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        Постановка задач и актуальность исследований. Титан и цирконий  относятся 
к стратегическим видам полезных ископаемых и развитие их сырьевой базы для са-
мообеспечения  России остро необходимо. Потребности России в титановом и цирко-
ниевом сырье удовлетворяются за счет собственного производства не более чем на 2-
3%. Россыпи являются наиболее дешевым источником сырья и в мире служат основ-
ным промышленным источником титановых минералов  и циркона.  
     По количеству разведанных запасов и прогнозных ресурсов титана и циркония 
Россия занимает одно из ведущих мест в мире. Однако все известные редкометалль-
но-титановые россыпи России, по сравнению с аналогичными зарубежными место-
рождениями, характеризуются более сложными горно-геологическими и гидрогеоло-
гическими условиями разработки, несколько худшими технологическими свойствами 
рудных песков (меньшими размерами рудных минералов, большей глинистостью) и, 
как следствие, низкой рентабельностью их освоения. Поэтому, при огромных выяв-
ленных ресурсах редкометалльно-титановых россыпей в России, эта сырьевая база 
никак не используется, а титановые минералы и циркон импортируются. Совершен-
ствование технологии и повышение комплексности использования руд – один из 
главных, если не единственный способ повышения инвестиционной привлекательно-
сти российских россыпных месторождений. 
Применение методов технологической минералогии при исследовании редкоме-

талльно-титановых рудных песков позволило научно обосновать эффективную тех-
нологию их переработки. Особенно актуальным становятся минералого-
технологические исследования руд планируемых к промышленному освоению ред-
кометалльно-титановых месторождений, направленные на выявление новых, ранее 
неизвестных свойств минералов, использование которых позволит существенно 
улучшить технологические показатели или сохранить их на достигнутом уровне при 
заметном снижении качества отрабатываемых руд. 
Изучением особенностей состава, строения и свойств редкометалльного сырья за-

нимались ведущие ученые геологической отрасли отечественной науки 
(А.И.Гинзбург, В.И.Ревнивцев, Н.А.Шило, Н.Г.Патык-Кара, Б.И.Пирогов, Л.Б.Зубков, 
Л.Б.Чистов, Ю.А.Полканов, С.Н.Цимбал, Г.А.Сидоренко, Г.К.Кривоконева, 
С.И.Гурвич,  В.К.Абулевич, В.А.Даргевич, В.А.Блинов, Л.П.Рихванов, А.Н.Жердева, 
и многие другие). Зарубежные авторы, в большей степени,  обосновывают постановку 
частных конкретных вопросов, имеющих информационно-справочный характер или 
описывают конкретные аппараты, используемые при переработке руд. 

Цель работы - разработка научно-методических основ минералого-
технологической оценки редкометалльно-титановых россыпей, определения их тех-
нологических свойств и прогнозирования качественных показателей переработки. 

Основные задачи.  
Установить минералого-технологические особенности редкометалльно-титановых 

россыпей. 
Разработать методику минералого-технологической оценки редкометалльно-

титановых россыпей и разработки новых технологий их обогащения.  
Выявить корреляционные связи главных параметров минерального состава и тех-

нологических показателей обогащения руд с целью их применения при минералого-
технологическом картировании.  
Определить возможность получения дополнительной товарной продукции при пе-

реработке  редкометалльно-титановых россыпей и  области ее применения в народ-
ном хозяйстве.  
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Защищаемые положения: 
1. Минералогическими факторами, позволяющими определять технологические 

свойства редкометалльно-титановых россыпей на ранних стадиях ГРР, являются гра-
нулярный состав исходных песков и рудных минералов, содержание глинистых фаз, 
морфоструктурные характеристики  рудных минералов и степень их измененности, 
наличие полиминеральных агрегатов. 

2. Выявлены закономерности соотношения главных рудных – ильменит, рутил, 
циркон и нерудных  минералов, определяющие  особенности их пространственного 
распределения, являющиеся основой минералого-технологического картирования 
редкометалльно-титановых месторождений. 

3. Установлена зависимость извлечения ценных компонентов и рудных минера-
лов редкометалльно-титановых рссыпей от содержания диоксидов титана и циркония, 
рудных минералов и тяжелой фракции в целом.  Разработана  система  минералогиче-
ских критериев оперативной оценки технологических свойств при поисках, оценке и 
разведке редкометалльно-титановых месторождений.   

4. Разработаны технологии комплексной переработки редкометалльно-
титанового сырья, позволяющие, наряду с основными рудными концентратами, полу-
чать попутные товарные продукты - золото, глауконит, фосфаты, кварцевые и кварц-
полевошпатовые пески, что обеспечивает повышение экономической эффективности 
освоения месторождений. 

Фактический материал, положенный в основу работы, получен автором на про-
тяжении более 30 лет работы в  Институте минералогии, геохимии и кристаллохимии 
редких элементов (ФГУП «ИМГРЭ») и ее производственной базе (Бронницкой ГГЭ). 
В процессе исследований изучены десятки тысяч проб исходных рудных песков и 
продуктов их переработки. Были использованы методы: гравитационно-магнитный, 
оптической микроскопии, включая оптико-геометрический, электронная микроскопия, 
микрорентгеноспектральный, а также результаты  рентгенографического количест-
венного фазового анализа (РКФА), полученные совместно с другими исследователя-
ми. Испытаны физико-химические и физические методы обогащения минерального 
сырья в лабораторных и промышленных условиях, применялись методы математиче-
ской статистики. Проанализированы фондовые материалы и научные публикации по 
теме диссертации. 

Научная новизна. Разработаны научно-методические основы определения веще-
ственного состава редкометалльно-титановых россыпей применительно к оценке тех-
нологических свойств и разработке рациональных схем их обогащения.  

Установлено, что рудные пески  каждой россыпной провинции имеют специфи-
ческие особенности, выраженные в отличии гранулярного состава исходных песков и 
рудных минералов, содержании глинистых компонентов, морфоструктурных характе-
ристиках  рудных минералов и степени их измененности, наличии полиминеральных 
агрегатов, и определяющие выбор технологических схем их переработки.  

В пределах каждой провинции определены объекты-аналоги соответствующего 
ранга сходного геолого-промышленного типа, что позволяет проводить априорную 
количественную оценку прогнозных ресурсов новых месторождений и их технологи-
ческих свойств. 

Установлены закономерные связи между экспрессно определяемыми параметра-
ми вещественного состава редкометалльно-титановых россыпей и извлечением руд-
ных минералов в концентраты, что позволяет эффективно использовать химико-
минералогические показатели для прогнозирования технологических свойств руды. 
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Полученные данные о составе и свойствах сопутствующих минералов в редкоме-
талльно-титановых россыпях (золото, глауконит, фосфориты) позволили обосновать 
возможности получения попутной товарной продукции и принципиально новые об-
ласти ее промышленного применения.  

Практическая значимость. Выполненные автором за период 1976-2010 гг. иссле-
дования вещественного состава большинства редкометалльно-титановых россыпных 
месторождений России послужили материалом для научного обобщения, составивше-
го важный вклад в решение крупной народнохозяйственной задачи по созданию, ук-
реплению и расширению сырьевой базы редких металлов России. 
Результаты исследований по технологической минералогии редкометалльно-

титановых россыпей успешно применялись при совершенствовании технологических 
схем их переработки, направленном на повышение технологических показателей, ка-
чества продукции и степени комплексности использования сырья.  
Разработаны и утверждены отраслевые нормативно-методические документы по 

технологическому опробованию и прогнозной технологической оценке редкоме-
талльно-титановых россыпей на ранних стадиях геологоразведочных работ, которые 
широко применяются на  ряде предприятий отрасли и геологоразведочных экспеди-
ций. 

Апробация работы. Основные результаты и положения диссертации докладыва-
лись и обсуждались на 32 собраниях научной общественности: международном гео-
логическом конгрессе (Норвегия, 2008), 15 Международных совещаниях и симпозиу-
мах (Канада, Украина, Москва), 16 всероссийских и региональных совещаниях и се-
минарах. 

Публикации. По теме диссертации самостоятельно и в соавторстве опубликовано 
69 печатных работ, в том числе 13 в изданиях, рекомендованных ВАК, пять - в зару-
бежных изданиях, пять монографий, научно-методические рекомендации НСОМТИ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав и заклю-
чения. В главе 1 дана краткая характеристика минерально-сырьевой базы титана и 
циркония в мире и России, а также анализ проблем, связанных с промышленным ос-
воением отечественных редкометалльно-титановых месторождений, остальные главы 
раскрывают защищаемые положения. Материал изложен на 272 страницах машино-
писного текста, включающего 105 таблиц и 127 рисунков. Список литературы содер-
жит 214 наименований. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность за полезные советы 
при обсуждении аспектов и результатов работы член-корр. РАЕН Л.П. Тигунову, док-
торам геолого-минералогических наук А.А.Кременецкому, А.А.Головину, 
Л.З.Быховскому, В.Т. Дубинчуку, И.А. Чижовой, кандидатам геолого-
минералогических наук И.Е.Максимюк, Г.К. Кривоконевой, А.В.Лаломову, А.В. Гри-
горьевой. Светлая и благодарная память Н.Г. Патык-Кара, с которой было проведено 
много работ по анализу особенностей вещественного состава россыпных редкоме-
талльно-титановых месторождений. Автор благодарен за помощь при постановке и 
проведении научных исследований по теме диссертации сотрудникам отдела техно-
логии ИМГРЭ, отдела минералогии ВИМС, и всем содействующим успешному реше-
нию целей и задач работы.  
Автор выражает глубокую признательность за поддержку и ценные советы науч-

