраняющуюся 
экономическую значимость данного типа объектов для 
восточных регионов страны.

В контексте регионального распределения минераль-
но-сырьевого потенциала Иркутская область сохраняет 
статус одного из ключевых субъектов Российской Феде-
рации по величине разведанных и утвержденных запасов 
россыпного золота [2]. Качественная и технологическая 
структура этих запасов претерпевает системные измене-
ния. Наблюдается устойчивое сокращение удельного веса 
запасов, подготовленных для разработки дражным спосо-
бом: в Иркутской области их доля не превышает 30%, а в 
среднем по стране оценивается в 15–20% [3], аналогичная 
ситуация наблюдается и за рубежом [4–6]. Одновременно в 
балансе нарастает доля ресурсов, характеризующихся по-
ниженной категорией изученности (преимущественно С2), 
а также запасов, отнесенных к категории «труднодрагиру-
емых» ввиду сложных горно-геологических условий, таких 
как валунистость, глинистость и льдистость пород. Также 
растет доля техногенных запасов [7–9], обладающих свои-
ми специфическими условиями отработки [10; 11].

Помимо этого, увеличивается доля россыпей с невы-
держанными поперечными размерами (ширина, глубина, 
мощность песков), освоение которых крупными драгами 
нецелесообразно из-за недостаточного количества запа-
сов, а использование средних и малых драг ограничено их 
рабочими характеристиками.

Анализ параметров вовлекаемых в разработку россыпей 
в Восточной Сибири показал, что за последние 20 лет их 
средняя ширина уменьшилась почти в 2 раза [12], при этом 
существенно возросло количество запасов, представлен-
ных отдельными блоками (прерывистая россыпь), а также 
увеличилась степень изменчивости основных геометри-
ческих размеров продуктивного пласта и торфов (в т.ч. 
глубина залегания, мощности торфов и песков, ширина).  
В связи с этим исходя из общепринятых методов проверки 

соответствия конструктивных размеров драг параметрам 
россыпи [13] для разных участков россыпи следует прини-
мать разные по типоразмеру драги или же более мощные 
из них, что сдерживает использование дражного способа 
разработки.

Ввиду того что перспективы открытия крупных россып-
ных месторождений малы, а из-за практически полного 
отсутствия драгостроения в России – строительство уни-
кальных драг в ближайшие годы не предвидится, освоение 
уже поставленных на баланс запасов может производить-
ся либо существующими драгами, либо новыми драгами 
серийного производства. Данный факт предопределяет 
необходимость разработки технических решений по вов-
лечению в эксплуатацию россыпей с непостоянными гор-
нотехническими параметрами (как по мощности, так и по 
ширине) небольшими драгами серийного производства.

Результаты

Одним из известных способов подготовки мощных про-
дуктивных пластов к драгированию серийными драгами 
является перевалка верхней части песков (Vв) в траншею, 
пройденную вдоль дражного хода [14]. Работы по созда-
нию траншеи, а также по перевалке в нее песков в объеме 
Vв наиболее целесообразно проводить с использованием 
экскаватора-драглайна.

С целью установления области применения данного спо-
соба подготовки песков к драгированию были проведены 
изыскания с сопоставлением стоимости реализации этого 
технического решения с альтернативным, в качестве кото-
рого предусматривается отработка верхней части песков 
(Vв) экскаваторно-автомобильным комплексом с их пере-
возкой на участки россыпи, где мощность пласта меньше 
допустимой, либо намечен холостой ход драги [15].

К сравнению были приняты следующие технологиче-
ские схемы:

Вариант 1. Вскрышные породы удаляются экскавато-
ром-драглайном ЭШ 10.70 на борта россыпи, после чего 
осуществляется проходка траншеи вдоль дражного хода 
и размещение в ней верхней части продуктивных отложе-
ний, расположенных выше уровня черпания драги (рис. 1). 
Драгирование подготовленных запасов осуществляется 
драгой 250Д.

