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ВОСТОЧНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

Аннотация. В статье представлены результаты минералогического исследования ильменитового концентрата, полученного из россыпей Сатпаевского ме-
сторождения Восточно-Казахстанской области. Работа направлена на изучение распределения редких и редкоземельных элементов – ниобия, циркония, скан-
дия, лантана и церия – в структуре концентрата. Применены методы сканирующей электронной микроскопии с энергодисперсионным анализом (SEM-EDS) и 
фазового моделирования в программной среде HSC Chemistry. Установлено, что элементы находятся как в виде изоморфных замещений в структуре ильменита, 
так и в форме микровключений в гемоильмените, гематите, псевдорутиле и титаномагнетите. Полученные данные свидетельствуют о высокой перерабатывае-
мости сырья и целесообразности его комплексного использования с извлечением стратегически важных компонентов.
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Сәтпаев кен орнының (Шығыс Қазақстан облысы) ильменит концентратындағы сирек және сирек жер  
элементтерінің минералдануын зерттеу

Аңдатпа. Мақалада Шығыс Қазақстан облысындағы Сәтпаев кен орнының шайынды кендерінен алынған ильменит концентратының минералогиялық зерт-
теу нәтижелері ұсынылған. Жұмыс ниобий, цирконий, скандий, лантан және церий сияқты сирек және сирек жер элементтерінің концентрат құрылымындағы 
таралуын зерттеуге бағытталған. Зерттеуде сканирлеуші электрондық микроскопия мен энергия-дисперсиялық талдау (SEM-EDS), сондай-ақ HSC Chemistry 
бағдарламалық ортасындағы фазалық модельдеу әдістері қолданылды. Элементтердің ильменит құрылымындағы изоморфты орынбасулар түрінде де, гемоиль-
менитте, гематитте, псевдорутилде және титанмагнетитте микрокосындылар түрінде де кездесетіні анықталды. Алынған деректер шикізаттың кешенді пайда-
лану және стратегиялық маңызды компоненттерді өндіру тұрғысынан жоғары өңдеуге жарамдылығын көрсетеді.

Түйінді сөздер: ильменит концентраты, сирек элементтер, сирек жер элементтері, Сәтпаев кен орны, сканирлеуші электрондық микроскопия, энергия-
дисперсиялық талдау, ниобий, цирконий, минералогиялық құрам, фазалық талдау.

Study of the mineralization of rare and rare-earth elements in ilmenite concentrate from the Satpayev deposit, East 
Kazakhstan Region

Abstract. The article presents the results of a mineralogical study of ilmenite concentrate obtained from the placers of the Satpayev deposit in the East Kazakhstan 
region. The research focuses on the distribution of rare and rare-earth elements – niobium, zirconium, scandium, lanthanum, and cerium – within the structure of the con-
centrate. Scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS) and phase modeling in the HSC Chemistry software environment were applied. 
It was found that the elements occur both as isomorphic substitutions within the ilmenite lattice and as micro-inclusions in hemoilmenite, hematite, pseudorutile, and 
titanomagnetite. The results demonstrate the high processability of the raw material and the feasibility of its comprehensive utilization with the extraction of strategically 
important components.

Key words: ilmenite concentrate, rare elements, rare-earth elements, Satpayev deposit, scanning electron microscopy, energy-dispersive analysis, niobium, zirconium, 
mineralogical composition, phase analysis.

Введение
Одним из перспективных направлений развития оте-

чественной титано-магниевой промышленности является 
комплексная переработка ильменитового концентрата, по-
лученного из Сатпаевского месторождения Восточно-Казах-
станской области. Сырье отличается высоким содержанием 
титана и железа, а также присутствием редких и рассеянных 
элементов, включая ниобий, ванадий, цирконий и скандий 
[1]. Учитывая растущую потребность в стратегических ме-
таллах, научно обоснованное вовлечение подобных концен-
тратов в переработку приобретает все большее значение.

