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Введение

Около половины российских запасов диоксида ти-
тана заключено в Ярегском нефтетитановом место-
рождении (Республика Коми). Месторождение зале-
гает на глубине 150–280 м и представляет собой мно-
гоэтажную древнюю россыпь. Его руды — нефтенос-
ные кварцевые песчаники с лейкоксеном — по содер-
жанию диоксида титана (10,4 %) являются одними из 
самых богатых в России [1]. Технологическая схема 
переработки руды включает в себя операции дробле-
ния, основную и перечистные флотации с получени-
ем нефтетитанового концентрата. Концентрат отмыва-
ют от нефти растворителями, затем прокаливают для 
практически полного удаления органических веществ. 
Прокаленный флотационный концентрат (далее кон-
центрат) состоит преимущественно из диоксидов тита-
на и кремния. Такой продукт не может быть перерабо-
тан на действующих предприятиях ни по сернокислот-
ной технологии из-за низкой скорости растворения ру-
тила, ни по технологии хлорирования в расплаве солей 
из-за высокого содержания кремнезема, т. е. является 
черновым концентратом, нуждающимся в доводке. 

В литературе предлагаются различные спосо-
бы переработки ярегских концентратов в синтетиче-
ский рутил. Для этого рекомендуется использование 
пирометаллургических (магнетизирующий обжиг) 
[2–5], физических (магнитная и гравитационная се-
парация) [6, 7] и гидрометаллургических (автоклав-
ное выщелачивание NaOH и Ca(OH)2) [8–11] мето-
дов. Основными недостатками предложенных спосо-
бов являются многостадийность, материалоемкость, 
энергоемкость, образование больших объемов твер-
дых отходов и сточных вод. Высокие производствен-
ные затраты и, как следствие, высокая себестоимость 
получаемого синтетического рутила делают концен-
трат неконкурентоспособным на рынке титанового 
сырья. 

Новым направлением использования титансодер-
жащего минерального сырья в мире является получе-
ние дешевых пористых порошков на основе диоксида 
титана. В работе [12] предложен метод получения по-
рошков с массовой долей TiO2 до 97 % и удельной по-
верхностью до 5,5 м2/г методом гидротермальной об-
работки. 

Состав сырья во многом определяет техноло-
гию его переработки, поэтому целями настоящей ра-
боты являются проведение комплексного исследова-
ния чернового концентрата и предварительная оценка 
возможных направлений его переработки.

Материалы и методика исследования

Объектом исследования являлась представитель-
ная проба концентрата, полученная в результате обо-
гащения 2 тыс. т нефтетитановой руды.
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Приведены результаты исследований представительной пробы чернового флотационного кварц-лейкоксенового 
концентрата крупнейшего в России месторождения титана — Ярегского. Исследования проводились методами АЭС-
ИСП, РСА, РЭМ и РСМА. Основными минералами концентрата являются рутил, анатаз, кварц, в меньшей степени 
измененные алюмосиликаты. Более 90 % TiO2 в концентрате входит в состав самостоятельных зерен лейкоксена, 
представляющего собой полиминеральный агрегат, в основе которого лежит сетчатый каркас кристаллов рутила 
игольчатой формы, образующих сагенитовую решетку. Другими компонентами зерен лейкоксена являются 
мелкие зерна кварца и зерна алюмосиликатов, равномерно распределенные по объему зерен лейкоксена в 
пустотах сагенитовой решетки. С зернами лейкоксена связано более половины количества SiO2, содержащегося 
в концентрате. Показано, что в силу особенностей минерального строения лейкоксена дообогащение чернового 
концентрата механическими методами невозможно. Наиболее рациональным путем использования концентрата 
является создание новой гидрометаллургической технологии его глубокой переработки.
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Для определения химического состава исполь-
зовалась следующая методика: пробы истирались в 
агатовой ступке, навеска пробы массой 100 мг поме-
щалась во фторопластовый автоклав CEM ХР-1500 
(США), к ней добавлялись 7 мл соляной кислоты 
(ОСЧ) и 4 мл плавиковой кислоты (ОСЧ). Растворе-
ние образцов осуществлялось в микроволновой систе-
ме подготовки проб CEM MARS-5 (США) с постепен-
ным подъемом температуры до 210 °С. Анализ раство-
ров проводился на атомно-эмиссионном спектроме-
тре с индуктивно-связанной плазмой ThermoScientific 
iCAP 6300 duo (США).

