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Аннотация. Технологическая минералогия титановых руд является основой оценки их комплексности и поз-
воляет с единых позиций проследить весь ход изменений минерального вещества через технологические про-
цессы, включая обогащение, переработку, получение целевых индустриальных продуктов. Объекты исследо-
вания – пижемские ильменит-лейкоксеновые песчаники, которые отличаются сложным полиминеральным со-
ставом: наряду с главными рудными компонентами присутствуют другие металлы, форма нахождения которых 
различна (изоморфная примесь, самостоятельные минеральные фазы). Обоснован оптимальный комплекс ме-
тодов минералогического анализа для прогнозной оценки их дальнейшего использования на примере титано-
вых руд Пижемского месторождения, которые являются комплексными, отличаются переменным содержа-
нием оксидов железа и содержат редкоземельные металлы. На основании экспертиз рентгенофазового анализа 
и сканирующей электронной микроскопии подтверждено, что основными титансодержащими фазами песча-
ников являются псевдорутил и полиминеральный агрегат – «лейкоксен». С учетом особенностей грануломет-
рии магнитной и немагнитной фракций гравитационного концентрата обсуждаются перспективы технологий 
переработки титанового сырья. Наряду с проблемами получения качественного сырья рассматриваются транс-
формации минеральных фаз в результате экстремальных воздействий и их физико-химические свойства как 
результат изоморфного замещения части атомов Ti природными агентами-модификаторами (Fe и V) при син-
тезе наноструктур титановых оксидов для индустриальных приложений (фотокаталитического нанореактора). 
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Введение. Титан и его соединения востребованы в разных индустриальных производствах 
(авиация, медицина и др.) благодаря уникальным свойствам, которые сохраняются при высоких тем-
пературах и агрессивных средах, определяя экономическую и военную позиции государства. Сы-
рьем для индустриальных производств являются минеральные титановые концентраты (ильменито-
вые, рутиловые, лейкоксеновые) и продукты их переработки, для повышения качества которых ис-
пользуют различные схемы обогащения [1-3] и технологии переработки [4, 5]. На долю 
отечественной сырьевой базы титана приходится 15 % мировых запасов. По состоянию на 
01.01.2021 балансовые запасы составили 606,9 т ТiО2. Крупнейшие в России запасы титана сосредо-
точены в Республике Коми (48 %) и заключены в двух месторождениях: Ярегском нефтетитановом, 
руды которого богаты по содержанию ТiO2 (10,44 %), и Пижемском с менее богатыми труднообога-
тимыми циркон-ильменит-лейкоксеновыми рудами (4,27 % TiO2). Сырьевая база титана достаточна 
для удовлетворения внутренних потребностей страны, но практически все российские предприятия, 
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использующие титановое сырье, импортируют его [6, 7]. Освоение россыпных месторождений обу-
словлено комплексностью руд, в значительной степени затрудняющих их переработку невозможно-
стью извлечения всех полезных минералов (и компонентов), при этом не все извлекаемые продукты 
находят своих потребителей. Необходимы эффективные комплексные технологии переработки ти-
танового (или титансодержащего) сырья, базирующиеся на достоверной минералогической инфор-
мации. Следовательно, резко повышается роль изысканий в области технологической минералогии 
титановых руд, в том числе их комплексной прогнозной оценки. 

Развитие минерально-сырьевой базы титанового сырья в силу его дефицита в России предпо-
лагается за счет вовлечения в разработку труднообогатимых руд, нетрадиционного минерального 
сырья, включая техногенные образования [8-10], эффективных технологий их переработки, бази-
рующихся на достоверных данных об их типоморфных особенностях и физико-химических (тех-
нологических) свойствах [11, 12]. Технологическая минералогия титановых руд объединяет мине-
ралогические и технологические исследования, связанные с изучением их вещественного состава, 
текстурно-структурных признаков, технологических свойств минералов в эволюции единой мине-
ралого-техногенной системы на макро-, микро-, наноуровнях, направленных на развитие ком-
плексной оценки всего минерального сырья при разработке альтернативных подходов освоения 
труднообогатимых руд [13, 14]. 

