


RUSSIAN MINERALOGICAL SOCIETY
COMMISSION ON TECHNOLOGICAL MINERALOGY

FEDERAL RESEARCH CENTRE  
«KARELIAN RESEARCH CENTRE, RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES»

INSTITUTE OF GEOLOGY

FBSEI «PETROZAVODSK STATE UNIVERSITY»
INSTITUTE OF FORESTRY, MINING AND CONSTRUCTION SCIENCES

MINERALOGICAL AND TECHNOLOGICAL 
APPRAISAL OF NEW TYPES 

OF MINERAL PRODUCTS

Volume of papers based on the presentations made  
at the XIIth Russian seminar on technological mineralogy

Petrozavodsk, May, 15–17, 2019

Edited by Vladimir V. Shchiptsov & Evgeniya N. Svetova

Petrozavodsk
2019



РОССИЙСКОЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО 
КОМИССИЯ ПО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ 

ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР
«КАРЕЛЬСКИЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК»

ИНСТИТУТ ГЕОЛОГИИ КарНЦ РАН

ФГБОУ ВО «ПЕТРОЗАВОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
ИНСТИТУТ ЛЕСНЫХ, ГОРНЫХ И СТРОИТЕЛЬНЫХ НАУК

МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ  
ОЦЕНКА НОВЫХ ВИДОВ  
МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

Сборник статей по материалам докладов 
XII Российского семинара по технологической минералогии

Петрозаводск, 15–17 мая 2019 г.

Под редакцией д. г.-м. н. В. В. Щипцова, к. г.-м. н. Е. Н. Световой

Петрозаводск
2019



УДК 622.7.017
ББК 33.4
        М62

Минералого-технологическая оценка новых видов минерального сырья : сборник статей 
по материалам докладов XII Российского семинара по технологической минералогии / под ред. 
В. В. Щипцова, Е. Н. Световой. – Петрозаводск : КарНЦ РАН, 2019. – 117 с.

УДК 622.7.017
ББК 33.4 

ISBN 978-5-9274-0869-6 © Российское минералогическое общество, 2019 
© ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 2019
© Институт геологии КарНЦ РАН, 2019
© ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный 

университет (ПетрГУ)», 2019

М62



5

В 2019 году Комиссия по технологической 
минералогии РМО организовывала и принима-
ла участие в нескольких важных мероприятиях.

С 2011 года на базе минералогического отде-
ла ФГБУ «ВИМС им. Н. М. Федоровского» еже-
годно проводится Минералогическая школа 
«Актуальные проблемы и современные методы 
прикладной минералогии». Ее работа охватыва-
ет следующие тематические направления:

1. Основные понятия современной минера-
логии;

2. Перспективы развития минералогии 
в XXI веке;

3. Минералогическое обеспечение геолого-
разведочных работ;

4. Современные методы минералогического 
анализа;

5. Экологические проблемы и специфика 
изучения техногенного сырья;

6. Позиция минералогии в обогащении руд;
7. Природа технологических свойств мине-

ралов и их поведение в единой геолого-техноло-
гической системе;

8. Метрологическое и методическое обеспе-
чение минералогических работ;

9. Научная организация труда.
В работе Школы в разные годы принимали 

участие специалисты отраслевых, академичес-
ких, учебных, производственных и коммер-
ческих организаций Москвы, Петрозаводска, 
Сыктывкара, Апатит, Екатеринбурга, Оренбур-
га, Санкт-Петербурга, Якутска, Иркутска, 
Красноярска, Новосибирска, Казани, 
Благове щенс ка, Биробиджана, Хабаровска, 
Магнитогорска, Владивостока, Алма-Аты, 
Усть-Каменогорска, Ташкента и других. 
В 2019 году Минералогическая школа-2019 
традиционно проводилась во ФГБУ «ВИМС 
им. Н. М. Федоровского» (Москва) в пери-
од 8–12 апреля 2019 г. Руководит школой за-
ведующая отделом минералогии, д.г.-м.н. 
Е. Г. Ожогина. На Школе рассматривались воп-
росы о роли и значении минералогических ис-
следований твердых полезных ископаемых при 
геологоразведочных работах и промышленном 
освоении минерально-сырьевых объектов.

XII Российский семинар по техно-
логической минералогии «Минералого-
технологическая оценка новых видов минераль-
ного сырья» состоялся в Институте геологии 

КарНЦ РАН 15–17 мая 2019 г. Организаторами 
мероприятия выступили Комиссия по техноло-
гической минералогии РМО, Карельское отделе-
ние РМО, Институт геологии ФИЦ «Карельский 
научный центр РАН», Институт лесных, горных 
и строительных наук Петрозаводского госуни-
верситета.

Научная программа семинара охватывала 
следующие направления исследований в техно-
логической минералогии:

1. Технологические подходы по вовлечению 
в промышленную сферу новых металлов и хи-
мических элементов;

2. Новые технологические подходы по вов-
лечению в промышленную сферу минерального 
сырья техногенного происхождения;

3. Интенсификация минералого-технологи-
ческих исследований с целью повышения ка-
чества сырья до уровня чистых и суперчистых 
концентратов;

4. Исследования многокомпонентных мине-
ральных систем с применением современных 
аналитических методик.

Участники семинара представляли ака-
демические и отраслевые институты, ВУЗы, 
производственные и другие организации 
из Петрозаводска, Москвы, Санкт-Петербурга, 
Апатит, Саратова, Сыктывкара, Красноярска. 
Всего было представлено 26 выступлений с до-
кладами, работала стендовая сессия.

В целом программа семинара представляла 
собой очередной этап развития технологической 
минералогии. В современных условиях красной 
нитью отражается актуальность укрупнения 
планируемых исследований на междисципли-
нарном и межрегиональном уровнях в целях 
решения научно-производственных задач повы-
шения эффективности и экологизации деятель-
ности действующих и планируемых горно-про-
мышленных комплексов России.

На семинаре разговор шел об «экзотических» 
типах редкометалльных гранитных пегматитов, 
аномально обогащенных танталом, бериллием 
и редкоземельными металлами, обнаружение ко-
торых представляет интерес для ускоренного про-
мышленного освоения, в том числе с использова-
нием ручной выборки крупнокристаллических 
редкометалльных минералов. Особое внимание 
уделено редкометалльному и кварцевому сы-
рью, хромитам, шунгитам, тальку, серпентиниту  
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и флюориту Карелии, включая методические ас-
пекты пробоподготовки, диагностики минералов 
и их преобразовании при термических воздейс-
твиях.

В работе семинара участвовали представи-
тели группы компаний «Анакон», занимаю-
щейся поставкой и сервисным обслуживанием 
лабораторного оборудования для исследования 
состава горных пород и руд, а также являю-
щейся эксклюзивным представителем в Росcии 
и СНГ компании по производству оборудования 
Rocklabs. Для участников семинара были подго-
товлены раздаточные рекламно-информацион-
ные материалы.