ному консультанту, доктору геолого-минералогических наук А.А.Кременецкому. 
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Основным промышленным типом месторождений титана и циркония являются 
современные и древние прибрежно-морские циркон-рутил-ильменитовые россыпи, 
которые обеспечивают ~ 60% добычи титана и ~ 95% циркония. С ними в балансовых 
запасах связано лишь 6,6% диоксида титана, 48,2% диоксида циркония. Мировые за-
пасы циркониевого (с гафнием) сырья, при систематически проводимых в различных 
регионах мира поисковых и разведочных работах, постоянно увеличиваются. В миро-
вых подтвержденных запасах титана (без России), по данным Геологической службы 
США, на россыпи приходится 80%. Цирконий практически не образует собственных 
крупных и богатых месторождений, а заключен в коренных рудах и россыпях вместе 
с титаном, железом, медью, танталом, ниобием, редкими землями, где является одним 
из основных или попутным полезным компонентом. Добыча циркония из недр всегда 
тесно связана с титаном и оценивается по отношению к нему как 1:5 – 1:6.  Мировое 
производство циркониевых концентратов составляет более 1 млн.т в год. Ежегодный 
рост потребления цирконовых концентратов на 4-5% в год определяется, в основном, 
возрастающим спросом на них в Китае, где он используется в керамике. Активно рас-
тет потребление диоксида циркония и других химических соединений, в меньшей 
степени – металла и сплавов. Цены на рудные концентраты в последние годы заметно 
выросли, особенно на рутиловые и цирконовые. 
       По количеству разведанных запасов и прогнозных ресурсов титана и циркония 
Россия занимает одно из ведущих мест в мире: общие запасы и ресурсы титана в не-
драх РФ оцениваются в сотни млн. тонн TiO2, циркония – в десятки млн. тонн ZrO2. 
Балансом РФ учтено двенадцать россыпных месторождений, в т.ч. десять балансовых. 
Почти все отечественные россыпи – это комплексные месторождения титана, цирко-
ния, кварцевых (кварц-глауконитовых, кварц-полевошпатовых) песков и каолина, ос-
воение  которых  даст возможность получать на ряде из них высокотитанистые (хло-
ридные) концентраты ильменита и рутила, которые требуются в первую очередь для 
металлургической подотрасли, а также цирконовые концентраты. Наиболее перспек-
тивными для освоения являются: на территории Центрально-Европейской титано-
циркониевой россыпной провинции - Центральное и Лукояновское, Северо-
Кавказской - Бешпагирское, Западно-Сибирской – Туганское, Георгиевское, Ордын-
ское и Тарское месторождения.   

По запасам российские россыпные месторождения относятся к средним, за 
исключением Центрального месторождения, запасы которого сопоставимы с разраба-
тываемым Малышевским месторождением на Украине и ВИМ-150 в Австралии. По 
содержанию «условного ильменита» российские титано-циркониевые россыпи, в це-
лом, сопоставимы со многими, разрабатываемыми за рубежными россыпными место-
рождениями. Однако, при высокой ценности запасов рудных песков, их извлекаемая 
ценность в пересчете на концентраты низкая. По ряду причин (большая глубина зале-
гания, невысокая мощность рудного пласта и высокая глинистость, тонкозернистость 
рудных минералов)  россыпные месторождения   России  имеют низкие показатели 
экономической эффективности освоения (рис. 1). Ключевым направлением решения 
этой проблемы является совершенствования технологических решений, а также мето-
дов и методик для их осуществления. 
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Рис. 1.  Ценность запасов рудных песков месторождений,  млн. USD (а) и извлекаемая цен-
ность 1 т в пересчете на стоимость концентратов,  USD/тонн (б),  * - неучтен ильменит-
хромит-гематитовый продукт, сбыт которого в настоящее время проблематичен. 
          

 Положение 1. Минералогическими факторами, позволяющими определять 
технологические свойства редкометалльно-титановых россыпей на ранних ста-
диях ГРР, являются гранулярный состав исходных песков и рудных минералов, 
содержание глинистых фаз, морфоструктурные характеристики  рудных минера-
лов и степень их измененности, наличие полиминеральных агрегатов. 

       Комплексом минералого-аналитических методов проведено изучение особен-
ностей вещественного состава наиболее перспективных для освоения россыпных ред-
кометалльно-титановых месторождений: Центральное, Лукояновское, Бешпагирское, 
Ордынское и Тарское - химический и минеральный состав исходных песков, грануло-
метрические характеристики, физические, химические и морфоструктурные свойства 
рудных минералов. Сопоставление данных показывает, что исходные пески мелко- и 
тонкозернистые. Выход классов крупности, чаще, не совпадает с распределением по-
лезных компонентов. В песках Центрального месторождения основная доля ТiO2 и 
ZrO2,  приурочена к классу -0.14+0.1 мм, Лукояновского и Бешпагирского -  к классам 
-0.1+0.044 мм, в песках Тарского и Ордынского месторождений полезные компоненты 
концентрируются, в основном, в классе менее 0,074 мм (рис. 2).  
К факторам, определяющим технологические свойства россыпных руд, относятся 

их минеральный состав и распределение рудных минералов в классифицированном 
материале. Установлено, что рудные минералы тонкозернистые и, в основном, сосре-
доточены в классах -0,1+0,074 мм и   <0,074 мм (табл. 1).  
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Рис. 2. Распределение TiO2 и ZrO2 по классам крупности рудных песков 
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Таблица 1. Распределение рудных минералов по классам крупности рудных песков  

редкометалльно-титановых месторождений 
Месторождение 
  Класс, мм  

Выход, 
% 

Распределение, % 
Ильменит Циркон Рутил 

Центральное +0,25 7,86 - - - 
  -0,25+0,14 30,63 0,1 - - 
  -0,14+0,1 53,18 39,18 14,16 26,12 
  -0,1+0,074 3,31 57,34 67,27 67,85 
  <0,074 5,02 3,38 18,57 6,03 
Лукояновское +0,25 1,33  - -  -  
  -0,25+0,14 7,09 0,49 0 0 
  -0,14+0,1 56,3 15,89 6,96 15,0 
  -0,1+0,074 20,88 24,45 9,5 21,0 
  <0,074 14,4 59,17 83,54 64,0 
 Бешпагирское +0,14 1,96 0,04  -  - 
  -0,14+0,1 68,85 7,94 3,03 2,04 
  -0,1+0,074 20,57 60,04 33,33 56,04 
  <0,074 6,55 31,98 63,64 41,92 
 Тарское +0,14 22,85  -  -  - 
  -0,14+0,1 51,43 2,2 0,35 0,44 
  -0,1+0,074 4,42 60,23 44,54 47,7 
  <0,074 21,3 37,57 55,11 51,86 
Малышевское +0,25 3,56 0,05  - -  
  -0,25+0,14 23,33 0,64 2,94 4,17 
  -0,14+0,1 51,64 12,71 8,82 18,75 
  -0,1+0,074 3,96 52,34 14,71 56,25 
  <0,074 17,51 34,26 73,53 20,83 

 

     Содержание глинистых минералов в целом отвечает распределению шламового 
гранулометрического класса: наиболее высокое их содержание (15-21%) характерно 
для Туганского и Тарского месторождений. В Бешпагирском и Центральном место-
рождениях оно не превышает 1%, в Ордынском составляет 7%. Существенное значе-
ние имеет также распределение по классам крупности вредных минералов-примесей: 
фосфатов и хромшпинелидов.  
Путем сравнительного анализа исследованы свойства главных рудных минералов 

россыпей и оценено их  влияние на качество концентратов и технологию переработки 
рудных песков. Для большинства россыпей характерен в значительной степени изме-
ненный ильменит, свойства которого сильно отличаются от ильменита неизмененно-
го. Гипергенное преобразование ильменита связано с окислением и выщелачиванием 
железа. Среди продуктов изменения ильменита отмечены рутил, анатаз, брукит, гема-
тит, промежуточные члены ряда ильменит–гематит, рентгеноаморфная фаза 
Fe2O3*nTiO2*mH2O, псевдорутил Fe2Ti O3O9. 
Особое место в этом ряду занимает  сложное титановое образование, которое ав-

тор, согласно ранее принятой терминологии, называет лейкоксеном. Одной из форм 
выделения ильменита являются продукты распада твердого раствора, образующие 
пластинчатые и решетчатые структуры в титаномагнетите и гематите. С разной сте-
пенью изменения ильменита связаны различия в его химическом составе. Более свет-
лые участки зерна (рис. 3а) обогащены железом, магнием и марганцем и обеднены 
титаном. Наблюдаются дендритовидные выделения в ильменитовой матрице; микро-
слоистое строение зерна, в котором каждый из микрослоев имеет собственный хими-



10 

ческий состав, отличающийся содержанием основных компонентов и микропримесей 
(рис. 3б). На поверхности некоторых окатанных зерен отмечаются микрокристаллы 
минеральных фаз, которые представляют собой железо-марганцевые корки (рис. 4а) 
или минералы группы танталониобатов (рис. 4б). 

 
 
 

Рис.3. Разновидности ильменитов: а - ильме-
нит «дендритовидный», б – тонкослоистый 
ильменит, в – ильменит с пирофанитовой 
компонентой (до 2,71 масс.% Mn), г– лейкок-
сенизированный ильменит. Процесс лейкок-
сенизации идет от периферии к центру проис-
ходит вынос Fe и обогащение Mg, Al, Si. 
СЭМ. 
 
        
 
 
 

 
      

Рис. 4. Постседиментационные ново-
образования на поверхности титано-
вых минералов: а - железо-
марганцевые корки на поверхности 
ильменита, б - минералы группы тан-
талониобатов на поверхности ильме-
норутила. Изображение в отраженных 
электронах. 

 
Лейкоксен представлен скрытокристаллическими или аморфными образованиями 

желтовато-бурого цвета разной интенсивности, иногда серого или коричневого раз-
ных оттенков, в редких случаях серовато-белый (как правило, у зерен, образованных 
по сфену). Отмечается большое разнообразие форм: от округлых хорошо окатанных 
до осколочных обломков, из которых около 30% зерен представляют собой рыхлые 
образования, легко разрушающиеся при механическом воздействии.  
Характер поверхности и внутреннее строение микроагрегатов лейкоксена отлича-

ется большим разнообразием. Встречаются зерна лейкоксена, на поверхности кото-
рых развиты более крупные радиально-лучистые агрегаты рутила (рис.5).  
     