Титановые руды Среднего Тимана [15-17] являются типичными представителями метамор-
физованных титановых месторождений России – погребенные лейкоксеновые песчаники Ярег-
ского месторождения и ильменит-лейкоксеновые песчаники Пижемского месторождения. Анали-
зируя публикации по проблемам освоения Пижемского месторождения [15-18], следует отметить 
недостаточную изученность, что является одним из факторов сдерживания его эксплуатации. 
Стратегическим направлением компании «РУСТИТАН» по Пижемскому месторождению стано-
вится комплексное использование титанового сырья с привлечением высоких технологий [19, 20]. 
Особое значение придается изысканиям, в которых ильменит-лейкоксеновые песчаники рассмат-
риваются как перспективные источники ряда полезных ископаемых (Fe, Au, редких, в том числе 
редкоземельных, особо чистого кварца и др.) [12, 21, 22]. А также расширению списка индустри-
альных продуктов на основе природного титанового сырья [23-25], новым идеям в области их 
оценки с учетом гранулометрии, наличия минеральных примесей, фазовых преобразований в усло-
виях экстремальных воздействий [26, 27]. 

Актуальными являются разработки методов направленного изменения физико-химических 
свойств минерального сырья на наноуровне на всех этапах его освоения, включая технологические 
схемы обогащения [28] и производства высокотехнологичных индустриальных продуктов (нано-
композитов, нанореакторов) в результате экстремальных воздействий [29]. Основная составляю-
щая опубликованных работ по синтезу наноструктурированных диоксидов титана относится к 
синтетическому сырью [30-32], поэтому актуальны работы с вовлечением природного сырья 
[33, 34] для моделирования физико-химических свойств целевых прототипов для различных ин-
дустриальных приложений [35].  

Цель статьи – совершенствование методических подходов минералогического сопровожде-
ния комплексной оценки титановых руд с учетом трансформации минеральных фаз в результате 
экстремальных воздействий и их физико-химических свойств для индустриальных приложений. 
Для достижения цели решались задачи: выявление оптимального комплекса методов минералоги-
ческого анализа для прогнозной оценки дальнейшего использования титановых песчаников; рас-
смотрение трансформации минеральных фаз в результате экстремальных воздействий (на примере 
немагнитной фракции ильменит-лейкоксеновых песчаников) для совершенствования методиче-
ских подходов комплексной оценки. 

Методология. Пижемское месторождение представляет собой погребенную слабо литифи-
цированную россыпь, расположенную на северо-западном окончании Вольско-Вымской гряды 
Среднего Тимана (Россия) (рис.1, а). Титаноносный пласт протягивается более чем на 10 км с юга 
на север и до десяти километров с запада на восток, занимая площадь около 90 км2 в среднем те-
чении р. Печорская Пижма. В геологическом строении района Пижемского месторождения при-
нимают участие верхнепротерозойские и девонские отложения на водоразделах, почти повсе-
местно перекрытые четвертичными осадками различной мощности. В низах девонского разреза 
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установлен титаноносный продуктивный горизонт – малоручейская свита [6, 15]. Объектом иссле-
дования являлись пижемские ильменит-лейкоксеновые песчаники (рис.1, б), отобранные из при-
контактовой зоны второй и третьей пачек малоручейской свиты (D2mrc) в обнажении на левом 
берегу р. Умба (64°44ʹ29.15ʺN и 51°31ʹ17.96ʺE). Исследовано шесть проб общей массой 12 кг. 
Также анализировались наноструктуры титановых оксидов, полученные из немагнитной фракции 
гравитационного концентрата по разработанной методике [36]. 

Песчаники отличаются сложным полиминеральным составом и текстурно-структурными осо-
бенностями, для получения достоверной информации об их составе и строении использовался 
комплекс физических методов минералогического анализа. Традиционные методы оптической 
микроскопии позволили получить только общие представления о текстурно-структурных особен-
ностях и в меньшей степени о составе (полуколичественном) песчаников и слагающих их мине-
ральных агрегатов. Поэтому оптимальными методами прогнозной оценки титановых песчаников 
можно считать рентгенографический и электронно-микроскопический анализы, но при этом ме-
тоды оптической микроскопии (оптико-минералогический и оптико-петрографический) должны 
быть задействованы в обязательном порядке. Именно они позволяют правильно определить виды 
и последовательность минералогического изучения, а на заключительном этапе способствуют гра-
мотной интерпретации полученных результатов. 

