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Аннотация. Актуальность и цель исследования. Успешное развитие ядерной и термоядерной энергетики, 

электротехнической и электронной промышленности возможно только при условии поиска, анализа и освоения 

новых источников природного сырья. Таким перспективным источником могут стать забалансовые и техноген-

ные золотоносные россыпные и рудные месторождения Дальневосточного региона, содержащие цирконий, ти-

тан, олово, вольфрам, серебро, теллур, лантан, церий, свинец, висмут, селен, марганец, иттрий, скандий, гадо-

линий, лютеций и др. Важным аспектом является разработка технических средств переработки с учетом мине-

ралогического и гранулометрического анализа техногенных пород. Цель работы. Обоснование гравитацион-

ной подготовки техногенных высокоглинистых пород рудно-россыпного узла с повышенным содержанием 

мелких и тонких частиц ценных компонентов посредством инновационных гидродинамических установок с 

учетом полученных экспериментальных данных минералогического, элементного, фазового и гранулометриче-

ского состава пород. Результаты. Осуществлен предварительный анализ высокоглинистой породы техноген-

ных участков рудно-россыпного месторождения Приамурья. С помощью электронного микроскопа получены 

энергодисперсионные спектры, массовый и атомный состав части минералов. Методом атомно-эмиссионной 

спектроскопии установлено наличие содержания серебра, преобладание содержания элементов ванадия, 

марганца и др. В результате предварительной гравитационной обработки проб и плазмохимического воздей-

ствия выделены сферические образования оксидов железа FeO до 47%, меди, алюминия. Предложена техноло-

гическая схема переработки исследуемой глинистой породы с трудноразрушаемым минералом монтморилло-

нитом, включающая установку новой конструкции с гравитационным разделением минеральной массы в тон-

кослойных потоках после предварительного гидродинамического воздействия струей, взаимодействующей с 

кавитационными элементами. Выводы. Установлена перспективность развития исследований в области 

освоения забалансовых и техногенных золотоносных россыпных и рудных месторождений Дальневосточного 

региона. На основе предложенных инновационных технических средств обоснована гравитационная подготов-

ка техногенных высокоглинистых пород с повышенным содержанием мелких и тонких частиц ценных компо-

нентов для обеспечения эффективной плазмохимической, электролизной и сорбционной обработки. 
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OF MAN-MADE ORE-PLACER RAW MATERIALS  

OF THE AMUR REGION 
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Mining Institute, Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Khabarovsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Successful development of nuclear and thermonuclear energy, electrical 

and electronic industries is possible only if new sources of natural raw materials are searched, analyzed and developed. 

Such a promising source can be off-balance and man-made gold-bearing placer and ore deposits of the Far Eastern re-

gion containing zirconium, titanium, tin, tungsten, silver, tellurium, lanthanum, cerium, lead, bismuth, selenium, man-

ganese, yttrium, scandium, gadolinium, lutetium, etc. An important aspect is the development of technical means of 

processing, taking into account the mineralogical and granulometric analysis of man-made rocks. Objective. It is re-

quired to substantiate gravity preparation of man-made high-clay rocks of an ore-placer site with a high content of small 

and fine particles of valuable components by means of innovative hydrodynamic systems, taking into account the exper-

imental data obtained on the mineralogical, elemental, phase and granulometric composition of rocks. Results. A pre-

liminary analysis of the high-clay rock of the man-made sites of the Priamur ore-placer deposit has been carried out. 

Energy dispersion spectra, mass and atomic composition of some minerals were obtained using an electron microscope. 

