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Аннотация. В Приморье россыпное золото добывалось задолго до прихода первых русских землепроходцев со времен 

Бохайского царства (VIII-X века). Многовековая эксплуатация месторождений драгоценных металлов привела к истощению 

их геологических запасов, что не могло не отразиться на резком снижении объемов добычи. Вместе с тем, есть весомые 

основания полагать, что золотой потенциал региона далеко не исчерпан. Нужны новые подходы к прогнозу, поискам и 

освоению источников минерально-сырьевых ресурсов. К числу таких альтернативных источников относятся комплексные 

рудо-россыпепроявления стратегических металлов, в которых золото является попутным компонентом. Издавна к 

стратегическим металлам относят твердые виды полезных ископаемых, существенные для национальной безопасности. 

Многие из них (титан, металлы платиновой группы, редкие и редкоземельные элементы) присутствуют в рудах и россыпях, 

связанных с базитами и гипербазитами Приморья. Примером тому могут послужить золото-ильменитовые 

россыпепроявления Ариадненского массива ультраосновных пород. Задачей настоящих исследований явилась оценка 

возможностей промышленной переработки этих россыпей с применением методов пиро-гидрометаллургии. Для этого были 

разработаны основы комплексной технологии извлечения полезных компонентов. На начальной стадии исходные пески 

прошли гравитационное обогащение с последующим разделением электромагнитной сепарацией на магнитную и 

немагнитную фракции. Затем из магнитного материала, представленного ильменитом, с использованием сульфатного метода 

извлекался диоксид титана. На конечном этапе немагнитная фракция, включающая основную массу золота, послужили 

исходным сырьем для воздействия выщелачивающих растворов. Предлагаемые технические решения позволят расширить 

перспективы минерально-сырьевой базы юга Дальневосточного региона с соблюдением принципов рационального 

природопользования и защиты окружающей среды. 
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Abstract. Placer gold was mined in Primorye long before the arrival of the first Russian explorers from the time of the Bohai kingdom 

(VIII-X centuries). The centuries-old exploitation of precious metal deposits led to the depletion of their geological reserves, which 

could not but affect the sharp decline in production volumes. At the same time, there are good reasons to believe that the gold potential 

of the region is far from being exhausted. We need new approaches to forecasting, prospecting and developing sources of mineral 

resources. These alternative sources include complex ore-placer occurrences of strategic metals, in which gold is an associated 

component. For a long time, the strategic metals include solid types of minerals that are essential for national security. Many of them 

(titanium, platinum group metals, rare and rare earth elements) are present in ores and placers associated with basic and hyperbasites 

of Primorye. An example of this is the gold-ilmenite placers of the Ariadne massif of ultramafic rocks. The objective of this research 

was to assess the possibilities of industrial processing of these placers using pyro-hydrometallurgy methods. For this, the foundations 

of an integrated technology for extracting useful components were developed. At the initial stage, the initial sands underwent gravity 

concentration followed by separation by electromagnetic separation into magnetic and non-magnetic fractions. Then titanium dioxide 

was extracted from the magnetic material represented by ilmenite using the sulfate method. At the final stage, the non-magnetic fraction, 

including the bulk of the gold, served as the feedstock for the action of the leaching solutions. The proposed technical solutions will 

expand the prospects for the mineral resource base in the south of the Far Eastern region in compliance with the principles of rational 

nature management and environmental protection. 
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Введение 