Исходный материал для синтеза нанотрубки диоксида титана – смесь двух фаз высокой кри-
сталличности кварца и рутила, в которой иногда в незначительном количестве присутствуют гли-
нистые минералы, ильменит, анатаз, надежно идентифицируемые рентгенографическим фазовым 
анализом (РФА). 

Проба песка разделялась, классифицировалась и фракционировалась по плотности 
(ρ = 2,9 г/см3). Основной объем минералого-аналитических работ выполнен в Институте геологии 
Коми научного центра Уральского отделения РАН. Оптико-минералогический анализ исходной 
руды и контрольные анализы рентгенографическим методом выполнены на поверенном обору-
довании в минералогическом отделе Всероссийского научно-исследовательского института ми-
нерального сырья им. Н.М.Федоровского. Химический состав определен рентгенофлуоресцент-
ным анализом (Shimadzu XRF-1800). 

Надежную диагностику минералов и определение количественного минерального состава 
осуществляли РФА (рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD-6000). 

Выявление особенностей рудообразующих минералов: морфология минералов и минераль-
ных агрегатов, их размер, неоднородность (наличие трещиноватости, механических включений 
кварца в псевдорутиле, распределение минералов в «лейкоксене» и пр.), наличие вторичных изме-
нений (примазок) – лейкоксенизация ильменита и реальный состав минералов выявлялись с помо-
щью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), элементный состав определялся методом 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) (сканирующий электронный микроскоп Tescan 
VEGA-3, оснащенный энергодисперсионным спектрометром X-MAX 50 мм2).  

Обсуждение результатов. Гранулометрический, химический и фазовый составы титано-
носных песчаников. Ильменит-лейкоксеновые (полиминеральные) песчаники неравномернозерни-
стые, обломочный материал плохо отсортирован и слабо окатан, цемент базально-порового типа. 

Содержание материала крупностью 
 –0,25+0,1 мм составляет 54 %. 

Содержание TiO2 в песчаниках 
колеблется от 3 до 10 %, в то же время 
гранулометрическая экспертиза пока-
зала, что с понижением крупности ма-
териала содержание TiO2 может повы-
шаться до 14,91 %. При этом макси-
мум содержания диоксида титана 
приходится на класс крупности 
–0,071+0,05 мм (см. таблицу). Схожие 
тенденции прослеживаются для алю-
миния, железа и марганца. 

Рис.1. Пижемское месторождение (а), 
обнажение по левому берегу р. Умба (б) 

Пижемское 

Ухта 

Сыктывкар 

48° 54° 60°
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Гранулометрический* и химический** составы титаноносных песчаников (мас.%) 

Класс крупности, мм SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO ZrO2 Прочие 

–1,0+0,5 
(11) 

89,55 
(2,02) 

3,26 
(0,65) 

5,95 
(1,66) 

0,48 
(0,1) 

0,01 
(0,01) 

0 
(0,01) 

0,75 
(0,2) 

–0,5+0,25 
(25) 

–0,5+0,4 87,99 
(3,54) 

4,56 
(1,99) 

6,26 
(1,71) 

0,48 
(0,15) 

0,02 
(0,01) 

0 
(0,01) 

0,69 
(0,56) 

–0,4+0,315 
88,3 

(4,07) 
5,2 

(1,7) 
5,36 

(1,57) 
0,5 

(0,16) 
0,02 

(0,01) 
0 

(0,01) 
0,62 

(0,86) 

–0,315+0,25 
86,73 
(4,04) 

6,28 
(1,71) 

5,68 
(1,99) 

0,62 
(0,19) 

0,03 
(0,02) 

0 
(0,01) 

0,66 
(0,58) 

–0,25+0,1 
(54) 

–0,25+0,2 81,48 
(3,69) 

8,16 
(1,05) 

8,57 
(2,25) 