The presence of silver content and the predominance of the vanadium, manganese elements and etc. have been estab-

lished by atomic emission spectroscopy. As a result of preliminary gravity processing of samples and plasma chemical 

exposure, spherical formations of iron oxides (FeO up to 47%), copper and aluminum were extracted. A technological 

scheme for processing the clay rock under study with the intractable mineral montmorillonite is proposed, including the 

installation of a new unit with gravitational separation of the mineral mass in thin-layer streams after preliminary hy-

drodynamic action by a jet interacting with cavitation elements. Conclusions. The prospects for the research develop-

ment in the field of the development of off-balance and man-made gold-bearing placer and ore deposits in the Far East-

ern region have been established. Based on the proposed innovative technical means, the gravitational preparation of 

man-made high-clay rocks with a high content of small and fine particles of valuable components is justified to ensure 

effective plasma chemical, electrolysis and sorption treatment. 
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Введение 

Освоение на территории Дальнего Востока Рос-

сии техногенных россыпеобразований и рудно-

россыпных узлов с ресурсным потенциалом сотни 

тонн не только золота, но и платины, вольфрамита, 

шеелита, касситерита, магнетита, ильменита, цирко-

на, рутила, монацита, ксенотима, тантало-ниобата, 

хромита, киновари, может быть обеспечено посред-

ством развития специальных поисковых исследова-

ний с выделением ассоциаций полезных минералов и 

ареалов их концентраций для попутной или самосто-

ятельной добычи [1–3]. Перспективным направлени-

ем является анализ возможных новых источников 

природного сырья и разработка технологий вовлече-

ния в переработку нетрадиционного техногенного и 

забалансового сырья, являющегося источником цен-

ных компонентов [3–7]. Продолжаются минералоги-

ческие исследования шлихов хвостов доводки и шли-

хов промприборов россыпных месторождений Хаба-

ровского и Приморского краев, Амурской области. 

Выделено более 80 золотороссыпных месторожде-

ний, содержащих кроме золота – цирконий, титан, 

олово, вольфрам, серебро, редкие и редкоземельные 

элементы. При высоком содержании золота некото-

рые месторождения Приморского края содержат тел-

лур, лантан, церий, высокое содержание олова, свин-

ца, висмута, серебра, селена, марганца, иттрия, скан-

дия, теллура, встречаются гадолиний, лютеций. В 

шлихах Амурской области отмечено высокое содер-

жание магнетита, титаномагнетита, ильменита, сфена, 

граната, циркона [1].  

Изучение и освоение комплексных россыпей 

Дальнего Востока становится актуальной задачей в 

связи с попутной добычей многих дефицитных ме-

таллов. В природных золотоносных россыпях Даль-
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него Востока представлены ванадинит, содержащий 

V2O5 до 19,3% и более, монацит, содержащий редко-

земельные металлы от 50 до 68% (Ce, La, …)PO4, (Ce, 

La, Th, Ca) [PO4,SiO4,SO4], фергюсонит (Y, Er, 

Ce…)(Nb, Ta, Ti)O4, содержащий Y до 36,2%, Nb – до 

37,7%, Та – 7,5%, Y2О3 – 46%, ксенотим (YРО4), со-

держащий Y2О3 – 63,1%, и торит (ТhSiO4, U3O8), со-

держащий в примесях Nb до 29,7% и Та до 31,9%) [7]. 

Вследствие близости ионных радиусов ванадия, же-

леза и титана ванадий не образует большого скопле-

ния собственных минералов, а его носителями явля-

ются многочисленные минералы титана (титаномаг-

нетит, сфен, рутил, ильменит, галенит). Важнейшие 

ванадийсодержащие минералы – это патронит V(S2)2, 

ванадинит Pb5(VO4)3Cl и некоторые другие [8].  

Во многих странах развитие данного направления 

осуществляется в огромных масштабах. Из ком-

плексных россыпей в значительных количествах из-

влекаются концентраты минералов редкоземельных, 

танталониобиевых, вольфрамовых и ряда других ред-

ких элементов. Перспективными направлениями ис-

пользования ванадия считаются ядерная и термо-

ядерная энергетика, электротехника, производство 

электрохимических источников тока, полупроводни-

ковых материалов. Соединения ванадия применяют 

как замедлитель нейтронов в ядерных реакторах [9, 

10]. Церий и лантан добываются и перерабатываются 

промышленным способом из бастнезита, монацита и 

ксенотима. Из ксенотима извлекается иттрий. Из 

глинистых минералов в Китае посредством ионной 

адсорбции извлекаются тяжелые редкоземельные 

элементы тербий и диспрозий [11].  