Благородные металлы (БМ) издавна 
определяли металлогенический профиль рос-
сыпных месторождений юга Дальнего Востока 
России [1]. Однако к настоящему времени многие 
из этих объектов практически полностью исчер-
пали свой ресурсный потенциал. В создавшихся 
условиях укрепление сырьевой базы региона свя-
зано с комплексными проявлениями экзогенной 
минерализации. Именно к ним относятся тита-
ноносные россыпи Сихотэ-Алинского ороген-
ного пояса, в которых минералы БМ являются 
попутными компонентами. Большинство из них 
пространственно и генетически связано с сино-
рогенными интрузиями базит-ультрабазитов. 
Основными направлениями их промышлен-
ного освоения являются детальная минералого-
геохимическая оценка и глубокая переработка 
сырья на основе принципов рационального при-
родопользования и экологической безопасности. 
Примером такого подхода могут послужить иль-
менитовые россыпи, связанные с Ариадненским 
массивом ультрабазитов, в которых авторами 
впервые обнаружены самородные золота и пла-
тина [2]. Главный промышленный минерал этих 
россыпей ильменит – твердый раствор метатита-
ната железа (II) и оксида железа (III) бертоллид-
ного типа. Химический состав ильменита может 
быть представлен формулой nFeTiO3×mFe2 O3, 
где n и m – переменные величины. Ильменит  
часто содержит примеси Mg, Mn, Nb, V, Cr и др., 
при этом Fe2+ изоморфно замещается Mg2+ и 
Mn2+ [3]. Содержание титана в ильмените может 
колебаться в зависимости от происхождения 
от 25 до 35%. Ильменит является источником 
получения губчатого титана и пигментного  
диоксида титана, который является самым вос-
требованным титансодержащим продуктом на 
мировом рынке. Основные сферы его потребле-
ния связаны с использованием его пигментных 
свойств, в частности при производстве лако-
красочной продукции, бумаги, пластмасс, ката-
лизаторов и т. д. [4]. Основной целью наших 
исследований является создание на основе 
надежной минералого-геохимической информа-
ции основ малоотходной технологии максимально 
полного извлечения полезных компонентов (титана 
и золота) из ильменитовых россыпей с исполь-
зованием методов пиро-гидрометаллургии. Раз-
работанные технические решения создадут 
предпосылки к промышленному освоению этих 
объектов без нанесения серьезного ущерба 
окружающей среде. 

Объект и методы 

Ариадненский массив базит-ультрабазитов, 
расположенный в центральной части Приморья 
(площадь водосбора р. Уссури, притока р. Амур), 

относится к группе дифференцированных интрузий 
Сихотэ-Алинского орогенного пояса. Его южная часть 
сложена перидотитами и пироксенитами, к северу 
преобладают ильменитовые габбро, переходящие 
в диориты, монцодиориты и сиениты. Характерными 
чертами этих пород являются повышенные кларки 
золота и металлов платиновой группы [5, 6]. 

Ильменитовые габбро продуцируют ряд 

крупных титаноносных россыпей. Так, протяжен-

ность россыпей р. Тодохова и ее правого ручья р. 

Потапова составляет соответственно 4,8 и 1,2 км 

при ширине до 520 и 280 м, средней мощности про-

дуктивного пласта 7,4 м и содержанием ильменита 

до 375,5 кг/м3. Разведанные запасы TiO2 по состоянию 

на 01.01.2020 г. превышают один миллион тонн. 

Для решения поставленных задач потребова-

лось выполнить комплекс минералогических и тех-

нологических исследований. В пределах изученных 

россыпей было отобрано пять крупнообъемных 

проб (река Падь Тодохова – 3, ключ Потапова –  

2) весом до 500 кг каждая, которые и послужили 

предметами исследований. Минералогические иссле-

дования осуществлялись с применением электронно-

зондового микроанализатора Jeol Superprobe JXA 

8100 c системой INCA Energy 350 Oxford Instruments и 

электронного сканирующего микроскопа EVO-500XVP 

c системой INCA Energy 350 Oxford Instruments. 

Анализ микроэлементного состава проб был 

выполнен на масс-спектрометре с индуктивно свя-

занной плазмой (ИСП-МС) Agilent 7500 (Agilent 

Technologies, Япония), оборудованном распылителем 

Бабингтона, охлаждаемой распылительной камерой 

Скотта и заземленной горелкой Фассела. Использо-

вались никелевые конусы самплера и скиммера. 

Определение петрогенных элементов проводилось 

на атомно-эмиссионном с индуктивно связанной 

плазмой спектрометре iCAP 6500 Duo (ИСП-АЭС) 

(Thermo Scientific, США). 

Технологические исследования были выполнены 

по традиционной для обогащения ильменитсодержащих 

песков схеме с предварительным гравитационным 

обогащением и последующей электромагнитной  

сепарацией. При этом использовались серийные 

концентрационные столы и электромагнитные сепа-

раторы мокрого типа. 

Для изучения возможности взаимодействия 

ильменитового концентрата с сульфатом аммония 

исследуемый концентрат и (NH4)2 SO4 смешивали из 

расчета образования сульфатов основных компонентов 

концентрата и затем двойных сульфатов компонентов 

концентрата и аммония. Полученную смесь в стек-

лоуглеродных тиглях с крышкой помещали в му-

фельную печь-контроллер фирмы Nabertherm GmbH 

(Германия), нагревали со скоростью 2,5 град/мин до 

заданной температуры и выдерживали при этой темпе-

ратуре в течение 4–6 ч. Навески составляли 10–40 г. 