Подготовка к минералогическому анализу преду-
сматривала рассеивание концентрата на лаборатор-
ных ситах и деление минералов по плотностям в бро-
моформе (плотность — 2,89 г/см3). 

Методика определения минерального состава 
концентрата включала применение следующих совре-
менных взаимодополняющих методов исследования: 
1) рентгенофазового анализа (РФА) на дифракто-
метре Rigaku Ultima-IV (рабочий режим – 40 кВ —
40 мА, медное излучение, никелевый фильтр) (Япо-
ния); 2) растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
на микроскопе FEI Quanta 3D (США), оборудован-
ном приставкой для проведения энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии (EDX); 3) рент-
геноспектрального микроанализа (РСМА) на рент-
геновском микроанализаторе JEOL «Superprobe» 
JCXA-733 (Япония), оборудованном системой энер-
годисперсионного микроанализа INCA Energy SEM 
300 (Oxford Instrument, Англия).

Образцы для микроанализа и электронной микро-
скопии представляли собой зерна концентрата, при-
клеенные на двухсторонний углеродный скотч, а так-
же полированные аншлифы зерен (эпоксидные «шаш-
ки»).

Результаты и обсуждение

В табл. 1 представлен химический состав ярегско-
го концентрата в пересчете на высшие оксиды. Мас-

Таблица 1
Химический состав ярегского концентрата

в пересчете на высшие оксиды

Компонент Массовая доля, %

TiO2 53,19
SiO2 41,31
Al2O3 2,90
Fe2O3 1,57
K2O 0,53
MgO 0,15
Nb2O5 0,0699
P2O5 0,1237
Na2O 0,0692
V2O5 0,0380
ZrO2 0,0146
CaO 0,0354
Ta2O5 0,0048

Таблица 2
Химический состав фракций концентрата в пересчете на высшие

оксиды

Класс круп-
ности, мм

Выход 
фракции, 

%

Массовая доля, %

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO Прочие

–0,05 3,8 53,76 40,32 2,42 2,11 0,48 0,12 0,79
–0,1+0,05 6,1 53,92 40,62 2,41 1,99 0,44 0,13 0,48

–0,16+0,1 12,5 50,08 44,97 2,57 1,41 0,50 0,14 0,33

–0,25+0,16 30,9 50,96 43,69 2,96 1,36 0,55 0,15 0,33

–0,315+0,25 18,0 52,55 41,90 3,09 1,42 0,56 0,16 0,32

–0,4+0,315 14,5 55,00 39,31 3,04 1,64 0,52 0,16 0,32

–0,5+0,4 5,5 58,74 35,26 3,18 1,76 0,54 0,17 0,35

–0,63+0,5 6,2 59,79 34,28 2,83 2,16 0,46 0,15 0,33
+0,63 2,5 59,27 34,77 3,01 1,96 0,50 0,16 0,34
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Рис. 1. Распределение компонентов концентрата по клас-
сам крупности:
а — распределение и выход легких и тяжелых фрак-
ций; б — распределение TiO2; в — распределение SiO2
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совая доля диоксида титана в концентрате составля-
ет 53,2 %, а диоксида кремния — 41,3 %. Кроме соеди-
нений титана и кремния, концентрат содержит еще не 
менее 11 элементов, основными из которых являются 
алюминий и железо.

Следующим этапом исследования было определе-
ние влияния размера зерен концентрата на их химиче-
ский состав. С этой целью исходный концентрат был 
рассеян на девять фракций. Размер зерен концентрата 
различных фракций и их состав приведены в табл. 2.