Развитие и дальнейшая модернизация стратегиче-

ских высокотехнологичных отраслей России – 

авиастроение, космическая и атомная промышлен-

ность, радиоэлектроника и зеленая энергетика – по-

требует расширения минерально-сырьевой базы для 

обеспечения стратегическими металлами. Отмечается 

расширение востребованности таких металлов, как 

Re, Be, Nb, Ta, Ti, In, Zr, Hf, Li, Cd и Ga, редкозе-

мельных элементов [12]. Подчеркивается, что инно-

вационная деятельность является одним из основных 

направлений развития минерально-сырьевой базы, 

важным фактором которого является разработка и 

применение современных прорывных технологий 

комплексной переработки минерального сырья. Рас-

ширение возможных новых источников природного 

сырья и разработка технологий вовлечения в перера-

ботку нетрадиционного техногенного и забалансово-

го сырья в настоящее время является актуальной за-

дачей. При этом получение высококачественной про-

дукции возможно только при минимизации ущерба 

окружающей среде [13–15]. 

Освоение техногенных высокоглинистых место-

рождений южной части Хабаровского края требует 

поиска и создания более эффективных технологий на 

основе совершенствования процессов микродезинте-

грации с выделением ценных компонентов гравита-

ционными методами [16–18] для последующего из-

влечения сорбцией или восстановлением в процессе 

термической обработки [19, 20]. Развитие исследова-

ний по изучению активизации гидродинамической 

микродезинтеграции и разделению полиминеральной 

составляющей в гидросмесях идет с расширением 

внедрения данного направления в производство. 

Имеют место установки с использованием различных 

способов воздействия на перерабатываемый материал 

импульсной энергии физического типа [21, 22]. Из-

вестны способы для первичной переработки глини-

стого материала с использованием теплоносителей и 

вибровозбудителей – импульсных генераторов пере-

менного тока и соленоидов – в процессе гравитаци-

онного разделения на фракции [23]. Данные установ-

ки обладают низкой надежностью, износостойкостью 

и эффективностью.  

Рассматриваются аппараты автономного ком-

плекса с безопасными стандартами обогащения для 

извлечения свободного золота, апробированы высо-

коэффективные опытные образцы горно-

обогатительного оборудования [24]. Для интенсифи-

кации вскрытия концентратов определена возмож-

ность энергетического воздействия и селективной 

дезинтеграции. Интересные исследования и актуаль-

ные результаты получены обработкой микроэлемен-

тов потоком ускоренных электронов, которые интен-

сифицируют процесс новообразования сплавов изо-

метричных и игольчатых индивидов субмикронного 

размера, и СВЧ-плазмой [25–28]. Установлено, что 

механоактивация концентрата приводит к увеличе-

нию извлечения редкоземельных элементов и цирко-

ния на 35,0–44,9% [29, 30]. Переработка техногенного 

сырья посредством активационной микродезинтегра-

ции является актуальной научно-технической про-

блемой, решение которой позволит расширить мине-

рально-сырьевую базу месторождений, снизить 

удельную себестоимость переработки. 

Целью исследования является обоснование гра-

витационной подготовки техногенных высокоглини-

стых пород рудно-россыпного узла с повышенным 

содержанием мелких и тонких частиц ценных компо-

нентов посредством гидродинамических установок 

нового типа с учетом полученных эксперименталь-

ных данных элементного, фазового и гранулометри-

ческого состава пород. 

Результаты исследования 

Сотрудниками лаборатории геомеханики и лабо-

ратории разработки россыпных месторождений ИГД 

ДВО РАН проведены исследования проб техногенно-

го участка 2U месторождения в районе поселка 

Удинск. Осуществлялось изучение элементного, фа-

зового и гранулометрического состава пород для 

обоснования рекомендаций по разработке участка. На 

рис. 1 представлено изображение исследуемой пробы 

в исходном состоянии. 
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Рис. 1. Изображение исследуемой пробы  