Партнером семинара выступил информа-
ционный журнал «Глобус: геология и биз-
нес» – специализированное издание о добыче 
и переработке полезных ископаемых в России 
и Казахстане, служащее площадкой для обмена 
опытом специалистов горной отрасли.

В рамках семинара состоялась полевая экс-
курсия в горный парк Рускеала.

К важному мероприятию относится XIV 
Международный конгресс по прикладной 
минералогии (ICAM-2019), который состоялся 
23–27 сентября 2019 года на базе Белгородского 
государственного технологического универ-
ситета им. В. Г. Шухова по решению IMA-
CAM – Комиссии по прикладной минерало- – Комиссии по прикладной минерало-
гии при Международной минералогической 
ассоциации. Конгресс проходил под девизом 
«Прикладная минералогия: будущее рождает-
ся сегодня». Этот девиз определил вектор при-
оритетных научных направлений, что послужит 
укреплению престижа науки, созданию новых 
профессиональных контактов.

В данный сборник научных статей в основ-
ном включены публикации на основе матери-
алов докладов на XII Российском семинаре 
по технологической минералогии.
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Фенноскандинавский щит – это мегаструкту-
ра с длительным активным периодом становле-
ния от ранних этапов формирования земной коры  
(> 3.5 млрд лет) со сменой геологических режи- 3.5 млрд лет) со сменой геологических режи-3.5 млрд лет) со сменой геологических режи- млрд лет) со сменой геологических режи-млрд лет) со сменой геологических режи- лет) со сменой геологических режи-лет) со сменой геологических режи-
мов во всей последующей истории геологичес-
кого развития от архея до настоящего времени.

Становление континентальной коры 
Лапландско-Кольско-Карельской провин-
ции (значительная часть территории Карелии 
и Кольского полуострова) проходило в позд-
нем архее и завершилось в условиях протоп-
латформенного режима в палеопротерозое. 
Стратиформная кора Свекофеннской геострук-
турной области, охватила центральную часть 
щита (центральная и юго-восточная Швеция, 
южная Финляндия, юго-западная Карелия), 
сформировавшись 2000–1550 млн лет назад. 
Во время кратонизации этой области в интерва-
ле 1700–1550 млн лет продолжалось накопление 
в остаточных бассейнах терригенно-порфировых 
и терригенных толщ вепсия и внедрение сложных 
габбро-сиенит-гранитового и габбро-анортозит-
рапакиви-гранитового комплексов, локализую-
щихся в южной и юго-западной частях области. 
Свеконорвежская провинция является самой 
молодой в составе Фенноскандинавского щита 
и занимает юго-западную часть. Формирование 
коры на юго-западе Швеции, юго-востоке и юге 
Норвегии произошло в мезо и неопротерозое 
в интервале 1700–850 млн лет. С меняющимися 
геологическими режимами в докембрии связано 
формирование разнообразных промышленных 
минералов.

Значительная роль в формировании мине-
рагении данной территории также отводится 
на северо-западе Фенноскандинавского щита 
фанерозойским покровам скандинавских кале-
донид и палеозойской группе интрузий щелоч-
но-ультраосновной с карбонатитами формации 
и формации агпаитовых нефелиновых сиенитов 
(рис. 1). К крупнейшим осваиваемым месторож-
дениям промышленных минералов относятся 
уникальные месторождения апатит-нефелино-

вых руд Хибинского массива, Ковдорский ще-
лочно-ультраосновной массив (апатит, флого-
пит, вермикулит, бадделеит).

Рис 1. Размещение интрузий щелочно-ультраоснов-
ной с карбонатитами формации и формации агпа-

итовых нефелиновых сиенитов [4]

Промышленные минералы 
Фенноскандинавского щита

В мировой практике используется большая 
группа полезных ископаемых под названием «��-in-
dustrial minerals» (промышленные минералы). 
Под индустриальными минералами подразуме-
вают обширную группу полезных ископаемых, 
т. е. все минеральное сырье, которое человек 
извлекает из недр, кроме энергетических видов 
сырья, металлов, воды и самоцветов, и может 
использовать в промышленности благодаря оп-
ределенным физическим и химическим свойс-
твам [2, 53]. Большое значение придается тому 
факту, что некоторые металлы используются без 
металлургического передела как промышлен-
ные минералы (ильменит, хромит, кианит и др.).

В мировой практике уже давно при освоении 
промышленных минералов наметились тенден-
ции, имеющие зависимость от более жестких 
требований, предъявляемых потребителями  

DOI: 10.17076/tm13_3

ПРОМЫШЛЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА  
И ИХ РОЛЬ В РАЗВИТИИ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 

МИРОВОЙ ЭКОНОМИКИ

Щипцов В. В.

Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск
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на мировом рынке. П. Харбен и Р. Бейтс [13] 
считали, что во всех случаях накладывается 
большая ответственность на поставщиков ма-
териалов из промышленных минералов в смыс-
ле соблюдения мировых стандартов на готовую 
продукцию. Особенно это относится к стеколь-
ному производству, наполнителям и покрытиям 
в бумагоделательной промышленности и т. п. 
Процесс горной добычи, рудоподготовки и обо-
гащения промышленных минералов все чаще 
связан с применением новых современных ме-
тодов, в частности, методов электростатической 
сепарации и оптической сортировки; методов 
энергетического, плазмохимического и ионного 
воздействия, выщелачивания и активации и т. д. 
Приоритет отдается развитию новых направле-

ний применения минерального сырья, например, 
в качестве наполнителей для производства рези-
ны, бумаги, красок и пластиков, в создании но-
вых энергоносителей, защите окружающей сре-
ды и т. д. На мировом рынке минерального сырья 
усиливается конкурентность. В связи с этим це-
лый ряд промышленных минералов, используе-
мых в прошлом и настоящем, могут за короткий 
срок стать неконкуретноспособными или наобо-
рот, т. е. появится конъюнктура на новые виды 
промышленных минералов, называемых минера-
лами XXI века – века «h�gh-tech». Здесь находит 
применение целый ряд традиционных и новых 
промышленных минералов (карбонатные поро-
ды, диатомиты, гранаты, цеолиты, бентониты, 
минералы литиевой группы, шунгиты и другие).

Рис. 2. Карта размещения месторождений промышленных минералов Фенноскандинавского щита [8]
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В мировой практике уделено большое внима-
ние индустриальным минералам. Этот интерес 
год от года усиливается. 

В основу изложения принята База данных 
месторождений промышленных минералов 
(FODD) ГИС-система «Промышленные мине-
ралы Фенноскандинавского щита», включаю-
щая информацию о 35 видах минерального сы-
рья в границах данной территории. В эту базу 
включены данные по 576-ти месторождениям 
и крупным проявлениям промышленных мине-
ралов Фенноскандинавского щита, в том чис-
ле по 119 объектам Норвегии, 225 – Швеции, 
119 – Финляндии и 115 – России (Карело-
Кольский регион). Издана карта промышленных 
минералов Фенноскандии М: 1:2-000-000, пред-
назначенная для стратегического планирования 
направлений разведки полезных ископаемых 
и исследований в области экономической гео-
логии (рис. 2). Участниками проекта являются 
представители Геологических служб Норвегии, 
Финляндии и Швеции, Института геологии 
КарНЦ РАН, Геологического института КНЦ 
РАН и ГУП «Минерал» [1, 8].