Изменения, происходящие с веществом при 

нагревании, контролировали по убыли массы исходной 

смеси, а также с использованием рентгенофазового 

метода анализа. 
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Рентгенограммы образцов снимали на автома-
тическом дифрактометре D-8 ADVANCE с враще-
нием образца в Cu Kα-излучении. Рентгенофазовый 
анализ проводили с использованием программы поиска 
EVA с банком порошковых данных PDF-2. 

Процесс выщелачивания обработанного 
сульфатом аммония ильменитового концентрата 
проводили при комнатной температуре путем рас-
творения полученного продукта в воде в течение 
15–30 минут и последующего фильтрования через 
фильтр «синяя лента». В полученных фильтратах 
определяли содержание элементов методом атомно-
абсорбционного анализа на спектрометре Solaar 6 M 
по аналитическим линиям элементов-компонентов 
концентрата. 

Термогравиметрические исследования выпол-
нены на дериватографе Q-1500 в открытом платиновом 
тигле на воздухе при скорости нагревания 5 град/мин 
и навесках 100–200 мг. 

Результаты 

Предварительные минералогические ис-
следования исходных песков показали, что титан 
в россыпях представлен исключительно ильме-
нитом, который является главным минералом для 
промышленного извлечения. Среди постоянных 
примесей фиксируется довольно широкий круг 
высокотехнологичных металлов. Прежде всего 
необходимо обратить внимание на высокий 
уровень концентрации следующих элементов (г/т): 
V – 730, Co – 340, Zn – 230, Ta – 100 и Nb – 11. 
Содержания Au, Pt и Pd в отдельных блоках 
россыпей достигают 1,1 г/т. 

Шлиховые пробы прошли стадию пред-
варительного концентрационного обогащения 
с последующей электромагнитной сепарацией. 
Полученный гравитационный концентрат ха-
рактеризуется высоким выходом магнитной 
фракции (93–95% общей массы) и низким –  
немагнитной (5–7%). Основу первой из них со-
ставляет ильменит, в небольших количествах 
фиксируется титаномагнетит. Отличительными 
чертами материала фракции (ильменитового 
концентрата) являются высокие содержания 
(мас. %) TiO2 (49,5), а также незначительные 
примеси SiO2 (1,02) и Cr (0,2), что вполне отвечает 
требованиям промышленного производства  
титана. Нельзя не отметить высокий уровень 
присутствия в концентрате массовой доли  
(до 300 г./т) таких высокотехнологичных металлов, 
как Ta, Nb, Nd, Co, Сu. 

Немагнитная фракция в сущности пред-
ставляет собой смесь анортита, кварца, роговой 
обманки, сфена и циркона. Кроме того, в незна-
чительных количествах присутствуют монацит, 
рутил и апатит. Из рудных минералов преобла-
дают сульфиды (единичные зерна пирита, арсе-
нопирита, антимонита и галенита) и самородные 
металлы (золото, платина, цинк и никель). 
Микроэлементы концентрата можно подразде-
лить на две группы. Первая из них включает 

редкие и редкоземельные элементы (г/т): Hf – 830, 
Ce – 320, Y – 220. Во вторую входят благород-
ные металлы – Au и Pt, концентрации которых 
достигают промышленных масштабов (0,5–3,0 г/т). 
Самородное золото характеризуется высокими 
значениями пробы (до 970–999%0). В отдельных 
зернах отмечено присутствие Сu (0,1–3,2 ат. %) 
и Hg (3,5–4,3 мас.%). Платина представлена 
твердыми растворами Fe-Pt, где ведущим мине-
ралообразующим элементом является Pt (87,1–
90,8 мас. %). 

Ильменит сравнительно легко разлагается 
кислотами. Для его вскрытия широко использу-
ется сернокислотный способ. Это старейший 
промышленный способ извлечения TiO2 из иль-
менита, который заключается в переводе ильме-
нита в растворимые сульфаты. Процесс состоит 
из трех стадий и большого числа операций 
(сушки концентрата до влажности 0,5%, суль-
фатизации олеумом при 80–210°C при бурном 
выделении газов и разбрызгивании реакцион-
ной смеси, операции вызревания пористого 
продукта, стадии выщелачивания и восстанов-
ления железа в растворах чугунной стружкой 
и многие другие). Получаемый от кислотной 
обработки раствор очищают от железа методом 
кристаллизации закисного железа при охлаждении 
и затем направляют на гидролиз. При прокалке 
гидролизного осадка получают TiO2. 