а
а б

 

Рис. 5. Поверхность лейкоксена: а - со следами растворения на гранях, б - радиально-
лучистые агрегаты рутила. Изображение в отраженных электронах. 

 
 

а б 

а б 

 
б

  б  б  б 

 а   

 в  г 

 а   

б 

б 
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Отмечены лейкоксеновые образования, как результат перекристаллизации  ильме-
нита по титаномагнетиту (рис.6).  

 

в г

а б

 

Рис. 6.  Последовательные вторичные изменения титановых минералов в ряду «титаномагне-
тит – лейкоксен»: а- титаномагнетит в начальной стадии выноса магнетитовой составляю-
щей, , б, в - ильменит, образованный по титаномагнетиту с реликтовой структурой, г - лей-
коксен с реликтовой структурой титаномагнетита. Изображение в отраженных электронах. 
 

    Рутил в россыпях представлен 5 морфологическими разновидностями: рутил од-
нородного состава мало измененный; однородного состава сильно трещиноватый; со 
множественными включениями силикатов и алюмосиликатов; со множественными 
включениями нитевидных кристаллов циркона; в сростках с кварцем и хромшпине-
лидом (рис. 7).  Кроме того, в россыпях отмечены зерна вторичного рутила, которые 
представляют собой агрегаты разнонаправленных кристаллов с силикатами. 
           

а

г

а
б

в

д е

в

 

Рис. 7. Морфологические разновидности рутила в россыпях: а – кристаллографически пра-
вильная форма, б – обломок кристалла, в – штриховка на поверхности грани кристалла, по-
лученная в результате транспортировки в водной среде, г, д – метаморфические рутилы, про-
дукт изменения титановых минералов, е – минеральные фазы на поверхности зерна (силика-
ты и тонкодисперсные частицы ильменита). Изображение в отраженных электронах. 
 
      Изменение химизма в ряду титановых минералов приводит к изменению физиче-
ских свойств. Повышение степени измененности ильменита характеризуется сниже-
нием удельной магнитной восприимчивости. Рутил, по сравнению  с ильменитом,  
характеризуется существенно меньшей изменчивостью физических и химических 
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свойств. Переменный состав титановых минералов, наличие включений и посторон-
них примесей существенно влияет на качество ильменитового и рутилового концен-
тратов. 
     Для изученных россыпей характерно многообразие кристаллических форм цирко-
на. Морфологически циркон представлен как малоизмененными разностями, сохра-
нившими кристаллографические формы (рис. 8а), так и обломками кристаллов со 
следами механической деструкции (рис. 8 в, г).   
      

а б в
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Рис. 8. Морфологические разновидности циркона. Изображение в отраженных электронах. 
 
     В качестве микровключений в цирконе обнаружены магнетит, ильменит, апатит, 
рутил, кварц, турмалин, ферриторит. Цирконы, содержащие минералы-включения, в 
некоторых месторождениях, например, Центральном, составляют  30-40 % от общей 
массы. На некоторых зернах циркона имеются пленки и примазки оксидов Fe и Mn. 
Метамиктная разновидность, в которой отмечается более низкое содержание ZrO2 и 
высокое – тория и иттрия, обычно присутствует в подчиненном количестве (1-2%). 
Анализ степени измененности циркона позволяет использовать новые технологиче-
ские решения с целью повышения качества цирконового концентрата. 

Из потенциально-промышленных минералов в россыпях изучены золото, платина, 
глауконит, алмазы и шпинели.  

Из вредных примесей, влияющих на качество рудных концентратов, изучены 
хромшпинелиды, апатит и монацит.  

По изученным признакам месторождения были ранжированы, что позволяет вы-
делить среди них объекты с наиболее привлекательными технологическими парамет-
рами.  

Анализ  потерь  рудных минералов при переработке россыпей показал, что при 
первичном обогащении основные потери связаны  со шламами и хвостами гравита-
ции, что обусловлено, главным образом, тонкозернистостью и глинистостью песков, а 
на некоторых объектах - наличием сростков, из-за которых возможны большие поте-
ри с  легкой фракцией (рис. 9).  Для наиболее тонкозернистых и глинистых песков 
объем потерь может достигать 15-16% от исходных рудных песков. 
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44,74
37,59

17,46

0,21

- 0,25 + 
0,125

- 0,125 + 
0,074

- 0,074 + 
0,044

- 0,044 + 
0,02

0,02+0

Класс, мм

отн.%
мас.%

0 2,22

27,85 29,04
40,89

0

14,37

63,48

19,48

2,68

- 0,25 + 
0,125

- 0,125 
+ 0,074

- 0,074 
+ 0,044

- 0,044 
+ 0,02

- 0,02 + 
0

Класс, мм

отн.%
мас.%



15 

 
 
 
 

Таблица 2. Особенности вещественного состава редкометалльно-титановых россыпей  
 
Месторождение  Особенности вещественного состава Влияние на технологический процесс и области 

применения 
Центральное Относительная крупнозернистость исходных песков и рудных минералов  

Высокая  степень измененности ильменита, высокое  содержание  TiO2   
Высокое содержание фосфора в ильменитовом концентрате 
Повышенная радиоактивность циркона 
Включения  ильменита и магнетита в рутиле, наличие пленок гидроксидов 
железа на   поверхности зерен 
Высокая доля зерен циркона  с микровключениями.    
Пленки гидроксидов железа на поверхности зерен кварца 

Необходимость использования новых технологиче-
ских приемов с целью повышения качества рудных 
концентратов 
Непригодность кварц-полевошпатового песка  для 
использования в стекольной промышленности 

Лукояновское  Относительная тонкозернистость исходных песков и рудных минералов  
Включения хромита в ильмените 
Высокое содержание ZrO2 в рутиле  
Примазки  фосфорита и др. минералов на зернах рутила 
Пленки гидроксидов железа на поверхности зерен кварца 

Необходимость использования новых технологиче-
ских приемов с целью повышения качества рудных 
концентратов 
Невозможность получения ильменитового концен-
трата  
Непригодность кварц-полевошпатового песка  для 
использования в стекольной промышленности 

Бешпагирское  Относительная крупнозернистость исходных песков и рудных минералов  
Значительная степень измененности ильменита, высокое  содержание  ТiO2  
Относительно высокое содержание тория в цирконе 
Пленки гидроксидов железа на поверхности зерен кварца 

 Необходимость использования новых технологиче-
ских приемов с целью повышения качества рудных 
концентратов 
Непригодность кварц-полевошпатового песка  для 
использования в стекольной промышленности 

Ордынское Относительная тонкозернистость исходных песков и рудных минералов  
Незначительная степень измененности ильменита 
Высокое содержание хрома в ильмените  
Отсутствие пленок гидроксидов железа на поверхности зерен кварца 

Необходимость использования новых технологиче-
ских приемов с целью повышения качества рудных 
концентратов 
Пригодность кварц-полевошпатового песка для ис-
пользования в стекольной промышленности 

Тарское Относительная тонкозернистость исходных песков и рудных минералов  
Незначительная степень измененности ильменита 
Микровключения титаномагнетита в ильмените 
Относительно высокое содержание тория в цирконе  
Отсутствие пленок гидроксидов железа на поверхности зерен кварца 

Необходимость использования новых технологиче-
ских приемов с целью повышения качества рудных 
концентратов 
Пригодность кварц-полевошпатового песка для ис-
пользования в стекольной промышленности 
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       Обобщением данных по вещественному составу редкометалльно-титановых ме-
сторождений России установлено, что рудные пески  каждой россыпной провинции 
имеют специфические особенности: в россыпях Восточно-Европейской провинции - 
большое количество вредных примесей в виде фосфатов и хромшпинелидов; наличие 
сростков рудных минералов с нерудными и микровключений минералов с другими 
физическими свойствами в зернах рудных минералов; в россыпях Западно-Сибирской 
провинции - тонкозернистость рудных песков и рудных минералов, глинистость пес-
ков, относительно небольшое количество вредных примесей; в россыпях Северо-
Кавказской провинции – относительная крупнозернистость исходных песков и рудных 
минералов, высокая степень сортированности песков, низкое содержание глинистой 
фракции и вредных примесей.    В пределах каждой россыпной провинции определе-
ны объекты-аналоги соответствующего ранга сходного геолого-промышленного типа, 
что позволяет проводить априорную количественную оценку технологических 
свойств новых месторождений. 

Положение 2. Выявлены закономерности соотношения главных рудных – 
ильменит, рутил, циркон и нерудных  минералов, определяющие  особенности их 
пространственного распределения, являющиеся основой минералого-
технологического картирования редкометалльно-титановых месторождений. 

Исходным материалом для исследований послужили данные оптико-
минералогических анализов более 1000 геологических проб из 99 скважин, отобран-
ных при проведении ПОР на Восточном  участке Центрального месторождения,  наи-
более подготовленного к эксплуатации, в котором сосредоточено около 30% запасов 
рудных песков. Характерной особенностью рудных песков является наличие выдер-
жанного горизонта желваковых и галечных фосфоритов мощностью  до 30 см в верх-
ней части рудного пласта.  
          Изучены типоморфные особенности минералов рудного пласта и распределение 
главных рудных минералов (ильменита, рутила, циркона, суммы титановых минера-
лов в ильменитовом концентрате (ильменита, лейкоксена, сфена и анатаза), условного  
ильменита (рис. 12) и сопутствующих полезных компонентов (дистен, ставролит, 
гранат, глауконит – рис.13).  

 
 
 
Рис. 12. Распределение услов-
ного ильменита:  
А – горизонт 170 м,  
Б – горизонт 180 м.  
1 – элементы минералогиче-
ской зональности 1-ого  ранга, 
2 – то же, 2-ого ранга.  
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Рис. 13. Распределение глауконита:  
А – на уровне 170 м,  
Б –на уровне 180 м.   
1 – элемент минералогической зонально-
сти. 