Алмазы
В пределах Карельского кратона располо-

жены многочисленные кимберлитовые поро-
ды различных возрастов и минеральных типов 
[22] (рис. 3). К наиболее выраженным относят-
ся Кимозерская алмазоносная площадь [50, 51], 
расположенная на северном берегу Онежского 
озера датируемая возрастом 1760 млн лет и пло-
щадь Лентира-Кухмо-Костомукша возрастом 
1200 млн лет (кимберлиты и лампроиты).

Алмазы встречены в кимберлитах и ламп-
роитах. На карте показаны кимберлиты и лам-

проиты, а также указаны алмазные рудники 
в Архангельской области (рис. 3).

Основная часть кимберлитовых трубок разме-
щена на территории Финляндии в районах Куопио-
Каави и Куусамо, где кимберлиты датируются воз-
растом около 600 и 760 млн лет, соответственно.

Рис. 3. Обобщенная схема геологического строения 
Фенноскандии с указанием потенциальных алмазо-

носных участков [22]

На Терском и Архангельском берегах Белого 
моря кимберлиты имеют возраст от 360 до 380 
млн лет (рис. 4). Архангельские кимберлиты раз-
делены географически и по минеральному соста-
ву на восточный и западный подтипы. В запад-
ной группе находится первый в Европе алмазный 
рудник имени Ломоносова, который охватывает 
шесть отдельных кимберлитовых трубок.

Рис. 4. Схематическая карта установ-
ленных и предполагаемых кимберлито-
вых площадей на Терском берегу Бело-

го моря [10]
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Апатит
Основная доля запасов и ресурсов апатито-

вых руд связана с палеозойскими ультраоснов-
ным-щелочным комплексом (УЩК), и прежде 
всего, с Хибинским массивом, относящим-
ся к крупнейшим щелочным массивам мира. 
Благодаря наличию уникальных месторождений 
данного массива, доля апатитовых руд в соста-
ве фосфатного сырья является доминирующей 
в России.

Хибинский массив щелочных пород находит-
ся в центральной части Кольского полуострова 
между крупными озерами Имандра и Умбозеро 
(рис. 5). В плане он имеет эллипсоидальную не-
сколько вытянутую в субширотном направлении 
форму (45×35 км) общей площадью 1327 км 2. 
Формирование Хибинского массива происходи-
ло путем последовательного многостадийного 
внедрения щелочного магматического распла-
ва мантийного происхождения в позднедевонс-
кое время. При этом апатит-нефелиновые руды 
представляются продуктом конечной кристалли-
зационной дифференциации обогащенной фос-
фором ийолит-уртитовой магмы, поступавшей 
по конической трещине отслоения между более 
ранними хибинитами краевых частей и несколь-
ко более поздними нефелиновыми сиенитами 
центральной части массива. Наиболее поздним 
образованием в массиве является карбонатито-
вый шток ядра [31, 48 и др.]. Возраст Хибинского 
массива оценивается в 365–369 млн лет [19, 20]. 
Вмещающие породы в экзоконтакте массива из-
менены: архейские гнейсы (на севере и востоке) 
сиенитизированы и в непосредственном контакте 
(в зоне шириной 5–10 м) превращены в фениты; 
зеленокаменные протерозойские породы свиты 
имандра-варзуга (на юге и западе) в зоне до 400 м 
ороговикованы. Апатит-нефелиновые и титанит-
апатитовые руды связаны с ийолит-уртитами про-
межуточными образованиями (апатитовые урти-
ты, титанитовые ийолиты и т. п.) [37].

Хибинская группа апатит-нефелиновых 
месторождений включает 15 месторождений 
и проявлений, сгруппированных в три участка 
(рудных поля), некоторые из которых эксплуати-
руются [48]. К главным промышленным минера-
лам относятся апатит, нефелин, пироксен (эги-
рин-авгит), титанит, полевой шпат (ортоклаз), 
титаномагнетит и др. Разработаны и апробиро-
ваны технологические схемы с получением апа-
титового, нефелинового, титанитового, эгирино-
вого, титаномагнетитового концентратов, однако 

в промышленных объемах выпускаются только 
апатитовый (7–9 млн т в год) и нефелиновый 
концентрат (1.0–1.5 млн т в год) с содержанием 
Al

2
O3 – не менее 28 %. Все месторождения рас-

положены в пределах ийолит-уртитовой дуги, 
при этом наиболее крупные запасы сосредоточе-
ны в южной ее части (рис. 5). В настоящее вре-
мя АО «Апатит» эксплуатирует Кукисвумчорр 
и Юкспорр (Объединенный Кировский руд-
ник), Апатитовый Цирк, Плато Расвумчорр  
(+ Ийолитовый Отрог), Коашва и Ньоркпахк 
и ведутся подготовительные горно-капиталь-
ные работы на месторождении Восточный 
Расвумчорр. АО «Северо-западная фосфорная 
компания» (СЗФК) эксплуатирует месторожде-
ние Олений Ручей и готовит к эксплуатации мес-
торождение Партомчорр. Остаток балансовых 
запасов апатит-нефелиновых руд эксплуатирую-
щихся месторождений составляет порядка 2 млрд 
т со средним содержанием Р

2
O

5
 около 15 % [55].

Рис. 5. Топографическая схема Хибинского мас-
сива с выделенной ийолит-уртитовой дугой (IUC) 
и обозначенными апатит-нефелиновыми месторож-
дениями (звездочки): � – Кукисвумчорр; �� – Юкс-� – Кукисвумчорр; �� – Юкс- – Кукисвумчорр; �� – Юкс-�� – Юкс- – Юкс-
порр; AС – Апатитовый Цирк; R – Расвучорр Плато; 
ER – Восточный Расвумчорр; E – Эвеслогчорр; �o – Ко- – Восточный Расвумчорр; E – Эвеслогчорр; �o – Ко-E – Эвеслогчорр; �o – Ко- – Эвеслогчорр; �o – Ко-�o – Ко- – Ко-
ашва; Vu – Вуоннемйок; N – Ньоркпахк; OR – Олений 
Ручей; �С – Снежный Цирк; �� – Куэльпор; �a – Пар-�С – Снежный Цирк; �� – Куэльпор; �a – Пар- – Снежный Цирк; �� – Куэльпор; �a – Пар-�� – Куэльпор; �a – Пар- – Куэльпор; �a – Пар-�a – Пар- – Пар-
томчорр – Лявочорр; �-� – Валепахк-Намуайв и хвос-�-� – Валепахк-Намуайв и хвос--� – Валепахк-Намуайв и хвос-� – Валепахк-Намуайв и хвос- – Валепахк-Намуайв и хвос-

тохралища (круги) (по материалам Д. В. Жирова)

Месторождения различаются по морфоло-
гии, размерам, условиям залегания рудных тел 
и качеству слагающих их руд. Это могут быть 
простые, весьма значительные по размерам 
(100–200 м мощностью и протяженностью в не-
сколько километров) пологопадающие пластовые 
апатит-нефелиновые залежи (месторождения 
Кукисвумчорр, Юкспор, Расвумчорр и др.), либо 
сложно построенные многоярусные рудные зоны, 
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образованные крутопадающими согласными руд-
ными линзами или горизонтами брекчиевых руд 
(месторождения Коашва, Ньоркпахк, Олений ру-
чей и др.).