техногенного участка 

Fig. 1. Image of the test sample of a man-made site 

Определение гранулометрического состава грун-

та выполняли по ГОСТ 12536-2014. Отобранная про-

ба глинистого грунта высушивалась в сушильном 

шкафу и просеивалась сквозь сито с размером отвер-

стий 1 мм. Из просеянной пробы методом квартова-

ния отобраны навески массой 30 г. Определено пре-

имущественное содержание мелких, тонких частиц 

ценных компонентов и в сростках размером частиц 

менее 0,1 мм. Пробы месторождения имеют число 

пластичности от 0,096 (9,6%) до 0,146 (14,6%) и отно-

сятся к тяжелым суглинкам. Электронно-

микроскопическими исследованиями установлено 

наличие основного глинистого минерала – монтмо-

риллонита. Монтмориллонит относится к труднораз-

рушаемым минералам. На рис. 2 представлено изоб-

ражение минеральных частиц с электронного микро-

скопа во вторичных электронах, энергодисперсион-

ные спектры, массовый и атомный состав части ми-

нералов исследуемой пробы техногенного участка. 

По результатам спектрального анализа методом 

атомно-эмиссионной спектроскопии на установке 

«Гранд» установлено наличие содержания серебра 

Ag, преобладание содержания элементов Р(130), 

V(100), Мn(80) со средним содержанием в исходной 

пробе (г/т), в том числе – Сr(30), Li(25), Ni(18), 

Рb(13), W, Zn(13), Cu(25), Sn(10), Co(4), Bi, 

молибдена Mo(0,6), сурьмы Sb(40), мышьяка As(10) 

(см. таблицу).  

Интерес для извлечения по результатам спек-

трального анализа представляют ванадий, марганец, 

хром и литий. Для предварительной гравитационной 

переработки техногенных пород с повышенным со-

держанием глинистой составляющей необходимо 

создание условий перехода их в фазу обогащения 

посредством интенсивного гравитационного воздей-

ствия и разделения фракций в тонкослойных потоках. 

Решение поставленной задачи возможно посредством 

установки гравитационного типа новой конструкции, 

осуществляющей процесс не только разделения, но и 

предварительной механоактивации до микроуровня. 

 

Рис. 2. Изображение исследуемой пробы техногенного участка во вторичных электронах, энергодисперсионные 

спектры, массовый и атомный состав минералов  

Fig. 2. Image of the test sample of a man-made site in secondary electrons, еnergy dispersion spectra, mass and atomic 

composition of minerals 

Таблица. Результаты спектрального анализа проб техногенного участка 

T a b l e .  Results of spectral analysis of man-made site samples 

Элемент Ag As Cu Bi Co Cr Li Mn Mo Ni P Pb Sb Sn V W Zn 

Предел  

обнаружения, 

г/т 

0,03 10 1 1 1 10 10 10 0,1 10 100 1 10 1 1 10 10 

Проба 1/2U 0,04 10 25 <1 4 30 25 80 0,6 18 130 13 40 10 100 <10 13 
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На рис. 3 представлен общий вид технологиче-

ской схемы переработки техногенных высокоглини-

стых песков, содержащих ценные компоненты, по-

средством разработанных автором установок. Ком-

плекс технологических средств снабжен установкой 

для извлечения ценных минералов в тонкослойных 

потоках (Заявка на изобретение РФ № 2024107355 от 

18.03.2024г.) и гидродинамическими дезинтегратора-

ми, осуществляющими в условиях низких энергоза-

трат гравитационную микродезинтеграцию кавитаци-

онными элементами (рис. 4) [31, 32]. Интенсифика-

ция процесса переработки техногенных глинистых 

пород обеспечивается комбинацией активных гидро-

динамических воздействий и мягкой активизацией 

гидродинамических эффектов в условиях тонкослой-

ного разделения на фракции в новой установке. По-

сле размыва и классификации гидросмесь с фракция-

ми минеральных компонентов –0,5 мм перед подачей 

в центробежный концентратор подвергается микро-

дезинтеграции. Гидросмесь с частицами размером 

+0,5 мм поступает в дезинтегратор с тонкослойным 

разделением, на входе которого посредством актив-

ных гидродинамических воздействий осуществляется 

первичное разрушение микросвязей минеральных 

частиц под действием энергии давления струи, изме-

нения скоростного режима и кавитации (см. рис. 4). 