0,84 
(0,22) 

0,04 
(0,02) 

0 
(0,01) 

0,91 
(0,82) 

–0,2+0,16 79,78 
(2,75) 

9,61 
(0,82) 

8,41 
(2,39) 

1,27 
(0,07) 

0,08 
(0) 

0 
(0,01) 

0,85 
(0,61) 

–0,16+0,125 75,23 
(2,15) 

12,55 
(2,75) 

8,85 
(2,28) 

2,1 
(0,39) 

0,14 
(0,04) 

0,03 
(0,01) 

1,1 
(1,06) 

–0,125+0,1 
75,45 
(3,14) 

12,02 
(2,76) 

8,64 
(4,14) 

2,56 
(0,44) 

0,17 
(0,04) 

0,03 
(0) 

1,13 
(1,66) 

–0,1+0,05 
(9) 

–0,1+0,071 77,69 
(6,05) 

10,22 
(1,73) 

8,48 
(6,33) 

2,16 
(0,05) 

0,11 
(0,02) 

0,17 
(0,05) 

1,17 
(1,36) 

–0,071+0,05 
65,89 
(1,2) 

14,91 
(4,61) 

14,15 
(4,76) 

2,99 
(0,42) 

0,17 
(0,04) 

0,28 
(0,07) 

1,61 
(1,56) 

–0,05 
(1) 

62,44 
(2,27) 

12,87 
(3,23) 

18,17 
(2,62) 

2,85 
(0,24) 

0,16 
(0,04) 

0,15 
(0,03) 

3,36 
(2,36) 

         

*В скобках указан средний выход класса крупности. 
**Приведены средние значения, в скобках указано стандартное отклонение. 

 
Главными титансодержащими фазами являются псевдорутил Fe2O3·3TiO2 и полиминераль-

ный агрегат – «лейкоксен», которые образовались в результате выветривания ильменита FeO·TiO2. 
Ко второстепенным минералам относятся сидерит, гетит и гематит, содержание каждого из кото-
рых может варьироваться от 3 до 7 %. Эти минералы имеют преимущественно вторичное проис-
хождение. В песчаниках присутствуют мусковит и каолинит, в небольшом количестве циркон,  
а также минералы, содержащие ниобий и редкоземельные металлы [15, 22]. Сидерит, с которым 
связано железо, образует цементирующее вещество в песчаниках. В целом титаносодержащие 
фазы остаются проблемой в процессах обогащения руды, в частности методами магнитной сепа-
рации. Значительное количество кварца в виде включений (до 40 %) в зернах псевдорутила и «лей-
коксена» усложняют использование физических методов обогащения и получение качественных 
титановых концентратов. 

Оптико-минералогический анализ. Главным породообразующим минералом является кварц. 
Песчаники сформированы ильменитом, рутилом, анатазом, цирконом, эпидотом, магнетитом, 
хромшпинелидами, турмалином, пиритом, монацитом. «Лейкоксен» представлен агрегатами раз-
ной степени сохранности, имеет черный цвет, металлический блеск, раковистый излом. Выделя-
ются следующие разности: ильменит без визуальных следов изменения (металлический блеск 
присутствует на большей части поверхности зерен); ильменит различной степени сохранности 
(трещиноватости), на поверхности которого присутствуют примазки светлого цвета – участки 
лейкоксенизации от незначительных по площади до занимающих большую часть зерна. Основная 
доля зерен ильменита и «лейкоксена» концентрируется в классах крупности –0,5+0,25 и  
–0,25+0,1 мм. С понижением крупности увеличивается содержание титановых минералов, что 
связано с раскрытием их сростков. 
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РФА. Был проведен РФА гравита-
ционного концентрата титаноносных 
песчаников с учетом гранулометрии 
(рис.2). Установлено, что главными ми-
нералами являются кварц, рутил, ана-
таз и ильменит. В ассоциации с ними в 
незначительном количестве присут-
ствуют глинистые минералы, надежно 
идентифицируемые РФА. 