Руды сложены главным образом апатитом, 
нефелином, эгирин-авгитом, титанитом и ти-
таномагнетитом (табл. 1). Количество полевых 
шпатов, слюд и других минералов незначитель-
но. Повсеместно распространенные апатит-
нефелиновые руды обнаруживают пятнистую, 
пятнисто-полосчатую, линзовидно-полосчатую, 
крупно- и мелкоблоковую, массивную, сетчатую 
и брекчиевую текстуры [36].

Та бл и ц а  1
Состав основных минералого-технологических 

типов руд апатито-нефелиновых месторождений 
Хибин, мас. % [36]

Минералы

Типы руд
апатит- 

нефелиновый
апатит- 

сфеновый
гипергенно 
измененный

от до от до от до

апатит 6.1 91.4 12.0 35.0 16.1 77.0
нефелин 18.2 67.5 19.7 41.5 8.7 44.5
полевой шпат 0.1 8.6 0 3.4 0.6 2.7
пироксены 5.5 25.7 3.7 26.7 0.9 11.8
амфибол 0 1.3 0.5 8.3 – 0.3
сфен 0.6 6.2 10.8 51.9 0.2 3.5
титаномагнетит 0.1 3.9 0.7 4.3 0.1 2.0
ильменит 0 0.3 0.2 3.8 0 0.3
гидроокислы 
железа – – – – 0.6 4.2

анатаз – – – – 0.4 1.2
монтмориллонит – – – – 0.5 6.0
гидрослюда – – – – 6.4 24.7

В действующий горно-промышленный комп-
лекс АО «Апатиты» входит современная апатит-
нефелиновая фабрика АНОФ-3 и ряд хвостохра-
нилищ (рис. 6, 7).

Рис. 6. Апатит-нефелиновая фабрика (АНОФ-3) 
(фото автора)

Рис. 7. Хвостохралище АО «Апатит» (фото автора)

Гигантское предприятие, дающее, можно 
сказать, опосредованно хлеб всей стране, имеет 
серьезные проблемы:

1. гигантские масштабы добычи приводят 
к истощению действующих карьеров;

2. строительство новых карьеров для добы-
чи в таких объемах требует больших капиталь-
ных затрат;

3. за годы интенсивной эксплуатации хибин-
ских месторождений закономерно снизилось 
и содержание в рудах апатита: в тридцатых го-
дах содержание Р

2
О

5
 превышало 30 %, в насто-

ящее время доходит до уровня бортовых содер-
жаний 8–13 %;

4. гигантские объемы добычи приводят 
к экологическим катастрофам – не исключают-
ся искусственные землетрясения, которые уже 
были зафиксированы. Например, в верхних го-
ризонтах старейшего подземного рудника горы 
Кукисвумчорр в 1989 году отмечено локальное 
землетрясение в 8 баллов по шкале Рихтера 
(данные лаборатории сейсмологии ГИ КНЦ 
РАН), в горных условиях отвалы карьеров пред-
ставляют угрозу лавиноопасности.

Вторым по значимости промышленным ти-
пом являются комплексные апатит-магнетитовые 
с редкими металлами руды в фоскоритах и карбо-
натитах Ковдорского УЩК этой же палеозойской 
формации. В настоящее время эксплуатируется 
единственное Ковдорское бадделеит-апатит-маг-
нетитовое месторождение, и еще несколько объ-
ектов находятся в резерве. Кроме того, апатит 
включен в подсчет запасов месторождения апа-
тит-ильменит-титаномагнетитовых руд Гремяха-
Вырмес в одноименном палеопротерозойском 
массиве габбро-перидотитов и щелочных пород. 
В Карелии перспективы добычи апатита связаны 
с карбонатитами Тикшеозерского массива [54].
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Месторождение апатитовых руд  
Сиилинъярви

Начиная с 1980 года акционерная ком-
пания �em�ra проводит операции на апа-
титовом руднике и фабрике минеральных 
удобрений в Сиилинъярви (Финляндия), рас-
положенной приблизительно в 20 км к северу 
от г. Куопио (рис. 8). Генетически месторожде-
ние Сиилинъярви определяет УЩК. Комплекс 
образует грубо лентовидный субвертикальный 
интрузив протяженностью около 16 км и ши-
риной до 1.5 км. Площадь выхода – 14.7 км 2. 
Он приурочен к пересечению диагональных 
(северо-запад – юго-восток) и меридиональных 
трещинных структур в окружающих гранито-
гнейсах архейского возраста (2800 млн лет). 
Генеральное направление простирания – суб-
меридиональное. Формирование комплекса на-
чалось с интрузии глиммерита (флогопитовая 
порода с щелочным амфиболом – рихтеритом 
и апатитом, с участками, богатыми серпенти-
ном – антигоритом), которая сменилась инт-
рузией сиенита вдоль контактов глиммерита 
с гранито-гнейсами. Собственно карбонатит 
с преобладанием севита интрудировал на поз-
дней стадии в глиммеритовое тело. В резуль-
тате вытянутое ядро комплекса сложено сери-
ей пород смешанного состава, варьирующих 
от глиммерита до карбонатита, а по обе стороны 
от него находятся сиениты, образующие вне-
шнюю зону комплекса. Фенитовые края вокруг 
комплекса развиты слабо. Контур промышлен-
ной апатитовой минерализации по существу 
совпадает с глиммерит-карбонатитовым ядром 
комплекса, имеющим площадь выхода око-
ло 4 км 2. На глубину рудная залежь разведана 
скважинами до нескольких сотен метров [27].

Рис. 8. Фрагмент карьера Сиилинъярви. 
Добыча апатитовой руды (фото автора, 2005 г.)

Рис. 9. Карбонатит с апатитовой рудой 
месторождение Сиилинъярви (фото автора)

В карбонатитах содержится до 10 % апати-
та, до 65 % флогопита, 12–14 % кальцита, 4–6 % 
доломита и 5 % рихтерита (рис. 9). Возраст 
карбонатитов оценивается в 2580 млн лет [28]. 
Во время свекофеннского события 1.8 млрд 
лет назад комплекс испытал сильный метамор-
физм, но большая часть пород комплекса по-
казывает хорошо сохранившиеся изверженные 
текстуры, первичные магматические составы 
составляющих минералов и сохранение пер-
вичных изотопных составов, которые указыва-
ют на образование из мантийного источника, 
как отмечается H.O’Br�e� и другими [26].