Значительная разница в плотностях компонентов 
позволила произвести отделение нерудных минера-
лов (легкая фракция) от рудной составляющей (тяже-
лая фракция) путем деления концентрата в тяжелой 
жидкости — бромоформе. Разделение фракций —0,05 
и +0,63 мм не проводилось. На рис. 1, а представлена 
зависимость выходов легких и тяжелых фракций от 
класса крупности. 

В классе –0,4+0,1 мм сосредоточено 75,9 % массы 
концентрата. Выход шламовой фракции –0,05 мм со-
ставляет 3,8 %. Без учета шлама и фракции +0,63 мм 
суммарный выход тяжелых фракций концентрата ра-
вен 75,4 %, выход легких — 20,7 %. 

В табл. 2 приведен химический состав узких фрак-
ций концентрата. Содержание титана и кремния зави-
сит от соотношения выходов легкой и тяжелой фрак-
ций; чем оно выше, тем больше содержание кремния. 
Фракции с размерами зерен +0,4 мм имеют близкий 
химический состав, при этом содержание титана в них 
максимально, поскольку доля легких зерен в них по-
стоянна и составляет 11,5 %. Наименьшее содержание 
титана отмечается в классе –0,16+0,1 мм, при этом 
доля легкой фракции максимальна — 28,7 %.

По данным РФА (рис. 2), минералами-носителями 
диоксида титана являются рутил, на его долю прихо-
дится около 94 %, и анатаз — около 6 %. Титансодер-
жащие минералы концентрируются преимуществен-
но в тяжелой фракции концентрата. Нерудные мине-
ралы представлены в основном кварцем. При разделе-

нии концентрата по плотности минералов часть квар-
ца отделяется в легкую фракцию. Его массовая доля в 
легкой фракции составляет примерно 95 %, оставши-
еся 5 % — рутил. Таким образом, в концентрате в зна-
чимых количествах содержатся только три минерала: 
рутил, анатаз и кварц.

Изучение проб методами РЭМ и РСМА позволи-
ло выявить основные генерации зерен минералов, со-
ставляющих легкую фракцию. Главным компонентом 
является кварц, который представлен как в виде от-
дельных зерен, так и мономинеральных агрегатов мел-
ких ксеноморфных зерен (рис. 3, а). Кроме того, кварц 
входит в состав зерен кварц-лейкоксеновых агрега-
тов. Лейкоксен является главным носителем тита-
на в концентрате, он представляет собой полимине-
ральный агрегат, состоящий в основном из микрокри-
сталлов оксидов титана (главным образом полиморф-
ных модификаций рутила и анатаза) и разного коли-
чества тонкозернистого кварца. Лейкоксенизацией в 
данном случае (исходя из генезиса месторождения) 
следует считать процесс, связанный с природным обо-
гащением титановых минералов (здесь — ильмени-
та FeTiO3) диоксидом титана за счет выноса двухва-
лентного железа [13]. Кварц-лейкоксеновые агрегаты 
являются полиминеральными сростками зерен квар-
ца и зерен рутила и анатаза, при этом роль интерсти-
ций (связки) между зернами минералов часто выпол-
няют алюмосиликаты. Следует отметить, что алюмо-
силикаты в исследуемых пробах имеют заметное раз-
витие. Они наблюдаются не только в тесном сраста-
нии с зернами кварца и оксидов титана, но и в виде 
самостоятельных чешуйчато-пластинчатых агрега-
тов (рис. 3, в). Исследование алюмосиликатов мето-
дом РСМА показало, что концентрация их основных 
компонентов изменяется в широком диапазоне: 0–
4,1 % Na2O; 0–3,3 % MgO; 14,9–44,9 % Al2O3; 49,2–
74,0 % SiO2; 0–10,7 % K2O; 0–6,3 % FeO. По набору 
элементов и их соотношению можно предположить, 
что алюмосиликаты в концентрате представляют со-

бой измененную под действием термиче-
ской обработки в процессе окислительно-
го обжига изоморфную смесь минералов 
групп хлоритов (предположительно пенни-
на и рипидолита) и слюд (предположитель-
но мусковита и биотита). 