Скорость потока гидросмеси V определяется в за-

висимости от ее объемного расхода Q и диаметра вы-

ходного сечения сопла d по формуле 

2

4
.

3,14

Q
V

d
                                 (1) 

Изменение термодинамического потенциала си-

стемы dЕ зависит от конструктивных особенностей 

установки и коэффициента полезного действия ղ, 

энергии давления струи W, Н/м
2
, турбулентности dт, 

м, образующейся в результате взаимодействия потока 

с поверхностью, и изменения времени воздействия 

подводимой энергии dt [31]:  

η .
m

dE Wd dt                               (2) 

Гидросмесь разделяется на два потока и по 

наклонным направляющим 1 поступает в секции 2, 3 

наклонных желобов дезинтегратора для разделения 

на фракции посредством гидродинамических эффек-

тов в процессе тонкослойного разделения (см. рис. 4). 

 

Рис. 3. Технологическая схема переработки техногенных высокоглинистых песков 

Fig. 3. Technological scheme for the processing man-made high-clay sands 
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Рис. 4. Гидродинамический дезинтегратор 

Fig. 4. Hydrodynamic disintegrator 

Наклонные желоба снабжены дугообразными 

стенками 4, 5, которые формируют сужение про-

странства при перемещении тонкослойного потока, 

способствующее усилению активизации расслоения, 

образованного зазором 6. Происходит дополнитель-

ное разрушение связей мелких глинистых частиц с 

минеральными компонентами посредством периоди-

ческого волнообразного и стесненного продвижения 

потока гидросмеси и осаждение более тяжелых ча-

стиц. Накопление тяжелой фракции в съемных уло-

вителях фиксируется датчиками 7 автоматической 

системы управления 8. Подается команда на разгруз-

ку, и штанги 9 механизма подъема 10 позициониру-

ются над секциями гидродинамической активации. 

Посредством срабатывания захватов с элементами 

крепления осуществляется перемещение съемных 

уловителей мелких фракций ценного компонента в 

зону разгрузки 11. Съемные уловители могут быть 

выполнены из полиуретана, композитного материала 

или стеклопластика с элементами шероховатости 

различной конфигурации в зависимости от крупности 

частиц в гидросмеси. Выделенные хвосты поступают 

в центробежный концентратор. После концентратора 

хвосты поступают на электролиз и дополнительную 

обработку разрядом СВЧ с последующей селектив-

ной сорбцией серебра Ag, ванадия V, марганца Мn и 

других ценных компонентов.  

В лаборатории физико-химических основ техно-

логии материалов ИМ ХФИЦ ДВО РАН были прове-

дены исследования по обработке проб исследуемой 

техногенной высокоглинистой породы, участок – 3U, 

посредством СВЧ-плазмы на опытной установке. 

Проба предварительно подвергалась микродезинте-

грации. Удельная мощность потока СВЧ-излучения 

достигала 10⁴–10⁵ Вт/см², частота электромагнитного 

поля составляла 2,44 ГГц, температура на выходе из 

сопла составляла 9-10 тыс. К. После плазмохимиче-

ского синтеза многокомпонентной глинистой породы 

посредством сканирующего электронного микроско-

па «VEGA 3 LMH», а также на рентгеновском ди-

фрактометре «MiniFlex II Rigaku» с трубкой из Cu, 

мощность 0,45 кВт, минимальный шаг 2θ = 0,01°, по-

лучены данные фазового и элементного анализа об-

разцов. Результаты сканирующей электронной мик-

роскопии (СЭМ) перед и после обработки СВЧ пред-

ставлены на рис. 5, 6.  

На снимке изображения структур после обработ-

ки СВЧ выделяются сферические образования окси-

дов железа FeO до 47,10%, меди и алюминия. Полу-

ченные данные подтвердили возможность развития 

исследований с использованием данной технологии 

для техногенного сырья и необходимость совершен-

ствования конструктивных параметров плазмохими-

ческих установок.  