      

 
      

 
 
 
 

         Общая неоднородность минерального пространства участка выражена через 
парные отношения главных рудных минералов (ильменит к сумме продуктов его из-
менения – лейкоксену и псевдорутилу, циркона к метамиктному циркону, рутила к 
псевдорутилу) и статистический показатель структуры полиминеральных полей, рас-
считанный по методу Главных Компонент (ГК) (табл.3, рис. 14).  

Таблица 3.  Значения Главных компонент, рассчитанные по трем вариантам: для 5 и 8 при-
знаков (рудных минералов), для 12 признаков (рудных и сопутствующих минералов) 

1 ГК 2 ГК 3 ГК 
 Вес Значение Вес Значение Вес Значение 
                   Число признаков – 5 (Ilm Ru Zr Sph An)|* 
   73.7 [Ru0.94 Zr0.91 Ilm0.9  

Sph 0.83 An0.76] 
  10.6 [Sph0.83An0.6 / Ilm-0.26  

Zr-0.2 Ru-0.19] 
7.4 [Sph0.53] 

                   Число признаков – 8 (Ilm Ru Leu Pseudru Zr Zrm Sph An) 
   57.8 [Ru0.94 Ilm 0.87 Zr0.86  

Zrm0.82 Sph0.81 An0.76 

Leu0.46 Pseudru0.37] 

13.1 [Pseudru0.74Leu0.61] 6.3 [Pseudru0.56] 

Число признаков – 12  
(Ilmleu, Leu, Ru, Pseudru, Zr, Zrm, Sph, An, Garn, Sta, Dis, Glauk) 

47.0 [Ru0,93Ilmleu0,92Zr0,79 

Sta0,73  Dis0,72 

Sph0,7An0,68Zrm0,67] 

11.9 [Leu0,63Pseudru0,62 

Glauk0,57] 
9.0 [Glauk0,72] 

*Ilm – ильменит, в т.ч. лейкоксенизированный, Leu – лейкоксен, Pseuru – псевдорутил, Ru – рутил, Zr 
– циркон,, Sph – сфен, An – анатаз,  Garn – гранат, Sta – ставролит, Dis –  дистен, Glauk – глауконит 
 
        Качество рудных концентратов, оцениваемое по отношениям ilm/leu+pseudru, 
ru/pseudru  и zr/zrmt соответственно, существенно меняется в пределах участка (табл. 
4, 5). Значение  показателей ilm/leu+pseudru и  ru/pseudr характеризует содержание 
TiO2 в ильменитовом и рутиловом концентратах. В пределах площади Восточного 
участка, измененность и, следовательно, титанистость ильменитового концентрата 
варьирует значительно. На отдельных горизонтах россыпи коэффициент вариации 
параметра ilm/leu+pseudru меняется от 75 до 197 при среднем показателе 82% 
(табл.5). Повышенное содержание TiO2 в ильменитовом концентрате ожидается в за-
падной части участка (рис. 15а). Качество цирконового концентрата, оцениваемое по 
отношению zr/zrmt, меняется в пределах участка не столь заметно. Однако, в целом, 
при незначительном вкладе метамиктного циркона в цирконовый концентрат (сред-
ние значения показателя zr/zrmt на разных горизонтах  россыпи меняются от 13 до 26) 
удается выделить центральную субширотную зону с относительно повышенным со-
держанием метамиктного циркона относительно циркона кристаллического (рис. 16).   

1 км

1

А.
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Рис. 14. Распределение  значений Главных Компонент на разных уровнях рудной залежи 
Восточного участка Центрального месторождения: А-Б –1-я ГК  вида [Ru0.94 Ilm 0.87 Zr0.86 Zrm 

0.82 Sph0.81 An0.76 Leu0.46 Pseudru0.37]: А – горизонт 170 м, Б –180 м; В-Г – 2-я ГК вида 
[Pseudru0.74Leu0.61],  В – горизонт 170 м, Г –180 м.  

 
Таблица 4. Статистические параметры распределения показателей  

качества  ильменитового, рутилового  и цирконового концентратов в рудной залежи  
Горизонт, 

м 
Минимальные 
значения, 

% 

Максимальные 
значения, % 

Среднее 
значение, 

% 

Среднее  
квадратичное 
отклонение 

Коэффициент 
вариации, % 

А. ильменит/псевдорутил+лейкоксен (ilm/pseudru + leu) 
185 4.15 83.00 15.95 17.95 112.48 
180 6.11 91.87 20.67 15.82 76.53 
175 7.12 492.00 34.54 66.88 193.59 
170 5.08 1985.00 67.33 266.05 395.14 
165 5.62 273.78 35.29 52.21 147.85 

Б. рутил/псевдорутил (ru /pseudru) 
185 5.00 90.00 31.08 23.52 75.66 
180 10.00 466.00 54.21 72.93 134.52 
175 9.00 652.00 72.65 115.31 158.71 
170 8.53 686.00 85.65 168.36 196.57 
165 2.79 170.00 32.18 28.65 89.03 

В. циркон/циркон метамиктный (zr/zrmt) 
185 6.00 23.14 13.36 5.31 39.77 
180 6.27 55.00 21.29 11.57 54.36 
175 5.63 314.00 26.24 41.56 158.42 
170 3.78 47.83 17.13 8.16 47.63 
165 1.08 108.00 21.51 17.67 82.14 
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Рис. 15. Распределение показателей,  
характеризующих качество титано-
вых концентратов: А-Б – отношение  
ilm/leu+pseudru на горизонтах  170 м 
(А) и 180 м (Б), В-Г – отношение 
ru/pseudru  на горизонтах 170 м (В)  
и 180 м. (Г). 1 – элемент минерало-
гической зональности 1-го ранга, 2 – 
элемент минералогической зональ-
ности 2-го ранга. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис.16. Распределение отно-
шения  zr/zrmt, характери-
зующего долю метамиктного 
циркона (zrmt) в цирконовом 
концентрате: А – на уровне 
170 м, Б – на уровне 180 м.  
1 – элемент минералогиче-
ской зональности. 

 
 
 
 
 
 

 
     В пределах выделенной зоны значения показателя zr/zrmt  не превышают 20, иногда 
снижаясь  до 10-12.5, в то время, как на северном фланге участка это значение возрас-
тают в 2 и более раз, что говорит о меньшем вкладе метамиктного циркона в цирко-
новый концентрат.    

 Сопоставление картины распределения указанных параметров по линиям разре-
зов 1 и 31 позволяет установить распределение парных отношений рудных минералов 
к продуктам их изменения по 5 срезам -165м, 170м, 175м, 180м и 185м (рис. 17) и по-
строить диаграмму, характеризующую распределение индивидуальных минералов в 
той или иной зоне.  
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Таблица 5. Статистические параметры распределения отношений 
основных рудных минералов по разрезам 1 и 31 

Горизонт, 
м 

Минимальные  
значения, % 

Максимальные 
значения, % 

Среднее 
значение, % 

Среднее 
квадратичное 
отклонение 

Коэффициент 
вариации, % 

А. ильменит/псевдорутил+лейкоксен (ilm/pseudru + leu) 
185 4.15 83.00 15.95 17.95 112.48 
180 6.11 91.87 20.67 15.82 76.53 
175 7.12 492.00 34.54 66.88 193.59 
170 5.08 1985.00 67.33 266.05 395.14 
165 5.62 273.78 35.29 52.21 147.85 

Б. рутил/псевдорутил (ru /pseudru) 
185 5.00 90.00 31.08 23.52 75.66 
180 10.00 466.00 54.21 72.93 134.52 
175 9.00 652.00 72.65 115.31 158.71 
170 8.53 686.00 85.65 168.36 196.57 
165 2.79 170.00 32.18 28.65 89.03 

В. циркон/циркон метамиктный (zr/zrmt) 
185 6.00 23.14 13.36 5.31 39.77 
180 6.27 55.00 21.29 11.57 54.36 
175 5.63 314.00 26.24 41.56 158.42 
170 3.78 47.83 17.13 8.16 47.63 
165 1.08 108.00 21.51 17.67 82.14 

        
  Установлено, что распределение в пространстве рудной залежи Восточного уча-

стка Центрального месторождения парных отношений ilm/pseudru + leu и ru/pseudru, 
характеризующих, соответственно, качество ильменитового и рутилового концентра-
тов, зависит от двух факторов: степени субаэральной переработки рудных песков 
(особенно заметный в западной части участка) и эпигенетических изменений ильме-
нита in situ под влиянием вод, циркулирующих в толще рудоносных песков.  
     Установлена сложная внутренняя структура залежи при существенной вариации 
содержаний и соотношений индивидуальных рудных минералов, неоднородность их 
распределения в плане и в разрезе на разных гипсометрических уровнях пласта; на-
растание содержаний основных рудных минералов на средних гипсометрических 
уровнях, а внутри них – в восточной и в юго-восточной части контура; изменение 
структуры пласта в его верхней части с перемещением области максимальных кон-
центраций рудных минералов в западную-северо-западную часть контура.  
Рудный пласт характеризуется значительным разбросом концентраций рудных ми-

нералов, варьирующих в весьма широких пределах при наибольшей вариабельности в 
верхних горизонтах рудного пласта. В теле россыпи отчетливо выделяются два отно-
сительно обогащенных горизонта, состоящих из линз с наиболее высокими концен-
трациями рудных минералов. Наиболее мощная и выдержанная «обогащенная» линза  
по всем рудным минералам выделяется в верхней части пласта в западной части уча-
стка.  
        Сопоставление картины распределения указанных параметров по 5 гипсометри-
ческим уровням  позволило построить диаграмму смещения минералов в ту или иную  
зону Восточного участка и получить объемную (3-х мерную) модель минерального 
пространства, являющуюся основой минералого-технологического картирования ис-
следуемой площади (рис. 18). 
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Рис. 17. Распределение в разрезе линий 1 и  31значений отношения:  