Таким образом, в легкой фракции со-
держатся четыре формы образования мине-
ральных зерен: кварц, сростки кварца с алю-
мосиликатами, кварц-лейкоксеновые агре-
гаты и чешуйчато-пластинчатые агрегаты 
алюмосиликатов (рис. 3, г).

В табл. 3 представлен химический со-
став легких фракций. Из этих данных
следует, что состав фракций зависит от 
класса крупности. По мере снижения раз-
меров зерен происходит раскрытие кварц-
лейкоксеновых агрегатов, при этом освобо-
дившиеся зерна лейкоксена, обладающие 
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Рис. 2. Дифрактограммы исходного концентрата (1), тяжелой (2) и 
легкой (3) фракций:
Q — кварц, R — рутил, А — анатаз
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большей плотностью, отделяются в тяжелую фрак-
цию. Фракции крупностью –0,16 мм имеют близкие 
химические составы и минимальное содержание ди-
оксида титана. На основании этого можно заключить, 
что максимальное раскрытие кварц-лейкоксеновых 
агрегатов происходит в классе –0,16 мм.

Наблюдаемая прямая взаимосвязь между кон-
центрациями алюминия, железа, калия и магния в 

легкой фракции является следствием того, что все эти 
элементы входят в состав алюмосиликатов, которые 
являются одним из сопутствующих компонентов зе-
рен лейкоксена. По этой причине снижение содержа-
ния лейкоксена приводит и к снижению содержания 
алюмосиликатов. 

В табл. 4 представлен химический состав тяже-
лых фракций. Химический состав класса крупности 
–0,63+0,16 мм постоянен. В этом классе сосредото-
чено 81,5 % всех зерен тяжелой фракции. В тяжелых 
фракциях содержание железа в среднем выше, чем в 
легких. Часть железа входит в состав кристаллов ру-
тила и анатаза в виде изоморфной примеси, другая 
часть, наряду с калием, магнием и алюминием, кон-
центрации которых находятся в подчиненном количе-
стве, входит в состав алюмосиликатов. 

На рис. 4 представлены карты распределения
химических элементов в сечении зерна лейкоксена. 
Распределения алюминия, калия, магния и частич-
но кремния (менее яркие области на карте распре-
деления) совпадают, поскольку перечисленные вы-
ше элементы являются компонентами алюмосилика-
тов. 

Исследование пробы тяжелой фракции методом 
РЭМ и РСМА показало, что ее компонентами явля-
ются преимущественно зерна лейкоксена (рис. 5, а). 
По этой причине можно считать, что химический со-
став тяжелых фракций тождественен усредненному 
составу зерен лейкоксена. Совокупность данных о хи-
мическом составе, в т. ч. среднем, минералов, форми-
рующих зерна позволила рассчитать усредненный ми-
неральный состав зерен лейкоксена: алюмосиликаты 
— 8,8 %, кварц — 25,4 %, рутил — 65,8 %. 

Таким образом, лейкоксен представляет собой по-
лиминеральный агрегат, в основе которого лежит сет-
чатый каркас кристаллов рутила игольчатой формы, 
срастающихся под углом 60 или 120° и образующих 
сагенитовую решетку (рис. 5, б), и неправильной фор-
мы агрегаты зерен анатаза (рис. 5, в). Другими ком-
понентами зерен лейкоксена являются мелкие зерна 
кварца размерами до 50 мкм и образования алюмоси-
ликатов, равномерно распределенные по объему зерен 
лейкоксена, в частности в пустотах сагенитовой ре-
шетки (рис. 5, в). 
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Таблица 3
Химический состав легких фракций концентрата