 
 

 

 Элемент Вес.% Сигма Вес.% Атом. % Оксид Вес.% оксида 
Сигма вес.% 

оксида 
O 47.81  63.28    

Na 0.78 0.04 0.72 Na2O 1.05 0.05 

Mg 0.59 0.03 0.51 MgO 0.97 0.05 
Al 10.72 0.07 8.41 Al2O3 20.26 0.13 

Si 
0.47 0
10 22.97 SiO2 65.19 0.22 

K 2.10 0.04 1.14 K2O 2.53 0.05 

Ca 0.41 0.03 0
22 CaO 0.58 0.0 

Ti 0.71 0.04 0.31 TiO2 1.18 0.07 

Fe 6.41 0.09 2.43 FeO 8.25 0.12 
 

 

Рис. 5. СЭМ-изображение структур и спектрограмма пробы глины перед синтезом 

Fig. 5. SEM image of structures and spectrogram of clay sample before synthesis 
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Рис. 6. СЭМ-изображение структур и спектрограмма пробы глины после синтеза 

Fig. 6. SEM image of structures and spectrogram of clay sample after synthesis 

Возможна комбинация извлечения благородных ме-
таллов из растворов и пульп с использованием специ-
ального реактора путем обжига и выщелачивания. При 
этом выщелачивание будет обеспечено снижением рас-
хода растворов за счет существенной микродезинтегра-
ции минерального сырья и активации.  

По предварительным оценкам предлагаемая си-
стема переработки с активацией микродезинтеграции 
техногенного сырья с трудно разрушаемыми глини-
стыми составляющими, структурно связанными с 
микрочастицами ценных компонентов, повысит каче-
ственные характеристики извлечения посредством 
последующего электролиза, селективной сорбции или 
цианирования. Дальнейшие исследования в данном 
направлении будут способствовать развитию про-
мышленного освоения техногенных и забалансовых 
месторождений региона. 

Заключение 

1. Проанализирована перспективность развития 
исследований в области освоения забалансовых и 
техногенных золотоносных россыпных и рудных ме-
сторождений Дальневосточного региона, содержащих 
кроме золота – цирконий, титан, олово, вольфрам, 
серебро, редкие и редкоземельные элементы. Некото-
рые месторождения содержат теллур, лантан, церий, 
высокое содержание свинца, висмута, селена, мар-
ганца, иттрия, скандия, гадолиния, лютеция, магнети-
та, титаномагнетита, ильменита, сфена, граната, цир-
кона и др. Проведены исследования образцов высоко-
глинистой породы техногенных участков рудно–
россыпного месторождения в районе поселка Удинск.  

2. С помощью энергодисперсионного анализа и 
атомно-эмиссионной спектроскопии установлено нали-
чие содержания серебра Ag, преобладание содержания 
элементов (г/т) ванадия V(100), марганца Мn(80), а 
также Сr, Li, Ni, Рb, W, Zn, Cu, Sn, Co, Bi, Mo, Sb.  

3. Предпринята попытка обосновать применение 
технологической схемы переработки исследуемой гли-

нистой породы с трудноразрушаемым минералом 
монтмориллонитом, включающая установку новой кон-
струкции с гравитационным разделением минеральной 
массы в тонкослойных потоках после предварительного 
гидродинамического воздействия струей, взаимодей-
ствующей с кавитационными элементами.  

4. В результате обработки проб в дуговой плаз-
менной установке, производимой после механоакти-
вации, выделены сферические образования оксидов 
железа, меди, титана, алюминия с содержанием окси-
да железа FeO до 47,10%.  

5. После гидродинамического и кавитационного 
воздействия изменяется термодинамический потен-
циал минеральных частиц, активизируется реакцион-
ная способность при электролизной и плазмохимиче-
ской обработках, повышается уровень селективной 
сорбции.  

6. Необходимо расширение дальнейших исследо-
ваний по изучению характеристик техногенного, за-
балансового сырья и совершенствованию процессов 
переработки. 
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