Минералогический состав ильменита характеризует-
ся высокой сложностью, обусловленной как первичными 
кристаллохимическими свойствами, так и вторичными 
трансформациями, происходящими под воздействием 
выветривания. Согласно литературным данным [2–10], в 
структуре ильменита возможны изоморфные замещения 
Ti⁴⁺ и Fe²⁺/Fe³⁺ на элементы Mg, Mn, Al, Cr и V, что из-
меняет его магнитные, электрические и флотационные ха-
рактеристики. Кроме того, в ряде месторождений установ-
лено присутствие включений гематита, гемоильменита, 
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титаномагнетита и псевдорутилов, что оказывает значи-
тельное влияние на схемы переработки и выбор реагентов.

Сатпаевское месторождение представляет собой аллю-
виальную россыпь, образовавшуюся за счет размыва коры 
выветривания титансодержащих пород Караоткельской 
зоны. Рудные пески характеризуются высоким содержа-
нием ильменита (до 90–97%) и представляют интерес как 
источник не только титана, но и попутно извлекаемых 
ценных компонентов. Проведенные ранее исследования 
[11] показали, что ильменит Сатпаевского месторождения 
содержит до 0,02% Nb₂O₅ и обладает высокой радиоактив-
ностью (1236 Бк/кг), что требует специального подхода к 
технологии переработки.

Несмотря на наличие отдельных исследований по фи-
зико-химическим характеристикам ильменитовых кон-
центратов разных стран (Индия, Бразилия, Иран, Индо-
незия, Россия), публикации, касающихся конкретных 
форм нахождения и поведения ниобия и других редких 
и редкоземельных элементов в структуре ильменита при 
переработке, особенно в образцах казахстанских место-
рождений, практически отсутствуют. Таким образом,  
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существует необходимость в проведении комплексного 
исследования по изучению минералогии и распределения 
редких элементов в ильменитовом концентрате Сатпаев-
ского месторождения с применением современных анали-
тических методов.

Целью настоящей работы является изучение минера-
лизации редких элементов, в первую очередь ниобия, в 
составе ильменитового концентрата с помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии с ЭДС-анализом (SEM-
EDS) с расчетом фазового состава исследованных микро-
участков ильменитового концентрата в программе HSC 
Chemistry 6.0, модуль Mineralogy Iterations, а также оцен-
ка перспектив извлечения ценных компонентов в составе 
комплексной переработки титансодержащего сырья.

Методы
Объектом исследования является ильменитовый кон-

центрат Сатпаевского месторождения Восточно-Казах-
станской области. Исследование направлено на определе-
ние формы нахождения редких элементов, прежде всего 
ниобия, а также на выявление фазового состава компонен-
тов концентрата.

Аналитические работы выполнялись с использовани-
ем электронно-зондового микроанализатора JXA-8230 
(JEOL), оснащенного сканирующей электронной микро-
скопией (SEM) и энергодисперсионной спектроскопией 
(EDS). Съемка проводилась при ускоряющем напряжении 
20 кВ, токе электронного пучка 25 пА – 5 нА и мертвом 
времени до 20%, что обеспечивает достоверную визуали-
зацию и регистрацию структурных особенностей объек-
тов в диапазоне от долей микрона до сотен микрон. Увели-
чение варьировалось от ×40 до ×4000.

В качестве основного режима съемки использовался ре-
жим обратно рассеянных электронов (COMPO), обеспе-
чивающий повышенную контрастность участков с более 
высоким атомным номером. Дополнительно проводилась 
съемка в режиме вторичных электронов (SEI) для визуа-
лизации микроморфологии поверхности.

Всего было выполнено:
28 микрофотографий в различных режимах;
78 точечных микроанализов (EDS);
3 ЭДС-анализа по участкам;
9 ЭДС-картирований по элементам;
3 ВДС-картирования (волновая дисперсия);
2 ВДС-точечных анализа.
Дополнительно, свыше 300 точек были проанализиро-

ваны в режиме недокументированного контроля для вери-
фикации микроструктурных аномалий.

Расчет фазового состава по результатам микроанализа 
выполнен с использованием программы HSC Chemistry 
6.0 (модуль Mineralogy Iterations) по методике, изло-
женной в [12]. Для расчетов использованы полуколиче-
ственные данные, откорректированные по методике ZAF 
(автоматическая поправка на эффект атомного номера, по-
глощение и флюоресценцию).