а- ilm/leu+pseudru, б-  ru/pseudru, в-  zr/zrm             
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Рис. 18. 3-D модель (блок-диаграмма)  
рудного пласта Восточного участка    
Центрального месторождения по  
условному ильмениту (кг/м3) 
 

 

 

 

 

 

 

        
 
           
         
       Положение 3.  Установлена зависимость извлечения ценных компонентов и 
рудных минералов редкометалльно-титановых россыпей от содержания диокси-
дов титана и циркония, рудных минералов и тяжелой фракции в целом.  Разра-
ботана  система  минералогических критериев оперативной оценки технологи-
ческих свойств при поисках, оценке и разведке редкометалльно-титановых ме-
сторождений.   
        Выявленные особенности вещественного  состава титан-циркониевых россыпей, 
влияющие на технологическую и, в конечном счете, на экономическую оценку руд-
ных песков, относятся к 4 группам факторов: факторы химического, гранулярного, 
минерального состава, и факторы, связанные со свойствами  рудных минералов, ко-
торые и определены в качестве  критериев прогноза технологических свойств рудных 
песков на ранних стадиях ГРР. Проведено ранжирование критериев оценки техноло-
гических свойств по значимости и определены пределы значений каждого из них. 
При этом учитывается, что отрицательное влияние одного фактора может быть ком-
пенсировано совокупным влиянием других.   
Апробация разработанных критериев проведена при оценке технологических 

свойств редкометалльно-титановых песков прогнозно-поисковых площадей Западно-
Сибирской платформы: Семеновской (Тюменская обл.), Салехардской, Мансийской и 
Умытинской (ХМАО-Югры). Данные гравитационно-магнитного и оптико-
минералогического анализов позволили провести априорную оценку прогнозных па-
раметров предельно достижимых технологических показателей оцениваемых объек-
тов. В качестве объекта-аналога принято Ордынское месторождение, показатели ко-
торого прошли утверждение в ФГУ ГКЗ.  
В результате оценки технологических свойств проб  рудных песков прогнозно-

поисковых площадей Западно-Сибирской платформы по разработанным критериям 
(табл. 4), установлено, что по совокупности всех оцениваемых технологических 
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Таблица 4.   Критерии оперативной оценки технологических свойств редкометалльно-титановых песков прогнозно-поисковых площадей  
Западно-Сибирской платформы 

  

Фактор вещественного состава 
Предел  
значений 

Эталонный  
объект 

Оцениваемый объект  (стадия ППР) 

Салехардская 
площадь 

Умытинская 
площадь 

Мансийская 
площадь 

Семеновский 
участок Ордынское  

месторождение 
Химический состав рудных песков 

содержание TiO2 / ZrO2  % ∑ н/м 1,5 1,22 / 0,26 0,40 / 0,06 1,95 / 0,33 1,12 / 0,23 0,73 / 0,053 

содержание Cr2O3 / P2O5 % н/б  0,1/0,8 0,031 / 0,05 0,039 / 0,01 0,1 / 0,02 0,04 / 0,01 0,041 / 0,043 

Гранулярный состав рудных песков и РМ 

продуктивный класс песков (более 80% РМ) > 0,044мм 0,1-0,044 0,28-0,02 0,14-0,02 0,14-0,02 0,06-0,02 

глинистость, % 3-5 17,48 6,17 3,54 3,48 30,42 

степень сортированности (количество классов крупности, 
концентрирующих более 80% ПК) 

3 3 4 4 3 3 

доля ПК в крупных непродуктивных классах, % TiO2/ZrO2 1,5 / 0,5 1,27 / 0,3 1,79 / 0,98 5,21 / 1,08 3,94 / 0,71 2,57 / 0,25 

доля ПК в классе -0.044 мм, %  TiO2/ZrO2 5,0/5,0 9,81 / 8,56 15,13 / 5,1 6,43 / 8,72 7,23 / 10,94 43,11 / 58,92 

Минеральный  состав  рудных песков 
содержание «условного ильменита», кг/м3 80 79,6 48,7 87,66 72,2 43,8 
доля ПК, распределенных в рудные минералы, % TiO2 /ZrO2 н/м  80/90 83,98/ 91,6 85,46 / 93,85 92,33 / 92,34 96,84 / 95,3 79,0 / 88,1 

доля сростков рудных минералов с породообразующими,  - - - - - 
доля хромшпинелидов, % н/б 0,1 0,004 0,025 0,046 0,058 0,009 

доля фосфатов, % н/б 0,2 0,18 0,011 0,03 1,013 0,441 

доля радиоактивных минералов, %  
монацит/циркон метам. 

н/б 0,1 / 0,1 - / 0,01 0,001 / зн 0,001 / 0,007 0,01 / зн 0,001 / зн 

Особенности свойств минералов 
содержание TiO2  в ильмените / рутиле, % 52/94 50,14 /  97,64 49,99 / 98,35 56,2 / 98,7 51,86 / 99,04 60,77 / 98,95 
содержание ZrO2 в цирконе, % 60 65,78 65,3 65,73 66,03 65,78 
степень измененности ильменита, %  5 5 8 8 59,46 
доля  зерен РМ с  микровключениями н/б 20 - - - - - 
наличие   пленок и наростов на поверхности зерен  - - - - - 

Извлечение в концентраты, %  TiO2 / ZrO 2 н/м 86 86,0 / 88,13 89,01 / 84,77 87,83 / 81,66 91,87 / 71,28 30,62 / - 
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параметров наиболее перспективным является Умытинский участок ХМАО-Югры. 
Мансийский участок имеет несколько худшие характеристики вещественного состава 
по сравнению с Ордынским месторождением, главным образом, из-за более низкого 
содержания диоксидов титана и циркония в рудных песках и более высокой доли 
циркона в шламовом классе. Однако фактор достаточно высокого суммарного содер-
жания рудных минералов компенсирует вышеназванную негативную характеристику 
вещественного  состава, что в итоге позволяет рассматривать Мансийский участок 
как перспективный для дальнейшего изучения. Семеновский участок и Салехардская 
площадь признаны бесперспективными, поскольку при меньшей глинистости и более 
низком содержании вредных примесей, он характеризуется низким содержанием ти-
тановых минералов (0,73 и 0,4%) и циркона (0,053 и 0,06%). 
      На стадии поисково-оценочных работ, с целью выделения и геометризации в объ-
еме месторождения технологических типов и сортов руд, возникает необходимость в 
проведении геолого-технологического картирования (ГТК). Для целей ГТК содержа-
ние извлекаемых минералов может оцениваться двумя способами: количественным 
оптико-минералогическим методом и прямым технологическим экспериментом и 
осуществляется на малообъемных технологических пробах, когда каждая проба обо-
гащается по полной гравитационно-магнитно-электрической схеме с получением 
рудных концентратов. Результаты изучения вещественного состава и определения из-
влекаемого количества промышленных минералов подвергаются статистической об-
работке с определением изменчивости каждого параметра и критерия качества соста-
ва, технологических свойств опробованных рудных песков (коэффициенты  вариа-
ции); парных взаимосвязей (коэффициентов парной корреляции) всех определенных 
значений параметров и критериев состава и технологических свойств; графо-
аналитической оценки наиболее характерных выявленных зависимостей (графики, 
уравнения множественной регрессии и др.); наличия на месторождении технологиче-
ских типов и сортов руд. Применяемая развернутая схема гравитационно-магнитного 
анализа проб является штатной при изучении состава рудных песков, поэтому резуль-
таты минералогического анализа характеризуют технологические свойства рудных 
песков. В случае принципиальной идентичности разработанной для данного объекта 
технологии обогащения и фракционирования проб перед минералогическим анали-
зом, результаты количественного определения рудных минералов считаются тожде-
ственными оптимальным показателям обогащения. 
     Проведено определение изменчивости параметров вещественного состава и техно-
логических показателей и их взаимосвязь (коэффициенты вариации и парной корре-
ляции). При характеристике неравномерности состава и технологических свойств ко-
эффициент вариации не учитывает расположение проб в пространстве. Изменчивость 
параметров вещественного состава и технологических свойств рудных песков, выра-
женная в процентах, оценивалась по коэффициенту вариации. Коэффициент вариации 
(КV) - это процентное отношение среднего квадратического отклонения к средней ве-
личине.  
      Геолого-технологическое картирование месторождения Центральное на основе 
статистического анализа минералого-технологических показателей проведено на ос-
нове фактического материала, полученного при научно-методическом сопровождении 
ПОР на месторождении, по керновым пробам из 99 разведочных скважин по трем 
рудным пересечениям.  
     В статистической обработке использованы данные гравитационно-магнитного и 
оптико-минералогического анализа исходных проб и продуктов фракционирования. В 
табл. 7 и 8  даны суммарные показатели статистической обработки по изменчивости и 
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взаимосвязи прогнозируемых концентратов и содержания рудных минералов в ис-
ходных песках с дополнением данных по «условному» ильмениту.  
Таблица 7. Средние значения и изменчивость состава гравитационного концентрата титан-

циркониевых песков при промышленной отработке месторождения (940 проб) 

 

Выход 
тяжелой 
фракции, 

% 

Содержание, вес.% Содержание, кг/куб.м 

ильменит рутил циркон ильменит рутил циркон 
условный 
ильменит 

Средние 
значения 2,22 1,02 0,26 0,21 18,82 4,81 3,96 62,67 
Вариация, % 58,86 57,72 58,24 58,41 57,72 58,24 58,41 53,31 

Таблица 8.   Зависимость продуктивности основных рудных  
минералов исходных песков (940 проб) 

  С D E F G H I J 
C выход тяжелой  
фракции, % 1,00 0,96 0,88 0,70 0,96 0,88 0,70 0,921 
D ильменит, % 0,96 1,00 0,83 0,64 1,00 0,83 0,64 0,893 
E рутил, % 0,88 0,83 1,00 0,79 0,83 1,00 0,79 0,962 
F циркон, % 0,70 0,64 0,79 1,00 0,64 0,79 1,00 0,885 
G ильменит, кг/м3 0,96 1,00 0,83 0,64 1,00 0,83 0,64 0,893 
H рутил, кг/м3 0,88 0,83 1,00 0,79 0,83 1,00 0,79 0,962 
I  циркон, кг/м3 0,70 0,64 0,79 1,00 0,64 0,79 1,00 0,885 
J усл.ильменит, кг/м3 0,92 0,89 0,96 0,89 0,89 0,96 0,89 1,00 