 При работе по данному варианту при малых значениях 
Vв (до 10% от объема песков Vп) их размещение предпола-
гается осуществлять в пределах разноса бортов дражного 
разреза [15]. При увеличении Vв и соответственно соотно-
шения α = Vв / Vп предусматривается создание траншеи 
вдоль контура россыпи, причем на первоначальных эта-

modeling was performed for comparative analysis, i.e. more than 200 technological schemes were designed with the overburden 
thickness from 2 to 20 m and the share of sands above the scooping level from 0% to 100% in increments of 5%. Dependences of 
the total cost of sand preparation on the proportion of sands located above the dredging capabilities were obtained based on the 
calculated volumes of work and the unit costs. It has been established that the efficiency of the first option significantly depends 
on the overburden thickness and the rehandling coefficient. With the overburden thickness of less than 10 m and the share of 
sand above the scooping level of up to 80%, transloading into the trench is economically justified. The economically feasible 
area of application of the first option is limited by the overburden thickness of 18–20 m and the share of sands located above the 
dredging depth of no more than 5%. With the peat thickness of up to 8–10 m, sand preparation with a dragline remains efficient 
even if the producing layer thickness exceeds the dredging depth by up to 2.5 times. The results obtained make it possible to 
reasonably select a technology for mining deep placers in difficult mining and geological conditions.
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пах траншея создается исходя из условия обеспечения 
наименьшей ширины по дну с целью снижения объемов 
вскрышных работ.

Вариант 2. Вскрышные работы осуществляются экс-
каватором-драглайном с размещением пород на бортах 
россыпи. Верхняя часть продуктивных отложений разра-
батывается с использованием экскаватора типа механиче-
ская лопата с погрузкой их в автосамосвалы и транспорти-
ровкой на участки дражного хода с меньшей мощностью 
песков или на непродуктивные участки вдоль хода драги 
(холостого прохода) и временно размещаются на борту, 
откуда впоследствии перемещаются на подготовленный 
полигон (ход драги) с использованием бульдозера (рис. 2).

 В качестве оборудования, задействованного при реа-
лизации данного варианта, принят экскаваторно-автомо-
бильный комплекс, включающий карьерный экскаватор 
ЭКГ-5А и автосамосвалы БелАЗ 7540. Перевалка перевезен-
ных песков на полигон драги производится бульдозером 
Shantui SD-16.

Необходимо отметить, что работа по второму варианту 
имеет ряд ограничений, связанных с размещением пере-
возимых песков. По второму варианту размещение песков 
предполагается производить на вскрытых участках россы-
пи на удалении 1 км от участка подготовки (при этом на 
практике значительная мощность песков может сохра-
няться и на более протяженных участках). Существенное 
опережение вскрышных работ нецелесообразно ввиду 

промерзания вскрытых песков в холодный период года, 
тогда как создание выработанного пространства для раз-
мещения песков на удаленных участках экскаваторно-ав-
томобильным комплексом приведет к существенному по-
вышению себестоимости данной технологии. Размещение 
песков на нерудных участках при разработке прерывистых 
россыпей также будет экономически необоснованным при 
значительной удаленности таких участков от дражного 
разреза, поэтому перевалку песков целесообразнее осу-
ществлять в траншею вдоль дражного хода (вариант 1). 

Как правило, запасы для дражного способа разработки 
имеют весьма невысокое содержание ценных компонен-
тов, что связано с низкой себестоимостью добычи метал-
ла при данном способе разработки [16–18], в связи с чем 
проведение работ по пересчету запасов с переводом их в 
запасы для открытой раздельной разработки чаще всего 
неосуществимо. Поэтому вариант отработки верхней ча-
сти песков с использованием промприборов не рассматри-
вается.

В рамках выполнения исследования было отстроено бо-
лее 200 технологических схем отработки для каждого из 
рассматриваемых вариантов: для 10 различных мощно-
стей вскрышных пород Hв (от 2 до 20 м с шагом в 2 м) было 
отстроено по 20 технологических схем с увеличением доли 
песков, расположенных выше уровня черпания драги α,  
от 0 до 100% с шагом в 5%.

По отстроенным технологическим схемам определялись 
объемы работ по удалению торфов, переэкскавации, пере-
валке (перевозке) песков, а также объем траншеи, для их 
размещения. Затем были установлены общие затраты по 
каждому из видов оборудования на основании удельных 
затрат на разработку 1 м3 горной массы. Себестоимость 
работы оборудования принята по данным одного из пред-
приятий Восточной Сибири. По результатам расчета были 
получены зависимости (рис. 3), по которым определялась 
область применения способа с предварительной подго-
товкой песков к выемке путем размещения верхней части 
продуктивных отложений в траншею, расположенную 
вдоль дражного хода.