Результаты
В результате сканирующего электронно-микроскопи-

ческого исследования ильменитового концентрата Сатпа-

евского месторождения, проведенного при увеличениях 
от ×40 до ×4000, были получены серии микроснимков, 
демонстрирующих морфологию, форму, размеры и рас-
пределение частиц. В режиме вторичных и обратно рассе-
янных электронов визуализированы как плотные титансо-
держащие зерна, так и вкрапления примесей.

Энергодисперсионный анализ (EDS) выявил наличие 
в исследуемых микроучастках элементов O, Mg, Al, Si, 
P, Ca, Sc, Ti, Fe, Zr и Nb. По результатам картирования 
составов были выполнены расчеты фазового состава с 
использованием модуля Mineralogy Iterations программы 
HSC Chemistry 6.0.

Пример 1: Микроучасток ильменитового концен-
трата

Расчет показал, что титан представлен в виде FeTiO₃ и 
TiO₂, ниобий – в форме Nb₂O₅, цирконий – в форме ZrO₂, 
алюминий, магний, кальций, фосфор и скандий – в виде 
соответствующих оксидов (таблица 1). Присутствие фаз 
подтверждено как визуально, так и спектрометрически.

Таблица 1
Фазовый состав микроучастка ильменитового 

концентрата
Кесте 1

Ильменит концентратының микроучаскесінің 
фазалық құрамы

Table 1
Phase composition of the microarea of ilmenite concentrate

Фаза Основной 
элемент Содержание, % масс.

FeTiO₃ Fe, Ti 70.58
TiO₂ Ti 24.68
Al₂O₃ Al 2.26
Sc₂O₃ Sc 0.68
Nb₂O₅ Nb 0.06
ZrO₂ Zr 0.08
SiO₂ Si 0.73

MgO, CaO, 
P₂O₅ Mg, Ca, P в следовых 

количествах

Пример 2: Ильменитовая частица с оксидами Al, 
Mg, Si

В одном из анализируемых участков обнаружены при-
меси оксидов алюминия (Al₂O₃), магния (MgO) и кремния 
(SiO₂), подтвержденные как по содержанию (таблица 2), 
так и по картированию (рис. 1). Основная фаза – FeTiO₃ 
(98,02%).

Пример 3: Включения редких и радиоактивных ми-
нералов

В отдельных микрообластях зафиксированы:
частица монацита (CePO₄, LaPO₄, ThPO₄), содержащая 

Ce, La, Th (таблица 3 и рис. 2);
частица циркона (ZrSiO₄) с примесью Hf и Ti (таблица 

4 и рис. 3).
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Таблица 2

Результаты расчета фазового состава частицы ильменита
Кесте 2

Ильменит бөлшегінің фазалық құрамын есептеу нәтижелері
Table 2

Results of phase composition calculation of the ilmenite particle

Ilmemite Target Amount Content Al Fe Mg O Si Ti

Species Element kg wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-%

Target => 100.00 0.34 18.47 0.58 43.17 0.36 37.08

Result => 1000 100.00 0.28 36.07 0.48 31.92 0.30 30.94

FeTiO3 Ti 980 98.02 36.07 31.00 30.94

Al2O3 Al 5 0.54 0.28 0.25

MgO Mg 8 0.80 0.48 0.32

SiO2 Si 6 0.64 0.34 0.30

Рис. 1. Микроснимки частиц ильменита с 
химическим составом.

Сурет 1. Ильменит бөлшектерінің микросуреттері 
және олардың химиялық құрамы.

Figure 1. Micrographs of ilmenite particles with their 
chemical composition.