С 1980 года выпуск апатитового концент-
рата достигает 0.65 млн т в год, а добыча руды 
до 9 млн т. Попутно на Сиилинъярви добывается 
0.1 млн т известняка для агрохимии и немного 
флогопита. Весь получаемый апатитовый кон-
центрат используется на фабрике минеральных 
удобрений, которая размещена рядом с рудни-
ком. Как побочный продукт производства фос-
форной кислоты получают гипс путем очищения 
и обогащения. В настоящее время разработку 
месторождения ведет компания �em�ra Agro, 
входящая в группу Oy�ara I�ter�at�o�al A�A.

Карбонатитовый комплекс  
Сокли

В финской Лапландии карбонатитовый ком-
плекс Сокли был обнаружен в 1967 году на тер-
ритории Салла-Савукоски при проведении 
аэрогеофизических работ. Среди пород масси-
ва Сокли выделены две главные разновиднос-
ти: зона фенитов и массивные карбонатиты. 
Площадь овального карбонатитового тела со-
ставляет 18 км 2. Центральная часть сложена 
массивными карбонатитами, которые окружены  
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поясом неоднородных метакарбонатитов и ин-
тенсивно испытавших метасоматические 
преобразования породами. Магматические 
карбонатиты представлены фоскоритами и се-
витами, а метакарбонатиты – фоскориты и си-
ликосевиты. Жилы щелочных лампрофиров 
завершают становление щелочного комплекса 
[29]. Массив включен в перспективный объект 
по добыче апатита.

Минералы группы силлиманита
В России запасы минералов группы силли-

манита составляют 4 млрд т, а прогнозные ре-
сурсы достигают 19 млрд т (рис. 10). По запасам 
и ресурсам руд минералов группы силлимани-
та Россия занимает первое место в мире [44]. 
В 30–60-е годы прошлого столетия были раз-
веданы месторождения в Мурманской области, 
Республике Карелия, Сибири и на Урале.

Типичным примером глиноземистой (киа-
нитовой) формации щитов и древних платформ 
(метаморфогенный, кейвский тип) являются 
кейвские кианитовые месторождения, которые 

по своим масштабам несравнимы ни с одним 
из других известных в мире месторождений вы-
сокоглиноземистого сырья и по геологическим 
запасам превосходят все другие месторождения 
вместе взятые. Запасы кианитовых руд в Кейвах 
сосредоточены на наиболее крупных месторож-
дениях – Воргельурта, Тавурта, Безымянное, 
Большой Ров, Ягельурта, Кайнурта, Червурта, 
Восточная Шуурурта, Шуурурта, Манюк и др. 
(рис. 11). Они связаны с кианитовыми слан-
цами нижнего продуктивного пласта пачки Б 
свиты кейв неоархея. Характерной особеннос-
тью пород являются темно-серый цвет, общая 
повышенная концентрация кианита и многооб-
разие форм его развития. По составу и морфо-
логическим типам кианита среди этих сланцев 
выделяются параморфические (с параморфо-
зами кианита по хиастолиту), конкреционные, 
агрегатно-волокнистые (сноповидные, во-
локнистые, радиально-волокнистые), ради-
ально-лучистые, призматически-зернистые, 
порфиробластические кианитовые и ставроли-
то-кианитовые сланцы [44].

Рис. 10. Мировые запасы руд силлиманитовой группы мира (а) и России (б) 

Общая протяженность выходов на поверх-
ность продуктивного пласта кианитовых сланцев 
в северном и южном крыльях Кейвского синкли-
нория достигает 420 км. В наиболее перспектив-
ных участках (общей протяженностью 37 км) 
мощность продуктивного пласта возрастает 
до 60–80 м, одновременно повышается содер-
жание кианита в рудах до 35–40 %. Такие зоны 
и приняты за месторождения. Минералогическое 
изучение кианитовых руд кейвских месторожде-
ний показало, что они не могут быть отнесены 
к категории богатых руд высокоглиноземистого 
сырья. Запасы кианитовых руд в месторожде-

ниях Кейвской группы Кольского п-ова оцени-
ваются более чем в 2 млрд т, ресурсы – около 
10 млрд т.

В Карелии продуктивные кианитовые руды 
сформированы в пределах Хизоваарской струк-
туры архейского Северо-Карельского зелено-
каменного пояса. К потенциальному и оце-
ненному объекту относятся шесть залежей 
кианит-серицит-кварцевых, кианит-кварцевых 
сланцев и кианитовых кварцитов метаморфо-
генно-метасоматического типа месторожде-
ния «Южная линза». Общая вытянутость этих 
залежей в северо-восточном – восточном  
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направлении составляет расстояние до 900–
950 м при мощности 80–100 м. Породы содержат 
50–80 % кварца, 10–49 % кианита, 0–15 % руд-
ных минералов; второстепенными минералами 

являются серицит и плагиоклаз. Как правило, 
линзообразные тела подобного типа находятся 
в ассоциации с игольчатыми кианитовыми руда-
ми в пространственном положении.

В Карело-Кольском регионе сосредоточено 
99.4 % балансовых запасов высокоглиноземистого 
сырья РФ, в том числе 83 % – в восточной части 
Мурманской области в пределах Кейвской струк-
турной зоны, где оценены и частично разведаны 
23 месторождения кианитовых и 2 силлиманито-
вых руд. Разведанные запасы кианита в Кейвах 
в 1.5 раза превышают мировые, а прогнозные 
ресурсы составляют около 2 млрд т. Содержание 
кианита в сланцах составляет в среднем 31.9 %.

Продуктивный пласт неоархейских кианито-
вых сланцев (древнейшее скопление глинозема 
осадочного происхождения) на территории цен-
тральных и восточных Кейв, в широком смыс-
ле, является единым «месторождением», а сами 
кианитовые сланцы представляют собой руду. 
Но продуктивный пласт на всем его протяжении 
неоднороден. В отдельных участках меняется его 
мощность, тектоническое строение, петрографи-
ческий тип слагающих кианитовых сланцев, со-
держание в них кианита. Участки продуктивного 
пласта, более благоприятные по своим геологи-
ческим условиям, выделяются как собственно 
месторождения кианита, а в их пределах различ-
ные морфогенетические типы как кианитовые 
руды. Рудное тело имеет пластовую форму, про-
тяженные выходы на дневную поверхность и по-
логое падение на глубину, что создает хорошие 
перспективы развития горных работ.