в пересчете на высшие оксиды

Класс круп-
ности, мм

Массовая доля, % 

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO Прочие

–0,1+0,05 3,24 93,62 1,93 0,62 0,31 0,12 0,15
–0,16+0,1 3,42 93,77 1,52 0,61 0,36 0,14 0,18
–0,25+0,16 4,93 91,06 2,26 1,00 0,45 0,15 0,15
–0,315+0,25 11,04 84,30 2,57 1,11 0,53 0,17 0,27
–0,4+0,315 10,04 84,13 3,14 1,55 0,62 0,20 0,32
–0,5+0,4 14,48 76,59 4,87 2,42 0,99 0,28 0,37
–0,63+0,5 22,40 68,96 4,70 2,44 0,85 0,23 0,42

Рис. 3. Микрофотографии и спектры легкой фракции кон-
центрата:
а — микрофотография кварцевого агрегата зерен 
с включением циркона и его спектр; б — микро-
фотография поверхности зерна и сечения кварц-
лейкоксеновых агрегатов и спектры алюмосилика-
тов с прорастанием рутила и анатаза; в — микрофо-
тография и спектр чешуйчато-пластинчатого агре-
гата алюмосиликата; г — микрофотография аншли-
фа легкой фракции. А — алюмосиликат; Q — кварц; 
R — рутил и анатаз
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Снижение размеров зерна лейкоксена до значений 
менее 160 мкм приводит к заметному уменьшению со-
держания кварца. По мере снижения крупности фрак-
ций возрастает удельная поверхность зерен минера-
лов, что приводит к росту числа зерен кварца на по-
верхности зерен лейкоксена. В результате механиче-
ских воздействий в процессе обогащения нефтетита-
новой руды часть зерен кварца оттирается с поверх-
ности лейкоксена, что и является причиной сниже-
ния концентрации диоксида кремния в классах малой 
крупности зерен тяжелых фракций. 

Обработка полученных данных позволила рас-
считать распределение компонентов концентрата по 
фракциям. На рис. 1, б представлены данные распре-
деления диоксида титана. Около 90,6 % TiO2 в кон-
центрате входит в состав отдельных зерен лейкок-
сена, которые отделяются в тяжелые фракции, при 
этом 2,7 % TiO2 связано с «легкими» зернами кварц-
лейкоксеновых агрегатов; оставшиеся 6,7 % TiO2 рас-
пределяются между шламовой фракцией и зернами 
крупнее 0,63 мм.

Данные распределения диоксида кремния пред-
ставлены на рис. 1, в. С зернами лейкоксена связано 
более половины (53 %) количества SiO2, содержаще-
гося в концентрате. При этом около 41 % SiO2 входит 
в состав легких фракций, на долю фракций +0,63 и 
–0,05 мм приходятся оставшиеся 6 % SiO2.

В табл. 5 приведены распределения остальных 
элементов концентрата. Ниобий, ванадий и тантал, 
содержащиеся в концентрате, входят в состав рутила 
и анатаза в виде изоморфных примесей. По этой при-
чине распределение этих элементов практически пол-
ностью совпадает с распределением диоксида титана.

Поскольку железо, натрий, алюминий, калий и 
магний являются компонентами алюмосиликатов, то, 

анализируя распределение данных элементов, можно 
заключить, что около 73–78 % алюмосиликатов, со-
держащихся в концентрате, входит в состав зерен лей-
коксена. 

Основное количество фосфора в концентрате свя-
зано с остаточными содержаниями битумных и дру-
гих органических соединений, присутствующих в 
нефти. Нефть в нефтетитановой руде смачивает пре-

имущественно титансодержащие зерна минералов 
и практически не смачивает зерна кварца. Имен-
но это свойство нефти лежит в основе получе-
ния нефтетитанового коллективного концентра-
та. По этой причине основное количество битумов, 

остающееся после проведения окислительного обжи-
га, содержится в зернах лейкоксена. В зернах фрак-
ций –0,16 мм содержится около трети от общего ко-
личества фосфора в концентрате. По всей видимости, 
в процессе обогащения нефтетитановой руды остатки 
битумов оттираются с поверхности зерен лейкоксена, 
что приводит к их концентрированию в мелких клас-
сах крупности концентрата.
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Рис. 4. Карты распределения элементов в сечении зерна 
лейкоксена (аншлиф):
а — микрофотография поверхности аншлифа зерна 
лейкоксена, на которой наблюдаются сетчатые двой-
никовые срастания (сагенитовая решетка) рутила с 
зернами кварца и алюмосиликатов; б — распределе-
ние титана; в — распределение кремния; г – распре-
деление алюминия; д — распределение железа; е — 
распределение калия; ж — распределение циркония; 
з — распределение магния