Таблица 3
Результаты расчета фазового состава частицы монацита

Кесте 3
Монацит бөлшегінің фазалық құрамын есептеу нәтижелері

Table 3
Results of phase composition calculation of the monazite particle

Monacite Target Amount Content Al Ca Ce La O P Si Th

Species Element kg wt-% #wt-
%

#wt-
% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-

% #wt-%

Target => 100.00 0.28 0.73 21.20 9.08 47.38 12.26 0.63 8.44

Result => 100 100.00 0.43 1.11 32.29 13.83 26.58 11.94 0.96 12.86

CePO4 Ce 54 54.18 32.29 14.75 7.14

LaPO4 La 23 23.29 13.83 6.37 3.08

ThPO4 Th 18 18.12 3.55 1.72 12.86

Al2O3 Al 1 0.81 0.43 0.38

SiO2 Si 2 2.05 1.09 0.96

CaO Ca 2 1.56 1.11 0.44

Рис. 2. Микроснимки частицы монацита с 
химическим составом.

Cурет 2. Монацит бөлшегінің микросуреттері және 
оның химиялық құрамы.

Figure 2. Micrographs of the monazite particle with its 
chemical composition.
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Таблица 4

Результаты расчета фазового состава частицы циркона
Кесте 4

Циркон бөлшегінің фазалық құрамын есептеу нәтижелері
Table 4

Results of phase composition calculation of the zircon particle

Zircon Target Amount Content Fe Hf O Si Ti Zr

Species Element kg wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-% #wt-%

Target => 100.01 0.63 1.38 38.72 12.85 1.08 45.35

Result => 1000 100.00 1.31 1.43 34.46 14.52 1.12 47.15

ZrSiO4 Zr 948 94.75 33.08 14.52 47.15

FeTiO3 Ti 36 3.56 1.31 1.13 1.12

HfO2 Hf 17 1.69 1.43 0.26

Рис. 3. Микроснимки частицы циркона с химическим 
составом.

Сурет 3. Циркон бөлшегінің микросуреттері және 
оның химиялық құрамы.

Figure 3. Micrographs of the zircon particle with its 
chemical composition.

Рис. 4. EDS-картирование участка ильменитового 
концентрата по элементам О, Mg, Al, Si, P, Ca, Sc, 

Ti, Fe, Zr и Nb с химическим составом данного 
микроучастка.

Сурет 4. Ильменит концентраты учаскесінің O, 
Mg, Al, Si, P, Ca, Sc, Ti, Fe, Zr және Nb элементтері 

бойынша EDS-картографиясы және осы 
микроучаскенің химиялық құрамы.

Figure 4. EDS mapping of the ilmenite concentrate area 
for elements O, Mg, Al, Si, P, Ca, Sc, Ti, Fe, Zr, and Nb 

with the chemical composition of the microarea.

EDS и WDS-картирование
Проведено элементное картирование с распределением 

по следующим элементам:
EDS: O, Mg, Al, Si, P, Ca, Sc, Ti, Fe, Zr, Nb (рис. 4);
WDS: O, Fe, Zr, Hf, Si (рис. 5).
Данные  картирования  подтверждают  неоднородное 

распределение  примесных  и  ценных  компонентов,  ло-
кализованных  преимущественно  в  зонах  межзерновых 
включений и вторичных фаз.

Обсуждение результатов
В  результате  комплексного  микрозондового  анализа 

установлено, что ильменитовый концентрат Сатпаевского 
месторождения  представляет  собой  сложную  многоком-
понентную систему, в которой редкие элементы распреде-
лены преимущественно  в  виде примесей  в минеральной 
матрице.  SEM-EDS  анализ  позволил  идентифицировать 
основные минералы: ильменит (FeTiO₃), гематит (Fe₂O₃), 
титаномагнетит, псевдорутил и включения гемоильмени-
та. При этом ниобий был зафиксирован в форме изомор-
фных  включений  в  решетке  ильменита,  а  также  в  виде 
микровключений вторичных минералов – предполагаемо 
феррониобатов и ниобатов титана.