РСМА. Позволил выявить особен-
ности морфологии зерен ильменита и 
«лейкоксена», установить минераль-
ные фазы на их поверхности и в объеме, 
определить морфоструктурные харак-
теристики микроразмерных зерен 
кварца и алюмосиликатных фаз в «лей-

коксене» и ильмените. Для отнесения продуктов изменения ильменита к той или иной фазе ис-
пользовалось отношение Ti/(Ti + Fe): < 0,5 – неизмененный ильменит; 0,5-0,6 – гидратированный 
(измененный) ильменит; 0,6-0,7 – псевдорутил; 0,7-1,0 – «лейкоксен». 

СЭМ. Ильменит представлен изометричными угловатыми, удлиненными окатанными, реже 
изометричными окатанными зернами, имеющими зональное строение (рис.3, а). В минерале от-
мечены примеси ванадия (до 0,48 мас.%) и марганца (до 5 мас.%). Исследовано распределение 
железа по объему минеральных зерен (рис.4). Вариации значений отношения Ti/(Ti + Fe) нахо-
дятся в интервале 0,58-0,69 (псевдорутил). Меньшие значения отмечаются в центральной части 
зерен, а бóльшие присущи периферийным зонам. Возрастание значений свидетельствует о бóль-
шей степени выноса железа и измененности ильменита. В трещинах минерала значения отноше-
ния Ti/(Ti + Fe) составляют 0,99, что типично для рутила. Он представлен игольчатыми микро-
кристаллами, которые образуют сагенитовую решетку из двойников рутила, сросшихся под уг-
лом 60°. При этом рутил располагается как по трещинам с четкими границами, так и 
непосредственно на поверхности ильменита. Каверны и пустоты в зернах ильменита выполнены 
кварцем (см. рис.3, б). Трещиноватые зерна кварца (до десятка микрометров) с четкими кристал-
лографическими формами заполняют пустоты и каверны в матрице ильменита. Доля кварца 
и алюмосиликатных фаз (глинистых минералов) в ильмените достигает 23 %. 

РСМА показал, что Ti и Fe распределены в ильмените равномерно, кроме участков, где ильме-
нит полностью замещен рутилом, который развивается по трещинам по направлению к центру зерен. 

«Лейкоксен», составляющий основную часть гравитационного концентрата, накапливается в 
немагнитной фракции и представлен окатанными изометричными и овальными уплощенными аг-
регатами игольчатых микрокристаллов рутила и кварца с реликтами псевдорутила (рис.3, в). 
В объеме большую часть зерна занимает рутил (сагенитовая решетка из двойников рутила, как 

Рис.2. Минеральный состав тяжелой фракции 
(фракция –0,25+0,1 мм; РФА) 

Псевдорутил (45 %) 

Рутил (18 %) 

Рентгеноаморфная фаза (12 %) 

Кварц (10 %) 

Ильменит (7,5 %) 

Слюда (4 %) 

Гематит (1,5 %) 

Анатаз (1 %) 

Пирит (1 %) 

Рис.3. СЭМ-изображения зерен ильменита (а, б) и «лейкоксена» (в, г) (режим упруго-отраженных электронов;  
Q – кварц, R – рутил, Ans – анатаз, Psr – псевдорутил) 

а б в г 

100 m 100 m 100 m 100 m 
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и в ильмените), встречаются участки развития кристаллитов рутила, представляющих собой одно-
родную массу (рис.3, г). 

Железо в «лейкоксене» cконцентрировано внутри агрегатов (рис.5) и связано с реликтами 
псевдорутила, имеющими четкие границы. По периметру реликтов минерала наблюдаются более 
мелкие участки псевдорутила – остатки первичного минерала. Зерна кварца имеют четкие кри-
сталлографические формы, поверхность пористая. Объемная доля кварца и алюмосиликатных фаз 
несколько выше по сравнению с зернами ильменита (28 %). 

Зерна ильменита и «лейкоксена» представляют собой полиминеральные агрегаты (размеры 
отдельных фаз от нескольких микрометров до 100 мкм), основными «загрязнителями» являются 
кварц и алюмосиликаные фазы, которые не могут быть надежно отделены физическими методами. 
Одним из перспективных направлений решения этих проблем считается направленное изменение 
физико-химических свойств минерального сырья в результате различных воздействий [10, 18, 24]. 