Таблица 4
Химический состав тяжелых фракций концентрата

в пересчете на высшие оксиды

Класс круп-
ности, мм

Массовая доля, % 

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO Прочие

–0,1+0,05 69,88 23,94 2,56 2,43 0,48 0,14 0,58
–0,16+0,1 66,90 27,38 2,95 1,70 0,55 0,14 0,38
–0,25+0,16 64,94 29,30 3,17 1,47 0,59 0,15 0,39
–0,315+0,25 63,19 31,04 3,22 1,50 0,57 0,15 0,33
–0,4+0,315 63,19 31,16 3,03 1,66 0,50 0,15 0,32
–0,5+0,4 64,43 29,95 2,96 1,67 0,48 0,15 0,35
–0,63+0,5 64,59 29,81 2,59 2,12 0,41 0,14 0,34
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Известно, что в битумных остатках нефти могут 
концентрироваться редкоземельные элементы [14]. 
При проведении микрозондовых исследований в зер-
нах лейкоксена был обнаружен фосфат Ce, La, Nd —
монацит и фосфат Y, Dy, Gd — ксенотим. На рис. 5, г
приведены микрофотографии и рентгеновские спек-
тры обнаруженных минералов. 

Анализ данных распределения циркония показал, 
что около 75,3 % циркония, содержащегося в концен-
трате, связано с лейкоксеном. На рис. 4 представлена 
карта распределения циркония по поверхности сече-

ния зерна лейкоксена, из которой следует, что на-
личие циркония обусловлено присутствием зерен 
циркона, которые находятся в срастании с алю-
мосиликатами. Кроме того, около 9,4 % цирко-
ния присутствует в тяжелой фракции в виде сво-
бодных зерен циркона. Эти зерна имеют изоме-
трическую форму и размеры 50–120 мкм, вслед-
ствие чего они концентрируются в тяжелых фрак-
циях класса крупности –0,16 мм. Еще 7,7 % цир-
кония содержится в легкой фракции, в кото-
рой циркон в качестве включений наблюдается в 
кварц-лейкоксеновых агрегатах и агрегатах изо-
метрических зерен кварца (рис. 3, а).

Для переработки титансодержащего сырья 
хлорным способом в мире применяют только две 
технологии: хлорирование в реакторах кипяще-
го слоя и хлорирование в расплаве солей. Первый 
метод переработки имеет ряд существенных пре-
имуществ перед вторым, а именно: высокую про-
изводительность реактора, высокое извлечение 
титана, низкую энергоемкость и малоотходность 
технологии [15–18]. 

Для использования чернового флотационного 
кварц-лейкоксенового концентрата в качестве сы-
рья на действующих производствах требуется его 
доводка до состава, удовлетворяющего требова-
ниям титановой промышленности.

Выше было показано, что в концентрате со-
держится около 21 % легких фракций, которые прак-
тически не несут в себе ценных компонентов. Поэто-
му нерудные зерна могут быть отделены гравитаци-
онными методами сепарации, что позволит повысить 
массовую долю диоксида титана в концентрате до 60–
62 %. Состав дообогащенного концентрата будет бли-
зок к усредненному составу зерен лейкоксена. Даль-
нейшее обогащение чернового концентрата механиче-
скими методами невозможно ввиду особенностей ми-
нерального строения зерен лейкоксена. Преимуще-
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Рис. 5. Микрофотографии и спектры тяжелой фракции концен-
трата:
а — микрофотография зерен лейкоксена; б — микрофото-
графия рутиловой сагенитовой решетки в зерне лейкок-
сена; в — микрофотография аншлифа зерна лейкоксена 
и спектры алюмосиликата; г — микрофотография и спек-
тры включений зерен монацита (1), циркона (2) и ксеноти-
ма (3) в зернах лейкоксена. А — алюмосиликат; Q — кварц;
R — рутил и анатаз