      
     На рис. 19 приведены графо-аналитические зависимости содержания основных 
рудных минералов и выхода тяжелой фракции или прогнозируемых выходов ильме-
нитового, рутилового и цирконового концентратов. 
      Геолого-технологическое картирование Южного участка месторождения Бешпа-
гир проведено на основе минералого-технологических показателей в результате изу-
чения лабораторных малых технологических проб, характеризующихся различным 
качеством исходного сырья. Минимальное число проб для достаточно достоверной 
обработки при ГТК месторождений определено равным 25. Анализ результатов пер-
вичного обогащения показал, что среднее извлечение TiO2 составило 83,20%, ZrO2 - 
94,65% при коэффициентах вариации (КV) 3,4 и 2,1%, соответственно, т.е. является 
весьма стабильным при весьма существенном различии содержаний полезных компо-
нентов в исходных песках: от 38,85 до 171,44 кг/м3 по сумме тяжелых и от 1,45 до 
6,3% по сумме рудных минералов с коэффициентом вариации, соответственно, 53,9 и 
54,3%, а по рудным минералам от 48,6 до 59,9 %. Низкие стабильные коэффициенты 
вариации величин извлечения в коллективный гравитационный концентрат TiO2 

(3,4%) и ZrO2 (2,1%) при стабильном качестве концентрата (КV для содержания TiO2 - 
24,7% и ZrO2 - 34,9%) позволяют сделать вывод, что все МТП относятся не только к 
одному технологическому типу, но и к одному технологическому сорту, а с учётом 
предыдущих исследований, все рудные пески Бешпагирского месторождения отно-
сятся к одному (единому) технологическому типу – гравитационному с использова-
нием в промышленных масштабах винтовых шлюзов. 

 Оценка взаимосвязи параметров вещественного состава и технологических 
свойств исследованных проб по величине коэффициентов парной корреляции (r) сви-
детельствует о наиболее тесной связи извлечения диоксидов титана и циркония с их 
содержанием в исходных пробах. 
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Рис. 19. Прогнозируемый выход рудных концентратов от выхода коллективного гравитаци-
онного концентрата при промышленной отработке месторождения: а - ильменитового, б - 
рутилового, в - цирконового. 
   
          Прямым технологическим экспериментом рассчитаны зависимости извлечения 
диоксидов титана и циркония  в коллективный концентрат от их содержания в исход-
ных песках (рис. 20).       Статистическая обработка полученных результатов показала 
тесную связь содержаний в исходных песках диоксидов титана и циркония: коэффи-
циент парной корреляции r = 0,88.    Связь извлечения диоксида титана с содержанием 
его в исходной руде для всех проб характеризуется значением r = 0,80. Коэффициент 
корреляции показателей извлечения TiO2 в гравитационный концентрат и содержания 
его в исходных песках высокий (r=0,89). Связь извлечения диоксидов титана и цирко-
ния от содержания суммы тяжелых минералов (черного шлиха) в рудных песках ме-
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нее тесная и характеризуется значениями r=0,845 для TiO2 и r=0,55 для ZrO2.  Уста-
новленные линейные зависимости с высокими значениями коэффициентов парной 
корреляции (r=90 для TiО2 и r=0.77 для ZrO2) позволяют математическим путем по 
формулам:  у=4,1934х+76,107 для TiО2 и  у=4,51х+92,797 для ZrO 2 оценивать пара-
метр «извлечение…» в рудах с различными качественными характеристиками. Соот-
ветствующие графо-аналитические зависимости с приведенными формулами и вели-
чинами достоверности аппроксимации, пригодны для прогнозирования параметров 
вещественного состава и технологических свойств. 
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Рис. 20. Взаимосвязь содержаний диоксидов титана и циркония в исходных песках (а), из-
влечения TiO2 (б) и  ZrO2 (в) в коллективный гравитационный концентрат от содержания их в 
исходных песках. 
      
              Рассчитаны ожидаемые показатели получения кондиционных концентратов 
на основе результатов исследований средней пробы песков и фактических содержа-
ний ценных компонентов в исследовавшихся пробах. Такой расчёт достаточно кор-
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ректен с учётом высокой степени зависимости извлечений и содержаний ценных 
компонентов, выявленной в результате проведенных исследований.  
      Полученные данные и результаты их анализа использованы для составления гео-
лого-технологических карт и планов отработки месторождений Центральное и Беш-
пагирское.      

      
Положение 4. Разработаны технологии комплексной переработки редко-

металльно-титанового сырья, позволяющие, наряду с основными рудными кон-
центратами, получать попутные товарные продукты - золото, глауконит, фосфа-
ты, кварцевые и кварц-полевошпатовые пески, что обеспечивает повышение 
экономической эффективности освоения месторождений. 

Принципиально новые технологические решения для процессов переработки ми-
нерального сырья можно группировать по главным направлениям: геотехнологиче-
ские, новые методы переработки руд, использование высокопроизводительного и вы-
сокоселективного технологического оборудования.  
     Большая глубина залегания продуктивных пластов и, соответственно, огромные 
затраты на вскрышные работы стали причиной отнесения ряда месторождений ред-
кометалльных песков к категории непромышленных. Результаты технологических 
испытаний, проведенных на россыпях Тарского, Ордынского, Лукояновского место-
рождений, показали, что в процессе СГД на 40-60% снижается содержание глинистой 
составляющей в песках при улучшении качества добытого сырья и конечных продук-
тов технологической схемы. Внедрение метода СГД песков и повышение эффектив-
ности технологических схем с использованием нового оборудования (в частности – 
винтовых шлюзов, роторных магнитных сепараторов с высокой индукцией поля, пла-
стинчатых электрических сепараторов) позволили повысить рентабельность перера-
ботки рудных песков. Особого внимания заслуживают ресурсы нетрадиционных эле-
ментов в редкометалльно-титановых россыпях, в том числе золота, редких (Hf, Nb, 
Ta, Sn, Sc, Cr), радиоактивных (Th, U) и редкоземельных элементов (Cе, La, Y, Yb и 
др.). Доля этих компонентов в реализации товарной продукции может составить 10-
15%. Анализ химического состава рудных минералов россыпей позволяет заключить, 
что в продуктивных песках и рудных концентратах в повышенных количествах при-
сутствуют редкие металлы и радиоактивные элементы. При оценке запасов россыпей 
рассматриваемых месторождений элементы-примеси в должной мере не изучались, за 
исключением россыпей Туганского месторождения. 
      Для большинства редкометалльно-титановых россыпей характерно наличие в пес-
ках мелкого и тонкого золота от первых миллиграммов до первых граммов на кубо-
метр, что неоднократно отмечалось при исследовании этих руд на обогатимость.  
      Определение морфологии золота в титан-циркониевых россыпях и возможно-
сти его попутного извлечения при переработке рудных песков. Значимое содержа-
ние золота (более 0,1 г/т) присутствует в исходных рудных песках месторождений 
Центральное (Тамбовская обл.) и Бешпагирское (Ставропольский край), которые бы-
ли изучены детально. Исследования проводились на малообъемных технологических 
пробах массой 50-100 кг. Определялось содержание золота в пробах рудных песков, 
распределение его по классам крупности в минеральных группах, а также формы на-
хождения, состояние поверхности частиц и характера вкрапленности.  
Месторождение Центральное. Исследование проведено на узко классифициро-

ванном материале исходных рудных песков с учетом установленного содержания и 
распределения основной массы золота. В крупно- и мелкогалечном материале (+056 
мм) после обработки концентрированной соляной кислотой визуально свободных зе-
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рен Au не зафиксировано. Золото установлено в гравитационных концентратах. По 
данным оптико-минералогического анализа коллективного гравитационного концен-
трата и мономинеральных фракций рудных минералов установлено, что в исследуе-
мых песках нет минералов, в которые золото может входить изоморфно, (арсенопи-
рит, сульфиды меди) или удерживать коллоидное золото в адсорбированном состоя-
нии (углеродистое вещество, глинистые минералы). Установлено, что основной фор-
мой нахождения золота является самородная. Золото находится в свободном состоя-
нии, не образуя сростков с другими минералами. Отмечено, что по массе преобладает 
золото класса 0.14-0.074 мм, частицы менее 0,044 мм в материале отсутствуют, по-
скольку золотины такой крупности уверенно удерживаются на винтовом шлюзе и до-
водочном лотке. Установлено, что выделенное из гравитационных концентратов раз-
ных гранулометрических классов  самородное золото существенно различается по 
морфологии (рис. 21).  
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       Рис. 21. Частицы самородного золота  (Центральное месторождение) 
вверху: первой разновидности яйцевидной (а),  сферической (б) и неправильной (в) формы, 
внизу: второй разновидности  – скелетные кристаллы без признаков окатывания и истирания 
с наростами галогенидов (г),   пластинчатые интерстициальные формы с ультрамелкими по-
лусферическими выделениями у краев пластинок (д) и с мелкими таблитчатыми наростами 
апатита (е).  Изображение в отраженных электронах. 