 

 

 
 

Рис.4. СЭМ-изображение зерна ильменита: распределение элементов 
(режим упруго-отраженных электронов, характеристическое рентгеновское излучение) 

 
 

 

Рис.5. СЭМ-изображение «лейкоксена»: распределение элементов 
(режим упруго-отраженных электронов, характеристическое рентгеновское излучение) 
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Трансформация минеральных фаз в ре-
зультате экстремальных воздействий и их 
физико-химические свойства. В развитии 
методов направленного изменения физико-
химических свойств минерального сырья 
исследованы фазовые трансформации в си-
стеме «немагнитная фракция гравитацион-
ного концентрата пижемского ильменит-
лейкоксенового песчаника – гидротермиче-
ская обработка в растворе щелочи» [30]. 
Наиболее значимый результат заключается 
в том, что такое экстремальное воздействие 
на сырье является причиной разрыва связей 
Ti-O. Поэтому исходные титановые мине-

ральные фазы трансформируются: образуются «листовые» структуры, которые сворачиваются в 
нанотрубки (одномерные структуры) (рис.6). Фазовый состав синтезированного образца представ-
лен кварцем и низкокристалличной фазой, соответствующей образованным одномерным нано-
структурам титановых оксидов, идентифицированной как гидратированный титанат натрия 
(NaxH2 – xTi3O7).  

СЭМ-изображения (рис.6) позволяют оценить геометрические параметры полученных одно-
мерных наноструктур, которые имеют следующий химический состав, мас.%: 83,92 TiO2; 0,7 SiO2; 
0,39 Fe2O3; 2,42 Na2O; 3,95 CaO; 1,02 V2O5 (полужирным выделены агенты-модификаторы). 

Синтезированный «продукт», соответствующий образованным одномерным наноструктурам 
титановых оксидов, условно обозначен Fe-V-TNT (обладает высокой удельной площадью поверх-
ности 200-250 м2/г, является перспективным сорбентом [30]). 

СЭМ-изображения (см. рис.4, 5) дают распределение Ti, Fe и V в зернах ильменита и «лей-
коксена». На основании анализа химического состава в локальном объеме и СЭМ-изображений 
можно предположить, что атомы Ti могут замещаться атомами Fe и V по схеме 3Ti4+ → Fe2+ + 2V5+ 
или 2Ti4+ → Fe3+ + V5+. Изоморфное замещение части атомов Ti природными примесями ванадия и 
железа (агентами-модификаторами) приводит к появлению дополнительных разрешенных уровней 
внутри запрещенной зоны Fe-V-TNT, которые препятствуют рекомбинации возникающих под дей-
ствием излучения электронов и дырок и служат дополнительными активными поверхностными цен-
трами (например, в реакциях разложения органических молекул). Ширина запрещенной зоны Fe-V-
TNT составляет 2,4 эВ, что позволяет использовать синтезированный продукт в качестве эффектив-
ного фотокаталитичекого реактора [30] как альтернативу применяемым коммерческим аналогам [37]. 

Минералогическая информация об исходной руде (горной породе) и продуктах ее обогащения, 
в частности псевдорутилового и лейкоксенового концентратов, полученная комплексом методов 
минералогического анализа (оптическая и электронная микроскопия с энергодисперсионным ана-
лизом, рентгенография), позволяет прогнозировать рентабельное использование этого сырья. Вы-
сокое содержание кварца в песчаниках требует введения в схему обогащения операций обескрем-
нивания титановых продуктов. При этом избавиться от кварца, входящего в лейкоксеновый агрегат, 
полностью не удастся в лейкоксеновом концентрате. При дезинтеграции песчаников и последую-
щем магнитном анализе возможно не получится достичь максимального раскрытия титановых ми-
нералов, в частности псевдорутила [6, 15]. Технологические схемы включают мокрую дезинтегра-
цию титановых песчаников (для максимального раскрытия при минимальных потерях титана) 
с последующим делением на магнитную и немагнитную фракции (при этом «лейкоксен» концен-
трируется в немагнитной фракции). Традиционным решением являются технологии автоклавного 
выщелачивания с получением качественного титанового сырья (92 % диоксида титана) [17]. 