Использование сернокислотной технологии 
связано с большим расходом концентрирован-
ной серной кислоты и, кроме того, приводит 
к существенному загрязнению окружающей 
среды, поскольку ежегодно сбрасываются сотни 
тысяч тонн сульфатсодержащих отходов в виде 
CaSO4 и кислых промывных вод. Для замены 
жидкого сульфатизирующего реагента часто 
применяют сульфат аммония (NH4)2 SO4 [7–10]. 
В случае с ариадненскими ильменитовым  
концентратом избран наиболее экологически 
безопасный, но при этом достаточно простой 
и эффективный способ переработки [11–13]. 
При этом вскрытие должно проводиться в твер-
дой фазе путем обжига концентрата с избытком 
сульфата аммония в качестве сульфатизирую-
щего реагента при температуре 360–400 °С 
в течение 4,0–4,5 часов. Образовавшийся про-
дукт выщелачивают водой при соотношении 
Т:Ж=1:5,0–5,5 с получением раствора, содер-
жащего сульфаты железа и титана. Не раство-
рившийся остаток отделяют, после чего из  
полученного раствора путем термического  
гидролиза при температуре 80–90 °С в течение 
1,5–2,0 часов получают диоксид титана ана-
тазной модификации в виде осадка, который 
удаляют. Термический гидролиз проводят 
в присутствии восстановителя, обеспечивающего 
переход трехвалентного железа в двухвалентное. 
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Из раствора, оставшегося после отделения диок-
сида титана, получают железный купорос. Выде-
ляющийся в газовую фазу аммиак улавливают 
и в виде сульфата аммония возвращают в оборот. 

В процессе проведения эксперимента 
по извлечению полезных компонентов из магнит-
ного концентрата установлено, что взаимодей-
ствие ильменита с сульфатом аммония (NH4)2SO4 
начинается при достижении температуры тер-
мического разложения (NH4)2SO4 (300°C) и  
протекает в температурном интервале 300–400°C 
с образованием смеси двойных солей – сульфата 
аммония и железа составов (NH4)2Fe2(SO4)3 и 
NH4Fe(SO4)2 и сульфата аммония и титанила 
состава (NH4)2TiO(SO4)2. Водное выщелачивание 
продукта взаимодействия ильменитового концен-
трата с (NH4)2SO4 позволяет перевести в раствор 
практически весь титан и основную массу железа 
и попутных полезных компонентов в форме  
хорошо растворимых в воде двойных солей. 

Немагнитный гравитационный концентрат, 
включающий основную массу БМ, послужил 
исходным сырьем для пиро-гидрометаллурги-
ческих исследований. Обычно при обогащении 
применяют цианидную технологию, представ-
ляющую значительную угрозу окружающей 
среде [14]. Ранее установлено [15], что золото из 
указанного вида сырья эффективно извлекается 
при выщелачивании тиоцинатными растворами. 
Извлечение золота осуществляется экстракцией 
тиоцианатных комплексов раствором трибутил-
фосфата в керосине при концентрации тиоцианат-
ионов 0,8–1,2 моль/л. При этом тиоцианатные 
комплексы золота переводятся в органическую 
фазу. Затем тиоцианатный раствор разбавляют 
водой и проводят извлечение серебра при  
концентрации тиоцианат-ионов 0,4–0,6 моль/л 
экстракцией смесью трибутилфосфат-дифенил-
тиокарбамид в керосине. При этом тиоцианатные 

комплексы серебра переводятся в органиче-
скую фазу. Необходимо отметить, что при 
наличии в растворах выщелачивания попутных 
компонентов, последние почти полностью пере-
ходят в органическую фазу. Далее осуществляют 
реэкстракцию металлов из органических фаз. 
Сквозное извлечение золота из сырья по ука-
занной схеме достигало 89–90%. 

Заключение 

В результате проведенных работ разрабо-
таны основы оригинальной ресурсосберегающей 
технологии комплексной переработки шлихового 
материала ариадненских россыпей с использо-
ванием методов гравитации, электромагнитной 
сепарации и пиро – гидрометаллургии. Основу 
исходных шлихов составляет ильменитовый 
концентрат, отвечающий регламенту техноло-
гических схем промышленного производства. 
Отличительной чертой этого шлихового матери-
ала являются повышенные концентрации золота. 
Предлагаемые технические решения по извле-
чению полезных компонентов с соблюдением 
принципов рационального природопользования 
и экологической безопасности являются лишь 
первым шагом в освоении ильменитовых россы-
пей юга Дальнего Востока России. Очевидно, что 
дальнейшие исследования необходимо проводить 
в направлении увеличения степени глубокой 
переработки золото-ильменитовых песков с це-
лью извлечения дополнительных количеств 
стратегических металлов, что позволит снизить 
затраты на получение отдельных видов мине-
ральных продуктов и обеспечить более высокую 
эффективность производства. 
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