 
В классах крупности менее 0.14 мм золото представлено изометричными зернами 

комковидной формы, умеренно и сильно окатанными, с корродированной мелкоямча-
той поверхностью. Изредка встречаются толстотаблитчатые золотины, наиболее ха-
рактерной особенностью которых является глубокая коррозия поверхности. В классе -
0.5+0.14 мм превалирует золото пластинчатой формы, а степень окатанности незна-
чительная или признаки ее вовсе отсутствуют, наблюдаются лишь загибы тонких кра-
ев зерен. На некоторых зернах развиты многочисленные наросты ультрамелких час-
тиц почти сферической формы, типичных для «нового» золота в аллювиальных рос-
сыпях, которые отличаются и по элементному составу. Пленки оксидов железа, алю-
миния и кремния на нем отсутствуют, в незначительных количествах присутствует 
серебро.  Проба золота 950-980 ед. Среди нарастающих на самородном золоте мине-
ральных форм встречен апатит. Значительная часть самородного золота выходит за 
пределы гранулометрического класса, с которым оно выделяется при классификации, 
и имеет меньшие размеры. Возможно, первоначально зерна золота присутствовали в 
виде агрегатов с другими минералами, а при классификации и обогащении произош-
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ло их разрушение. Содержание Au в исходных песках проб по данным пробирного 
анализа составляет 0,085-0.14 г/т. Размер частиц свободного золота 0.14-0.05 мм, 
большая его часть относится к классу -0.12 мм. Ожидаемое извлечение золота из про-
дуктивной части песков в черновой концентрат - 80-85%, качество золотосодержаще-
го концентрата после его доводки - 1.5-2 кг/т. 
Бешпагирское месторождение. Содержание золота в пробе исходных песков по 

результатам пробирного анализа составило 0.083г/т. Установлено, что золото на 
90,7% концентрируется в классе -0.14+0.044мм. Золото полностью раскрыто и несет 
ряд признаков транзита, что вполне согласуется с представлениями о генезисе место-
рождения (рис. 22).  
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         Рис. 22.  Частицы самородного золота (Бешпагирское месторождение)  
вверху: а- слабо окатанная частица  самородного золота с протравленной поверхно-
стью и множеством коккоидных бактерий, б-частица без признаков истирания и ока-
тывания, поверхность представляет собой отпечаток рельефа граней другого минера-
ла, в- умеренно окатанная частица золота с заваленными краями и шрамами (черное 
включение - силикат Ca и Fe), г- плоская золотина с многочисленными шрамами на 
базисной поверхности (черные включения – кварц), д- микрочастица изометричной 
формы, обусловленной  заваливанием тонких краев первоначально плоской золотины, 
е- умеренно окатанная частица  золота с корродированной поверхностью и шрамами 
(черное - включения кварца, в нижней чaсти - коккоидные бактерии). Изображение в 
отраженных электронах. 

 
В связи с тем, что все золото попадает в категорию тонкого, оно характеризуется 

некоторыми особенностями морфологии, не свойственными "обычному" россыпному 
золоту, т.е. золоту из аллювиальных россыпей крупностью более 0,25мм.  

Тонкое золото, по-видимому, транспортируется преимущественно во взвешенном 
состоянии и окатывается несравненно слабее, чем крупное. Следы транзита выража-
ются в образовании шрамов и закатывании тонких краев. В то же время многие час-
тицы сохраняют остроугольную форму, либо несут на поверхности отчетливые отпе-
чатки микрорельефа минералов, с которыми золото срасталось в первичных рудах ко-
ренного источника. Внутреннее строение золота неоднородное. Часто в нем наблю-
даются включения других минералов, преимущественно кварца а также силикатов Са 
и Fe. Проба золота изменяется от 650 до 1000 ед. На части золотин, кроме признаков 
коррозии, обнаружены нарастания гидроксидов железа, образующие сплошную ко-
рочку. 
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Показана возможность при переработке рудных песков  попутного  выделения зо-
лотосодержащего продукта качеством до 145г/т золота, т. е до 70 мг золота с каждой 
тонны перерабатываемых исходных песков, при извлечении 85-87% золота. При обо-
гащении редкометалльно-титановых россыпей золото может внести свой вклад в из-
влекаемую ценность сырья только при попутном его извлечении с основными руд-
ными компонентами.  
     Минералого-технологические исследования фосфорита, как попутного товар-
ного продукта.    С целью получения фосфатной муки были исследованы две пробы 
первичных фосфоритовых концентратов (Восточный участок Центрального месторо-
ждения) - материал крупностью + 25 мм и – 25 + 2,5 мм.  Минеральный состав проб 
достаточно однороден, в основном -  смесь апатита и кварца примерно в равном соот-
ношении  и незначительные примесями глинистых минералов, слюды  и аморфизо-
ванного фосфатного вещества. Качество исходных продуктов по основному компо-
ненту (12,56-14,97 % Р2О5) не удовлетворяют требованиям для производства фосфо-
ритовой муки (содержание Р2О5  регламентируется значениями более 19%). Причиной 
невысокого качества первичных концентратов по основному компоненту является 
тонко вкрапленный характер выделений основного компонента и мелкозернистость 
кварца. Полная раскрываемость материала достигается при размерности – 0,1 мм, что 
представляет определенные технологические трудности, поскольку фосфориты и 
кварц характеризуются резким различием механической прочности и  в ходе помола 
возможно избирательное распределение Р2О5 по классам крупности. В результате ис-
следований была разработана технология получения фосфатной муки марки Б ОКП 
2183100020 или марки В ОКП 21 8310 0030. Доля усвояемой формы (лимоннораство-
римой) Р2О5 во всех полученных продуктах выше нормируемого показателя (25 
отн.%). Невысокое содержание вредных компонентов (Fe2O3, Al2O3, MgO, СО2) опре-
деляет возможность переработки полученных продуктов на растворимые фосфорные 
и фосфорсодержащие удобрения 
     Минералого-технологические исследования глауконита, как попутного товар-
ного продукта многоцелевого назначения.      Глауконит является одним из наиболее 
характерных аутигенных минералов редкометалльно-титановых россыпей. Его со-
держания в рудных песках могут составлять 4-5 %.  Он рассматривается в качестве 
важного попутного компонента комплексных россыпей и может выделяться в само-
стоятельный промышленный концентрат. Cодержание глауконита в рудных песках 
Центрального месторождения варьирует в широких пределах, составляя в среднем по 
Восточному участку более 10 %. Глауконит накапливается в основном во фракции 
песков плотностью < 2.7 г/см3 

в классе -0.1+0.074 мм и во фракции 2.7-3 г/см3 
в классе 

крупности -0.25+0.14 мм, концентрируясь в продуктах магнитной сепарации этих 
фракций, где содержится около 80 % его общего содержания в продуктивной части 
песков. Средний состав глауконитов в рудных песках месторождения Центральное (в 
%): Fe2O3–18.4, Al2O2 –11.2, SiO2–45.2, K2O–6.55, MgO–2.35, CaO–0.48, Na2O–0.45.  
      Выявлено, что глауконит в рудных песках месторождения Центральное представ-
лен несколькими морфологическими разновидностями: зернами округлой формы 
(возможно, унаследовавшими первичную глобулярную форму), глобулами и их гроз-
девидными агрегатами, зернами переходного типа «слюда - глауконит» пластинчатой 
формы,  блоками (агрегатами) субпараллельно расположенных пластин (рис. 23). 
Преобладают полуокатанные «обломки» (агрегаты), имеющие тонко–пористую по-
верхность коррозионного типа. Около 98% зерен глауконита окрашены в фисташко-
во-зеленый цвет различной интенсивности и незначительное количество (до 1,5%) - 
отчетливо проявленную синевато–зеленую («глауконитовую») окраску. Последние 
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имеют более гладкую, блестящую поверхность и более высокую степень сохранности 
зерен, форму выделений которых можно назвать глобулярно-агрегатной. Глауконит 
представлен двумя основными типами зерен: глобулярные (неизмененные) и корро-
дированные (измененные) неправильных форм. На поверхности зерен второго типа 
установлены разнообразные структуры химической коррозии,  
         Микроконкреции могут слагаться минералами группы глауконита  со структу-
рой слюды или смешанно-слоистыми глауконит-смектитовыми образованиями. Зерна 
глауконита, имеющие слюдяную структуру, характеризуются гладкой ровной по-
верхностью, не содержащей трещин синерезиса. Глауконитсодержащие микрокон-
креции с разбухающей фазой имеют на поверхности сеть трещин синерезиса.  Чем 
больше процент разбухающей фазы, тем большая сеть трещин покрывает зерно. 

 
Рис. 23. Зерна глауконитов Централь-
ного титано-циркониевого месторож-
дения (по данным СЭМ): а – зерно 
глауконита, подвергшееся in situ зна-
чительной химической коррозии, ко-
торая сопровождается выносом желе-
за; б, в – зерна аутигенного глауконита 
глобулярного строения, покрытые 
«сыпью» новообразованных мине-
ральных фаз; г, д – новобразовaние на 
поверхности глауконита с высоким 
содержанием мышьяка; е – микрофос-
силии на поверхности окатанного зер-
на глауконита слоистого строения с 
высоким содержанием мышьяка. СЭМ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Благодаря своим специфическим свойствам (наличию красящих оксидов, способ-
ности к катионному обмену, смешанно-слоистой структуре), глауконит представляет 
собой ценное промышленное сырье различного назначения, главным образом, в каче-
стве мощного сорбента, компонента питательных сред, при производстве пигментов и 
минеральных удобрений.  

Глауконитовые продукты проанализированы на содержание основных элементов 
и лимитируемых примесей с учетом требований по областям применения. Получен-
ные результаты позволили разработать систему критериев оценки качества промыш-
ленных концентратов для производства пигментов и сорбентов (табл. 9). Перспекти-
вы использования глауконита в качестве удобрений определяются его химическим 
составом и структурно-текстурными особенностями. Определяющим моментом явля-
ется высокое содержание калия (не менее 3%) - важного питательного элемента, по-
ложение  которого  в  структуре  таково,  что  при  склонности  зерен  глауконита  
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Таблица 9.   Критерии, определяющие технологические свойства глауконитовых продуктов 
Критерии Продукты переработки, определяемые параметры и методы их анализа 

Пигменты Сорбенты 
Фазовые 1. Суммарное содержание глауконита, не ме-

нее 90% (РКФА) 
2. Соотношение разбухающих/неразбухающих 
слоев ~ 1/2 (РКФА). 