Учет особенностей гранулометрии магнитной и немагнитной фракций гравитационного кон-
центрата становится важным фактором, позволяющим повысить массовую долю диоксида титана 
в ильменит-лейкоксеновом концентрате. Однако тонкодисперсная масса приводит к агрегацион-
ным процессам (составляет цементирующий материал), что также привносит проблемы в про-
цессы обогащения. 

Рис.6. СЭМ-изображение наноструктур титановых оксидов:  
внешний диаметр – 50-115 нм, длина – (5-6)·103 нм 

(режим упруго-отраженных электронов) 

5 mcm 200 nm 
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Для формирования оптимального соотношения «затраты – выгода» при освоении ильменит-
лейкоксеновых песчаников ведутся разработки новых технологий комплексной переработки с по-
лучением качественного титанового сырья и извлечением особо чистого кварца, редких, в том 
числе редкоземельных элементов c минимизацией потерь полезных компонентов [25, 38]. Подроб-
нее химический состав пород, включая редкоземельные металлы, описан в [22], включая обобща-
ющую работу [6]. Однако до сих пор нет однозначного ответа о форме нахождения редких, в том 
числе редкоземельных металлов, поэтому пока сложно прогнозировать вероятность их извлече-
ния. В то же время использование соединений (которые входят в состав песков и затрудняют их 
обогащение, включая цементирующий материал) в качестве природных агентов-модификаторов 
при синтезе нанокомпозитов или нанореакторов позволит сделать переоценку комплексности ти-
тановых руд и снизить их себестоимость. Для развития этого направления изысканий предлагается 
разработать новые технологии с учетом «вредных» примесей титанового сырья и фазовых преоб-
разований в условиях экстремальных воздействий на примере синтеза наноструктур титановых 
оксидов (нанореакторов, нанокомпозитов и т.д.) на основе немагнитной фракции гравитационного 
концентрата – «лейкоксена». 

В качестве перспективных направлений технологий переработки пижемских ильменит-лей-
коксеновых песчаников в связи с их минералогическими особенностями в контексте проведенных 
изысканий и ранее опубликованных работ нужно отметить следующее: рассматривать в первую 
очередь следует извлечение минералов титана, возможно железа и кварца; песчаники содержат 
редкие металлы, что повышает перспективную значимость руды как комплексной; следует учиты-
вать трансформации минеральных фаз в результате экстремальных воздействий на примере немаг-
нитной фракции гравитационного концентрата ильменит-лейкоксеновых песчаников и их целевые 
физико-химические свойства для индустриальных приложений (нанореакторов, нанокомпозитов), 
что позволит уменьшить потери полезных компонентов титановых песчаников, неизбежных при 
технологических процессах из-за их морфоструктурных особенностей.  

Заключение. Минералогические особенности пижемских ильменит-лейкоксеновых песчани-
ков (их сложный полиминеральный состав, где наряду с главными рудными компонентами при-
сутствуют другие металлы, форма нахождения которых различная (изоморфная примесь, самосто-
ятельные минеральные фазы), а главными титансодержащими фазами титаноносных песчаников 
являются псевдорутил Fe2O3·3TiO2 и «лейкоксен»), выявленные комплексом минералого-аналити-
ческих методов с доминирующей ролью РФА и СЭМ, позволили оценить их физико-химические 
свойства для дальнейшего использования. 

В развитие направления модифицирования минерального сырья для повышения эффективно-
сти его утилизации, включая цементирующий материал, рассматриваются трансформации титано-
вых минеральных фаз в результате экстремальных воздействий и их физико-химические свойства 
для индустриальных приложений (сорбентов, нанореакторов, нанокомпозитов и т.д.). 

Впервые предпринята попытка совершенствования методических подходов к минералогиче-
скому изучению пижемских титановых руд в рамках минералогического сопровождения их ком-
плексной оценки с учетом трансформации минеральных фаз в результате экстремальных воздей-
ствий и физико-химических свойств как агентов-модификаторов при синтезе индустриальных 
продуктов. 
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