Рис. 11. Распределение главных месторождений кианита и силлиманита на Кейвах. По [32, 35]
а – типы руд в кианитовых и ставролито-кианитовых сланцах пачки Б: волокнисто-игольчатые (1), 

параморфические (2), крупно-конкреционные (3); б – месторождения кианита; в – месторождения силлиманита. 
Месторождения: 1 – Воргельурта; 2 – Тавурта; 3 – Тяпышманюк; 4 – Червурта; 5 – Большой Ров; 6 – Безымянная; 
7 – Кырпурта; 8 – Ягельурта; 9 – Новая Шуурурта; 10 – Восточная Шуурурта; 11 – Кайнурта; 12 – Нусса; 13 – Манюк

Инновационные подходы к технологии 
обогащения кианитовых руд данного объекта 
с использованием поцикловой трехстадиаль-
ной флотации сульфидов, слюды и кианита 
привели к получению кианитового продукта 
с содержанием 60 % Al

2
O3, 37.1 % SiO

2
, 0.27 % 

Fe
2
O3+FeO, 1.4 % TiO

2
, 0.05 % S. Основные пути 

использования конечных кианитовых продук-
тов Хизоваарского рудного поля – это огнеупо-
ры, высокоточное литье (турбинные лопатки 
в авиационном моторостроении), санитарный 
и электрический фарфор, керамическая плитка, 
фильтры и т. п. [43]. Этот объект наиболее перс-
пективен и подготовлен к освоению по критери-
ям доступности недр.

В северной Швеции районе Шеллефтео из-
вестны перспективные проявления андалузитов, 
которые образовались в результате интенсив-
ных изменений протерозойских супракрусталь-
ных пород (рис. 12, 13). Серицит-кварцевые 
и мусковит-серицитовые сланцы содержат 
30–40 % андалузита (андалузитовые кварци-
ты). Минералогические исследования показа-
ли, что почти весь полевой шпат замещен слю-
дой. 33–57 % породы состоит из чешуйчатого 
мусковита (0.05–0.5 мм) и кварца (0.1–0.3 мм). 
Теоретически могут быть достигнуты следу-
ющие показатели обогащения: AL

2
O3 52–60 %, 

Fe
2
O3 0.8–1.2 %.
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Рис. 12. Рекламный щит на месте 
выходов кварцитов (фото автора)

Рис. 13. Шведский геолог А. Халберг знакомит с ко-
ренными выходами андлузитовых кварцитов района 

�äter. Справа автор статьи

До 1993 года в Швеции разрабатывалось 
месторождение кианита Холсьоберг компанией 
�ve�ska �ya��te AB [12], но, не выдержав кон-
куренции на западном рынке со стороны аме-
риканских производителей, разработка карьера 
приостановлена.

Минералы группы титана
Ильменит относится к одному из рас-

пространенных промышленных минералов 
группы титана и типичному промышленно-
му минералу, образующему месторождения 
на Фенноскандинавском щите. В крупной анор-
тозитовой провинции Рогаланд [5] размещены 
Tell�es, Bla��ell и �torga�ge� Fe-T� месторож-, Bla��ell и �torga�ge� Fe-T� месторож-
дения и зарегистрированные проявления [16]. 
Среди них, несомненно, ведущее значение 
на протяжении многих лет принадлежит иль-
менитовому месторождению магматической 
формации Tell�es, за счет которого по добы-
че титановой руды Норвегия стоит на одном 
из первых мест в мире. Месторождение при-
урочено к крупным дайкам норитов в анортози-
тах провинции Рогаланд в самой южной части 
Норвегии (рис. 14). Длина линзообразного руд-
ного тела составляет 2.3 км. Содержание в руде 
TiO

2 
– 18 %, магнетита – 2 %, сульфидов – 0.25 %. 

Общие запасы перед разработкой месторожде-
ния составляли более 300 млн т. Схема обога-
щения руды достаточно сложная, для получения 
качественного ильменита требуется комбинация 
различных методов: магнитной сепарации, гра-
витации, несколько циклов флотации и выщела-
чивание. В выпускаемом ильменитовом концен-
трате содержится 44.5 % TiO

2
 (табл. 2).

Рис. 14. План ильменитового тела 
на месторождении Теллнес [5]
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Получаемый концентрат используется в не-
скольких направлениях:

 – как сырьевой материал для производства 
титанового двуоксидного пигмента по техноло-
гии сульфатного процесса используется – 20 %;

 – для получения титанового шлака в пигмен-
тную промышленность – 25 %;

 – продается другим производителям пигмен-
та в Европе – 55 %.

Помимо ильменита, продается побочный 
магнетитовый продукт производства для евро-
пейской угольной промышленности и сульфид-
ные концентраты – для извлечения из них никеля 
и меди. В последнее время, в связи с переходом 
в пигментном производстве на хлоридный про-
цесс, возникают экологические проблемы, что 
создает определенные трудности для развития 
ильменитового производства в Норвегии.

Компания Titania A/S входит в корпорацию 
�ro�os �orge A/�. Месторождение разрабаты- �orge A/�. Месторождение разрабаты-�orge A/�. Месторождение разрабаты- A/�. Месторождение разрабаты-A/�. Месторождение разрабаты-/�. Месторождение разрабаты-�. Месторождение разрабаты-. Месторождение разрабаты-
вается открытым способом, добыча составляет 
915 тыс. т руды в год, из которой производится 
титановый концентрат.

В Норвегии имеется целый ряд небольших 
месторождений, которые представляют эконо-

мический интерес в перспективе. Потенциал 
целой провинции анортозитов Рогаланд [6] счи-
тается значительным. Наиболее важное место-
рождение рутила связано с эклогитами, залега-
ющими в различных частях Западной Норвегии 
[15, 17]. Эти месторождения присутствуют 
в обогащенных титаном габброидах докемб-
рия, которые трансформировались в эклогиты 
при наложенном метаморфизме высоких дав-
лений каледонского периода развития с пере-
ходом ильменита в рутил. Такие месторожде-
ния с относительно невысокими содержаниями 
рутила (2–6 %) встречаются нередко. Наиболее 
известное месторождение – это месторождение 
Енгебэфьеллет на северном берегу Фэрдфьорд 
в Согн ог Фьордане.

Nordic Mining ASA развивает проект 
Engebøfjellet по добыче рутила. Планируются 
две стадии: первая стадия – открытая добыча; 
вторая стадия – подземная разработка. В ру-
тилсодержащих эклогитах с запасами 154 млн т 
руды среднее содержание рутила составляет 
3.8 %. Nordic Mining ASA планирует добывать 
100 тыс. т рутила в год и 100 тыс. т гранатового 
концентрата (табл. 3).

Та бл и ц а  2

Химический состав (валовый) ильменитового концентрата,  
полученного на месторождении Теллнес, вес. %

TiO
2

SiO
2

FeO Fe
2
O3 CaO MnO V

2
O

5
MgO P

2
O

5
Cr

2
O3 � сульф. C

44–45 2–3.5 34.5–35.5 12–13 0.25–0.35 0.29–0.32 0.15–0.2 3.5–5.1 <0.003 <0.08 <0.25 <0.05

продолжение табл.
Ni Cu Co Zn Hg Cd Pb U Th

<200 ppm <15 ppm <200 ppm <200 ppm <0.01 ppm <0.1 ppm <5ppm ppm<1 <2 ppm

Та бл и ц а  3

Состав рутилового концентрата Engebǿ, мас. %
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO S V2O5 Cr2O3 P2O5 U, ppm Th, ppm

0.03–0.2 93–97 0.4–0.8 1.6–4.7 0.03–0.2 0.1–0.2 0.2–0.3 0.25 0.02 0.01 0.84 0.21

Магнезиальное сырье
В Фенноскандии были заложены основы 

по использованию оливина в качестве про-
мышленного минерала. Заслуга принадлежит 
В. Гольдшмидту [11] в тот период, когда он был 
во главе Норвежского комитета по минерально-
му сырью (�tate�s Råsto��kom�té). Добыча нача-
лась в дунитовой части массива Алмкловдален 
в 1948 г. Компания A/� Ol�v�� производила 
до 4 млн т продукции для огнеупоров и ми-
неральной ваты. В 2003 году этой компанией 
акции проданы компании �orth Cape M��erals, 

основанной в 1993 г. в составе Amer�ca� U��m�� 
Corp [14].