3. Потеря массы при нагреве, более 9%мас 
(ДТА) 
4. Индуктивная намагниченность Ji в посто-
янном магнитном поле Н=160кА/м 
(В=200mT) не менее 0,04 мA*m 2/norm.div 
(ДТМА) 

1. Суммарное содержание глауконита, не менее 35% (РКФА) 
2. Соотношение разбухающих/неразбухающих слоев ~ 2/1 (РКФА) 
3. Содержание цеолита (сорбент для разливов нефти на поверхности), не 
менее 20%  (РКФА) 

4. Потеря массы при нагреве менее 5%мас (ДТА) 
5. Индуктивная намагниченность Ji в постоянном магнитном поле 
Н=160кА/м (В=200mT) не менее 0,02 мA*m 2/norm.div (ДТМА) 

Морфологические 1.Преобладание неизмененных глобулярных 
зерен (ПЭМ, РЭМ) 
2. Выдержанность элементного состава гло-
бул (СЭМ) 

1. Преобладание измененных монтмориллонизированных зерен с поверх-
ностью типа шагрени (ПЭМ, РЭМ)) 
2.Значительная дисперсия содержаний элементов на поверхности зерен 
(СЭМ) 

Химические 1. Повышенное содержание элементов-
хромофоров Fe3+, Fe2+, Ti, Co, Ni, Cr, Mn, Cu,  

2. Соотношение Fe3+/Fe2+ не менее 17  (хим. 
анализ). Преобладание Fe3+, находящегося в 
транс-позиции в структуре алюмосиликата 
3. Значительное искажение симметрии ре-
шетки координационных полиэдров, наличие 
d-d переходов и переноса заряда О2-

→ Fe 3+ 

1. Соотношение Fe3+/ Fe2+ не более 8  (химический анализ) 
 

Технологические 1. Остаток на сите 0,050мм, % не более 0,1  
2. Маслоемкость, не более 35 г/100г 
3. Укрывистость, не более 170 г/м2 

4. Цвет – оливково-зеленый 

1. Фракционный состав, содержание частиц менее 1мм не менее 100% 
2. Текстурные характеристики: по адсорбции азота : удельная поверх-
ность (методом БЭТ) не менее 20,56 м2/г, суммарный объем пор не менее 
0,033 см3/г 
в). Пористость, не менее 8, 1% 
3. Обменные катионы, мг-экв, не менее: Ca–10,  Na–2, Mg-6, K-1 
4. Сорбционная емкость по нефтепродуктам, не менее 1кг на 1кг адсор-
бента: бензин -5,0, дизельное топливо- 4,0,  машинное масло -2,7  
5. Очистка питьевой воды активированным глауконитом: 
сорбционная ёмкость по Fe-72,4 мг/дм3  

6. Очистка сточных вод, поглотительная способность, мг-экв./г: по Cu-
781,2, по Ni -342,4 
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к деструкции, калий переводится в легко усвояемую форму. Скорость разрушения зе-
рен глауконита в естественных условиях низкая, что делает глаукониты удобрением 
пролонгированного действия.  
Изучение минерального состава и особенностей глауконита рудных песков Цен-

трального месторождения позволило, наряду с товарными рудными концентратами, 
получить в качестве товарной продукции высоколиквидный глауконитовый концен-
трат (рис. 24) и определить оптимальные области его использования. 
 

Первичное гравитационное обогащение

Доводка коллективного концентрата

Золотосодер-
жащий продукт

Цирконовый
концентрат

Глауконитовый
концентрат

Кварц-полево-
шпатовый продукт

Исходные пески

на производство 
фосмуки +2,5 мм -2,5 мм

Дезинтеграция,
Грохочение

Коллективный
концентрат

Ильменитовый
концентрат

Хвосты
доводки

Рутиловый
концентрат

 

Рис.  24.   Принципиальная технологическая схема комплексной переработки 
рудных песков Восточного участка месторождения Центральное 

 
   При переработке редкометалльно-титановых россыпей, кроме основных рудных 

концентратов, можно получать в виде попутной нерудной продукции кианит, силли-
манит, ставролит, эпидот, гранат, кварц-полевошпатовые пески и породы вскрыши. 
Доля нерудной части  составляет от 20% до 50% и определяется спектром попутной 
продукции (табл. 10). 

Таблица 10. Соотношение  стоимости товарной продукции в общем балансе  
для редкометалльно-титановых россыпей России 

Показатели Месторождения 
  Центральное     Бешпагирское  Лукояновское    Туганское    Тарское      Георги-

евское   
  Ордын-

ское 

Основные товарные 
концентраты 

 
51,5 

 
69,5 

 
93,5 

 
51,5 

 
74,9 

 
83,9 

 
54,2 

Попутные  
продукты 

48,2 21,5 6,5 48,5 25,1 16,1 45,8 

 При использовании принципиально новых технологий переработки редкометалль-
но-титанового сырья с получением максимального спектра продукции, эффектив-
ность освоения россыпей повышается (табл. 11).     
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Таблица 11. Влияние новых технологических решений на ТЭП освоения  редкометалльно-титановых  россыпных  месторождений  России 

 
Параметры 

Провинция 

Восточно-Европейская Западно-Сибирская Северо-Кавказская 

Месторождение 
Центральное  
Восточный  
участок 

Лукояновское 
Итмановский 

участок 

Ордынское 
Филипповский  

участок 

Тарское 
Левобережный 

участок 

Бешпагирское 
Южный участок 

Качество концентратов 
цирконовый (содержание ZrO2, %) 
ильменитовый (содержание TiO2, %) 
рутиловый (содержание TiO2,  %) 

 
60,0 / 65,1 
57,52 / 59,0 
95,0 / 95,1 

 
62,7 / 65,2 

- 
94,2 / 95,19 

 
63,45 / 65,2 
47,3 / 49,4 
84,0 / 93,75 

 
65,0 / 65,2 
52,0 / 52,2 
94,0 / 94,1 

 
65,0 / 65,4 
52,0 / 62,2 
94,0 / 94,5 

Извлечение рудных минералов  
в концентрат, %       
                                  циркон 

        ильменит 
                                  рутил 

 
87,0 / 88,76 
73,0 / 89,33 

     70,0 / 88,6 

 
84,42 / 88,9 

- 
84,24 / 85,7 

 
79,75 / 81,6 
82,63 / 83,3 
84,1 / 85,4 

 
72,0 / 87,04 
72,0 / 91,6 
72,0 / 76,2 

 
86,2  / 86,6 
84,72 / 86,2 
78,4 / 79,8 

Потери  с глинистой фракцией, % 
ZrO2 
TiO2 

 
1,2 / 0,65 
1,8 / 1,45 

 
15,14 / 4,96 
9,32 / 2,84 

 
23,65 / 13,2 
11,46 / 9,81 

 
12,75 / 2,3 
17,56 / 3,05 

 
9,8 / 2,57 
15,2 / 0,57 

Содержание экв. %Th  
в цирконовом  концентрате 

0,21 / 0,089 0,09 / 0,085 0,09/ 0,084 0,26 / 0,092 0,17/ 0,085 

Срок возврата инвестиций в освоение, лет 7,1 / 4,0 11,2 / 5,7 9,3 / 6,1 6,3 / 4,0 8,5 / 5,5 

ВНД, % 18,5 / 22,4 7,6 / 13,2 6,9 / 12,4 15,1 / 20,0 14,2 / 23,4 

• В числителе - по технологиям до 2000г, в знаменателе -  по новым технологиям
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Заключение. С использованием рационального комплекса методов установлены 
особенности вещественного состава российских редкометалльно-титановых россы-
пей, перспективных для освоения; проанализированы  причины возможных потерь 
полезных компонентов на всех стадиях обогащения россыпей, вытекающие из осо-
бенностей их вещественного состава, установлены факторы вещественного  состава, 
влияющие на качество товарных концентратов. Анализ и обобщение данных по веще-
ственному составу рудных песков  редкометалльно-титановых месторождений  Рос-
сии позволили  установить специфические особенности россыпных провинций, кото-
рые определяют выбор технологических схем их переработки и дают возможность 
влиять на технологические показатели переработки рудных песков. В пределах каж-
дой провинции определены объекты-аналоги соответствующего ранга сходного гео-
лого-промышленного типа, что позволяет проводить априорную количественную 
оценку прогнозных ресурсов новых месторождений и технологических свойств руд-
ных песков. 
Разработаны  критерии  прогноза технологических свойств рудных песков на ран-

них стадиях ГРР и определены  пределы значений каждого из них. Апробация разра-
ботанных критериев оценки технологических свойств проб  редкометалльно-
титановых песков прогнозно-поисковых площадей Западно-Сибирской россыпной 
провинции показала, что они могут успешно использоваться на  ранних стадиях гео-
логоразведочных работ для обоснования целесообразности дальнейшего изучения но-
вых объектов, определения основных направлений создания оптимальной технологии 
обогащения при дальнейших исследованиях.    

Определены корреляционные связи  главных параметров вещественного состава и 
технологических показателей обогащения редкометалльно-титановых россыпей с це-
лью их применения при минералого-технологическом картировании.  
Комплексный характер редкометалльно-титановых россыпей обуславливает спе-

цифику их изучения: применение специальных методов оценки золотоносности, изу-
чение возможности получения всей номенклатуры возможной попутной продукции, 
что способствует повышению эффективности освоения месторождений.  

Установлены, с учетом особенностей состава и свойств породообразующих не-
рудных минералов (глауконит, фосфориты), возможности получения попутной товар-
ной продукции и перспективные области ее применения в народном хозяйстве  в ка-
честве пигмента, сорбента и минерального удобрения пролонгированного действия. 
     Теоретические и практические результаты диссертационной работы  были исполь-
зованы при совершенствовании технологических схем обогащения титан-
циркониевых россыпей Центрального, Ордынского, Бешпагирского, Лукояновского и 
Тарского месторождений, в  разработке технологических регламентов для проектиро-
вания ГОКов и ТЭО разведочных кондиций.  
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