Элементные  карты  распределения  (EDS)  показали, 
что ниобий и цирконий преимущественно  локализуются 

в  зонах,  ассоциированных  с  обогащенными  фрагмента-
ми железа и титана, в то время как скандий и другие РЗЭ 
(лантан, церий) встречаются в виде рассеянных примесей 
и микровключений, часто неидентифицируемых в рамках 
стандартной  кристаллохимии  ильменита.  Предположи-
тельно, данные элементы могут находиться в адсорбиро-
ванном состоянии на поверхности мелкодисперсных ми-
неральных  фаз  либо  входить  в  состав  тонкодисперсных 
фаз типа монацита и алланаита, характерных для россы-
пей корового происхождения.
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Таким образом, полученные результаты свидетель-
ствуют о необходимости разработки технологии с пред-
варительным фракционированием и выделением зон, 
обогащенных ниобием и РЗЭ, с последующим фазоселек-
тивным извлечением на основе хлорирования, кислотного 
выщелачивания или ионообменной сепарации. Оптими-
зация условий может быть достигнута путем термодина-
мического моделирования поведения элементов с учетом 
фазовой принадлежности и взаимодействия в системе Ti–
Fe–Nb–Zr–Sc–REE–O–Cl.

Заключение
В ходе настоящего исследования проведен комплексный 

анализ минерального и химического состава ильменито-
вого концентрата, полученного из россыпей Сатпаевского 
месторождения Восточно-Казахстанской области. С при-
менением методов сканирующей электронной микроско-
пии с энергодисперсионным анализом (SEM-EDS) и фазо-
вого моделирования в программной среде HSC Chemistry 
установлено, что основным минералом является ильменит 
с примесью гемоильменита, гематита, титаномагнетита и 
псевдорутилов.

Выявлено, что ниобий, цирконий, скандий, а также от-
дельные редкоземельные элементы (лантан, церий) при-
сутствуют в структуре концентрата в форме изоморфных 
замещений и микровключений. Наиболее значимым явля-
ется распределение ниобия, локализованного преимуще-
ственно в зонах обогащения железом и титаном, что под-
тверждает перспективность его попутного извлечения при 
переработке. Кроме того, повышенное содержание есте-
ственных радионуклидов требует разработки специализи-
рованных методов дезактивации и безопасной утилизации 
отходов.

Полученные данные могут быть использованы для раз-
работки эффективных технологических схем комплексной 
переработки ильменитового концентрата с вовлечением 
редких и редкоземельных компонентов. Научная новизна 
работы заключается в установлении особенностей рас-
пределения стратегических элементов в малоизученных 
казахстанских россыпях и в обосновании необходимости 
применения фазово-селективных методов извлечения. 
Перспективным направлением дальнейших исследований 
является изучение поведения выявленных элементов на 
стадиях хлорирования, кислотного выщелачивания и ги-
дрометаллургической селекции.
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Рис. 5. WDS-картирование микроучастка 
ильменитового концентрата по элементам О, Fe, Zr, 

Hf, Si, Zr.
Сурет 5. Ильменит концентраты микроучаскесінің 

O, Fe, Zr, Hf және Si элементтері бойынша WDS-
картографиясы.

Figure 5. WDS mapping of the ilmenite concentrate 
microarea for elements O, Fe, Zr, Hf, and Si.

Наличие редкоземельных элементов подтверждает важ-
ность более детального минералого-геохимического ана-
лиза, поскольку они потенциально могут быть выделены 
как попутная ценная составляющая при переработке. Од-
нако неравномерное распределение и отсутствие устойчи-
вых кристаллических фаз затрудняет их селективное из-
влечение традиционными методами.

Дополнительным ограничивающим фактором является 
высокая радиоактивность ильменитового концентрата (до 
1236 Бк/кг), связанная с присутствием природных изото-
пов тория и урана. Их содержание коррелирует с фрак-
ционным составом и степенью выветривания исходной 
руды, а также может быть связано с сорбцией на поверх-
ности микрофаз, содержащих РЗЭ.

Сравнение с зарубежными аналогами (Индия, Бразилия, 
Иран, Россия) показывает, что ильменит Сатпаевского ме-
сторождения уступает по содержанию редких элементов, 
но его чрезвычайно высокое содержание основного ком-
понента (до 97% ильменита), наличие редких и редкозе-
мельных элементов и благоприятные геолого-технические 
условия залегания делают его перспективным объектом 
для комплексной переработки.
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