В 2008 году в Норвегии произведено 
2.5 млн т оливиновой продукции, что составило 
40 % всего мирового производства. Сейчас три 
из четырех горных предприятий приостановили 
свою деятельность в связи с уменьшением спро-
са на готовую продукцию. Действующий рудник 
принадлежит компании North Cape Minerals. Эта 
компания проводит добычу в западной части 
Норвегии, недалеко от Ахейма (Åhe�m), эксплу-he�m), эксплу-), эксплу-
атируя дуниты Алмкловдален. 75 % продукции 
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используется в металлургии железа и стали для 
восстановителя шлаков, остальные в основном 
связаны с огнеупорными материалами. Запасы 
оливина Алмкловдален оцениваются в 2 млрд т 
горной массы [25]. Средний минеральный со-
став дунита: оливин 92 %, пироксен и серпентин 
5 %, хлорит 1.5 % и шпинель 1 %. Состав оливи-
на – 94 % форстерита и 6 % фаялита [14].

Общей чертой для всех месторождений яв-
ляется то, что они формируются во внутрен-
них частях зональных метаморфических линз, 
более или менее устойчивых по составу, об-
разованных в высокометаморфизованной об-
ласти докембрийских пород Западного гней-
сового района. Ультрамафические тела района 
Алмкловдален входят в состав полиметамор-
фического гнейсового комплекса юго-запад-
ной Норвегии. Они образуют конусообразные 
деформированные тела. Метаморфизованные 
ультрамафические тела представлены дунита-
ми, гранатовыми лерцолитами и хлоритовы-
ми гарцубургитами. Главный тип – это дунит 
гомогенного состава. На эти породы оказано 
влияние трех событий: свекофеннский цикл 
(1600–1800 млн лет), свеконорвежский цикл 
(900–1200 млн лет) и каледонский цикл (350–
600 млн лет). Отмечено, что дуниты испытали 
продолжительные деформации в ретроградных 
Р-Т условиях метаморфизма, причиной которо-
го были мантийные процессы условий фации 
гранатовых перидотитов через глубиннокоро-
вые и в конечном итоге верхнекоровые условия 
амфиболитовой фации метаморфизма. Близкая 
ассоциация дунитов с рассланцованными гней-
сами отражает тот факт, что дуниты связаны 
с глубинными разломами. Серпентинизация 
ограничивается в значительной степени только 
в контактовых зонах дунитов [3].

На территории Норвегии прогнозируются по-
тенциальные перспективные проявления оливин-
содержащих пород. Считается, что вероятность 
обнаружения их очень высокая, если принимать 
во внимание наличие большого количества линз 
в Каледонской горной цепи, где фиксируются бла-
гоприятные РТ-условия для метасоматических 
преобразований ультрамафитов [23]. Норвегия 
выступала значительным производителем метал-
лического магния вплоть до 2001 г., что составля-
ло 9 % от мирового объема.

В Швеции в начале 30-х годов оливин ис-
пользовался в производстве теплоустойчивых 
материалов. Небольшие объемы производились 

для минеральных удобрений. Сегодня оливин 
применяется в огнеупорах. Большинство мес-
торождений оливина сформировано в шведских 
каледонидах. В Ямтлэнде оливинсодержащие 
породы с красновато-желтой окраской на вы-
ветрелой поверхности разрабатывались с 1950-х 
до середины 80-х годов. Эти породы использо-
вались в производстве огнеупорных кирпичей 
и плит для пола. В докембрийских образованиях 
на этой площади оливины не имеют широкого 
распространения. Только одно небольшое про-
явление в Пурну эксплуатировалось. В насто-
ящее время не производится собственная про-
дукция, но на нескольких объектах проводится 
пилотная добыча [56].

В восточной части Финляндии месторож-
дения и проявления талькового камня и талька 
расположены в границах Карельского кратона 
Фенноскандинавского щита. По минерально-
му составу эти образования талька объеди-
няются в две группы: апоультрамафитовый 
тальковый камень и апокарбонатный тальк 
(талькит). Апоультрамафитовый тип формиру-
ется в гранит-зеленокаменных областях мезо- 
и неоархея. В формациях архейского возраста 
отмечается около 100 проявлений тальковых 
сланцев и талькового камня в Финляндии 
[30, 56]. Большинство из них приурочены к ар-
хейским зеленокаменным поясам и протеро-
зойским сланцевым комплексам.

Тальк-магнезитовые породы прошли много-
стадийный путь формирования. Сушественное 
значение в формировании значимых мес-
торождений талька играли события све-
кофеннского этапа активизации на рубеже 
1900–1700 млн лет, когда существовали бла-
гоприятные структурные условия и размеры 
тел для образования тальковой руды высокого 
качества. В настоящее время выявлена общая 
последовательность формирования пород: сер-
пентинит – тальк-магнезитовая порода – таль-
ковый сланец – скарн – кварцевая порода – чер-
ный сланец – слюдяной сланец [21].

M��erals Oy (Mo��o) из Нидерландов, дочер- Oy (Mo��o) из Нидерландов, дочер-Oy (Mo��o) из Нидерландов, дочер- (Mo��o) из Нидерландов, дочер-Mo��o) из Нидерландов, дочер-) из Нидерландов, дочер-
няя компания Advent International в США, имеет 
два действующих карьера в Соткамо и Вуонас. 
Группа T�l�k�v� является мировым лидером 
по производству талькового камня, а также ве-
дущим производителем теплосберегающих ка-
минов. В таблице 4 приводится таблица срав-
нительных характеристик талька двух марок 
Minerals Oy (Mondo).
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Рис. 15. Стенка карьера на месторождении талька 
Лахнаслампи (близ города Соткамо)  

(фото автора)

На Кольском полуострове имеется целый ряд 
месторождений магнезиальносиликатных по-
род, вполне отвечающих требованиям для полу-
чения на их основе огнеупорных, строительных 

и технических материалов – оливиниты Ковдора 
и Хабозера, дуниты Сопчеозера и Падос-тундры 
[42, 45]. Потребность в магнезиальных огнеупо-
рах, огнеупорной и химически стойкой кера-
мике, строительных материалах на внутреннем 
рынке России достаточно велика.