Таблица 5
Распределение компонентов концентрата

по фракциям

Компо-
нент

Распределение по фракциям, %

–0,05 мм
–0,63+0,05 мм

+0,63 ммтяжелая 
фракция

легкая 
фракция

Nb2O5 3,8 91,9 1,9 2,8
V2O5 2,9 90,2 3,9 2,5
Ta2O5 5,0 91,2 1,4 3,0
P2O5 18,0 73,3 6,8 2,5
ZrO2 5,4 84,6 7,7 1,9
Fe2O3 5,2 78,4 13,3 2,3
Na2O 3,2 79,5 14,6 3,1
Al2O3 3,2 78,0 16,2 2,6
K2O 3,5 76,1 18,0 2,6
MgO 3,0 73,6 20,8 2,4
CaO 3,2 40,5 53,3 2,1
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ством этого концентрата является низкое содержание 
щелочных и щелочноземельных металлов. Промыш-
ленное внедрение технологий химической доводки 
концентрата за счет растворения кварца щелочными 
реагентами не имеет перспективы из-за высоких про-
изводственных затрат.

Ввиду масштабности Ярегского месторождения 
наиболее рациональным путем использования его за-
пасов является создание новой технологии глубокой 
переработки кварц-лейкоксенового концентрата в те-
трахлорид титана. 

Выводы

Основными минералами ярегского концентрата 
являются полиморфные модификации TiO2 — рутил 
и анатаз, а также кварц и в меньшей степени изменен-
ные алюмосиликаты. Эти минералы определяют по-
лиминеральный состав зерен лейкоксена в концентра-
те. Рудные минералы рутил, анатаз, циркон и монацит 
являются главными носителями всех ценных компо-
нентов концентрата, а именно редких и редкоземель-
ных элементов, таких как титан, ниобий, тантал, ва-
надий, цирконий и сумма РЗМ цериевой и иттриевой 
групп. Около 40 % зерен кварца в черновом концен-
трате не связано с лекоксеном и может быть отделено 
методом гравитационного обогащения. Однако в силу 
особенностей полиминерального состава и сложной 
структуры зерен лейкоксена получение кондицион-
ного продукта из чернового концентрата без примене-
ния гидрометаллургических процессов невозможно. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №15-13-00171).
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The results of the studies on the Yaregskoye deposit quartz-leucoxene rougher concentrate representative sample are presented, this titanium 
deposit being the largest in Russia. The concentrates samples preparation for mineralogical analysis included the concentrate classification into 
size fractions and separation of ore minerals through division of the concentrate narrow size-fractions in bromoform. The obtained samples 
were studied by the AES, ICP-OES, XRS, SEM and EDX methods. The main minerals in concentrate are rutile, anatase, quartz, to a lesser degree 
altered alumosilicates. Over 90 % of TiO2 in concentrate is contained in individual grains of leucoxene, which is a polymineral aggregate based 
on rutile crystals lattice with acicular shape, forming sagenitic lattice. Other components of leucoxene grains are fine grains of quartz and grains 
of alumosilicate, uniformly distributed in leucoxene particles volume in voids of sagenitic lattice. Leucoxene grains bind more than half of SiO2 
quantity, contained in concentrate. In view of the special features of leucoxene mineral structure, rougher concentrate repreparation by me-
chanical methods is impossible. The ore minerals in concentrate: rutile, anatase, zircon, monazite and xenotime are main carrier minerals of all 
valuable components in concentrate, expressly, rare elements and rare-earth elements: titanium, niobium, tantalum, vanadium, zirconium and 
total rare-earth metals of cerium and yttrium groups. The most rational way of the concentrate utilization is development of a new hydrometal-
lurgical technology for its advanced processing.

Key words: the Yaregskoye deposit, mineralogical analysis, leucoxene, quartz, titanium concentrate.
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