Анализ полученных зависимостей и технологических 
схем показывает, что эффективность применения данно-
го способа подготовки песков к драгированию в первую 
очередь определяется мощностью вскрышных пород Hв. 
Зависимость общей стоимости реализации техническо-
го решения от объема переэкскавации актуальна при  
Hв < 10 м. Подготовка песков путем их перевалки в тран-
шею, пройденную вдоль хода драги, становится нецеле-
сообразной при коэффициенте переэкскавации Кпэ более 
0,7 и Hв = 5 м, при Кпэ > 0,4 и Hв = 10 м и не зависит от Кпэ 

при Hв = 15 м, так как стоимость работ по удалению пустых 
пород, прирастающих на единицу ширины траншеи в по-
следнем случае будет больше, чем затраты на перевозку 
песков автосамосвалами. При возрастании объема песков 
выше уровня черпания драги переэкскавация возникает 
из-за необходимости строительства траншеи большего 
размера (при доле песков выше уровня черпания драги  
α = Vв / Vп ≥ 80% объем траншеи соответствует первоначаль-
ной ширине дражного разреза) и, как следствие, большему 
объему работ по перевалке пустых пород. Это отчетливо 
видно при сравнении стоимости работ между вариантами 
подготовки для различных мощностей вскрыши (выше го-
ризонтальной оси – положительная разница в стоимости 
подготовки между первым и вторым вариантами, ниже го-
ризонтальной оси – отрицательная) (рис. 4).
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Анализируя зависимости, приведенные на рис. 4, можно 
сделать вывод, что с увеличением мощности торфов и со-
отношения Vв / Vп разница в стоимости работ между пер-
вым и вторым вариантом существенно изменяется. При 
малой мощности торфов (до 10 м) эффективность варианта 
1 в зависимости от увеличения α сохраняет положитель-
ную динамику до момента появления значительной пере-
экскавации, в то же время для мощности торфов более 10 м 
положительная динамика сохраняется лишь до момента, 
связанного с началом расширения траншеи. Последнее 
объясняется тем, что при больших значениях мощности 
торфов возрастает удельный объем работ по перевалке пу-
стых пород на каждый метр расширения траншеи.

При мощности вскрыши 15 м и значениях α = Vв / Vп ≤ 
20% размещение песков производится в траншее, разви-
тие которой происходит в глубину. При α ≥ 20% начинается 
расширение траншеи с постепенным снижением целесоо-
бразности перевалки песков и, когда значение α достигает 
40%, возникает переэкскавация, которая приводит к резко-
му сокращению эффективности работы по варианту 1.

Вместе с тем использование более мощного экскавато-
ра-драглайна (например, ЭШ 15.90) позволит повысить эко-
номическую целесообразность варианта 1 с увеличением 
значений α и мощности вскрыши. Однако применение 
ЭШ 15.90 не всегда оправдано при эксплуатации россыпей  
с мощностью торфов до 20 м.

По результатам расчетов была установлена экономиче-
ски целесообразная область применения способов подго-
товки песков к выемке драгой 250Д по варианту 1 и вариан-
ту 2 для разных мощностей торфов и песков (рис. 5).

Анализ области применения рассмотренных способов 
подготовки песков показывает, что для условий работы 
драги 250Д в комплексе с экскаватором ЭШ 10.70 подго-
товку запасов к драгированию путем размещения верхней 
части продуктивных отложений в траншею, пройденную 
вдоль дражного контура, целесообразно осуществлять при 
мощности вскрыши до 18 м, при этом значение α должно 
быть не более 5%. Отработка пластов, более чем двукратно 
превышающих черпающие возможности драги по глуби-
не, может быть экономически оправдана при мощности 
вскрыши до 9 м. Причем, как указывалось выше, данная 
граница установлена для экскаватора ЭШ 10.70. При ис-
пользовании более крупных или мелких экскаваторов 
данная граница будет смещаться в сторону увеличения/
уменьшения соответственно, из-за изменения техниче-
ских возможностей вскрышного оборудования.

Рис. 4
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Выводы

1. Отработка россыпей с мощностью продуктивных от-
ложений, превышающей выемочные возможности драг, 
может эффективно осуществляться с предварительной 
подготовкой продуктивных отложений путем их частич-
ной перевалки в траншею, пройденную вдоль контура 
дражного хода.
2. Подготовка песков к выемке для драги 250 Д с ис-
пользованием траншеи вдоль дражного хода, может быть 

обеспечена экскаватором ЭШ 10.70 при мощности продук-
тивного пласта, до 2,5 раз превышающего выемочные воз-
можности драги, и мощности торфов не более 8–10 м.
3. Доля песков, расположенных выше уровня черпания 
драги, которые могут быть эффективно отработаны с ис-
пользованием предварительной их подготовки экскавато-
ром ЭШ 10.70, снижается по мере увеличения мощности 
торфов и при значениях последних 18–20 м составляет не 
более 5%.
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