В Карелии к наиболее изученным место-
рождениям и проявлениям талька первого 
типа относятся Светлоозерское, Рыбозерское 
и Игнойльское месторождения. Общими черта-
ми всех этих месторождений являются интрузии 
серпентинизированных дунитов и гарцбургитов 
покровного типа, в которых обнаруживаются 
крутопадающие обогащенные тальком рудные 
тела мощностью до 200 м. Вмещающими по-
родами в большинстве случаев выступают сер-
пентиниты и хлоритовые сланцы. К настоящему 
времени выявлено около 20 проявлений и мес-
торождений талькового камня в центральных 
районах Карелии и на территории администра-
тивного подчинения г. Костомукша [56].

Та бл и ц а  4

Сравнительные характеристики талька марок FINN talc 15 и FINN talc 20
Показатели Мюфилл 15 Мюфилл 20

Состав минеральных веществ

Тальк
>96 %

Не содержит в видимых соотношениях 
асбеста или кварца

96 %
Не содержит в видимых соотношениях 

асбеста или кварца

Химический состав

MgO 31 % 31 % 
SiO2 59 % 59 % 

Al2O3 0.6 % 0.6 % 

Fe 1.6 % 1.6 % 

Fe, HCl-растворимый 0.2 % 0.2 % 

CO2 <1 % 1 % 

H2O
+ 4.8 % 4.8 % 

pH 9 9

Химические свойства

Потери при прокаливании 6,0 % (Ссан-П 40:80) 6,0 % (ДИН 51 081) 
Растворимость в воде 0,1 % (Ссан-П 48:83) 0,1 % (ДИН 53 197) 

Физические свойства

Плотность 2800 кг/м 3 2800 кг/м 3 (ДИН 53 193) 
Твердость (по Моосу) 1 1

Абразивность (Еинлехнер АТ 1000) 6 мг
Белизна 86 % (Елрепхо, ИСО), 457 нм 88 % (ДИН 53 163) 
Абсорбция масла 45 г/100г (АСТМ Д 281–31) 45 г/100г (ДИН 53–199)
Восприиимчивость к загрязнениям 1 %
Удельная площадь 6 м 2/г (ДИН 66 132) 
Влажность <0,2 % 
Проводимость 0.05 мСсм–1 (ДИН 53 208) 
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Серпентиниты Карелии как тип промышлен-
ной породы изучены достаточно слабо, но геоло-
гические данные позволяют говорить о широком 
распространении данных пород, что может быть 
предметом минералого-технологических иссле-
дований. На Аганозерском месторождении хро-
мовых руд выявлены две разновидности серпен-
тинитов: серпентиниты по высокожелезистым 
и по высокомагнезиальным дунитам. Мощность 
по разрезу 540 и 410 м, соответственно. Кемиститы 
и серпентиниты богаты магнием (36–38 %) и со-
держат незначительное количество примесей 
Al

2
O3 (0.1–0.5 %) и CaO (0.24–0.5 %) [58].

Карбонатные породы
Выпуск продукции из карбонатных пород 

в значительной степени связан со строительной 
индустрией и, в первую очередь, с производством 
цемента. Важной областью стало производство 
наполнителей с использованием карбонатных 
пород, что связано с получением микронизиро-
ванного кальцита для бумажных покрытий и на-
полнителей, осажденного кальциевого карбоната 
(�CC) для пигментов и целый ряд других направ-
лений использования. В 1986 году компания 
Партек получила права на технологию осажде-
ния кальциевого карбоната и создала в 1989 году 
первую в Европе фабрику на Тервакоски. В на-
стоящее время это направление получило разви-
тие в скандинавских странах.

В Норвегии разрабатывается два типа мес-
торождений: известняки низкотемпературных 
условий и мраморы, образованные в условиях 
высоких температур. Известняк обычно исполь-
зуется для получения цемента, в сельском хо-
зяйстве и для осажденного кальциевого продук-
та, мрамор используется в значительной степени 
в бумажной промышленности.

Потенциал высокочистых месторождений 
кальцита в Норвегии очень большой: в цент-
ральной части страны, Мэре и Ромсдал в юж-
ной части Нордланда и южнее Тромса на севере. 
Минеральное сырье представлено относительно 
чистыми каледонскими кальцитовыми мрамора-
ми серого цвета с белизной 83 %, но в более белых 
по цвету разновидностях белизна составляет 90 %.

Доломиты ряда месторождений использу-
ются для получения наполнителей, производс-
тва магния, в стекольном производстве, а также 
в качестве удобрения. Высокая степень белиз-
ны (95 %) делает доломит привлекательным 
для применения в различных направлениях 
промышленных производств. Дополнительно 

молотый и гранулированный доломит исполь-
зуется в сельском хозяйстве.

Скандинавские страны и Финляндия облада-
ют большим потенциалом карбонатных пород [1]. 
В настоящее время добыча карбонатных пород 
проводится в 18 карьерах и трех подземных вы-
работках. Здесь разрабатываются месторождения 
различных геологических природных технологи-
ческих типов. Общий годовой показатель состав-
ляет 11.5 млн т. Все это включено в единую цепоч-
ку компании Nordkalk Corp. (Rettig Group, 100 %)

Полевой шпат
Одним из примеров старых разработок явля-

ется рудник Иттербю (Швеция). С 1756 г. здесь 
находился карьер, в котором шла добыча кварца, 
поставлявшегося на север провинции Уппланд 
для нужд металлургии, а с конца 18 века была 
начата еще и добыча полевого шпата для обес-
печения потребности в этом сырье знамени-
тых шведских фарфоровых фабрик Рёрстранд 
(Rörstra��s �orsl��s�abr�k) и Густавсберг 
(G�stavsberg). В период с 1865 г. и вплоть до за-
крытия месторождения в 1933 г. было добыто 
45 тыс. т кварца и 50 тыс. т полевого шпата, при 
этом глубина разработки достигла 170 м.

В Финляндии полевой шпат добывается компа-
нией SP Minerals Oyj (бывшая Партек Индастриал 
Минералс) из двух месторождений пегматоидных 
гранитов палеопротерозойского возраста. Главное 
месторождение Кемио расположено на юго-запад-
ном морском побережье (табл. 5).

В Карело-Кольском регионе благодаря уси-
лиям профессора П. А. Борисова была создана 
минерально-сырьевая база керамической про-
мышленности. С частной конторой Чупинских 
разработок (Чургорн) связано начало промыш-
ленной добычи мусковита и полевошпатового 
сырья на основе сырьевой базы керамического 
сырья [57]. Впоследствии был организован трест 
«Союзслюдкомбинат» и началась добыча керами-
ческого сырья на месторождениях им. Чкалова, 
Попов Наволок, 8 Марта, Черная Салма, Кривое 
озеро, Хетоламбина, Панфилова Варакка и др. 
в количестве до 40–60 тыс. т в год [34]. Здесь 
в 1932 году впервые в СССР при разведке пегмати-
товых жил было применено колонковое бурение.

К традиционным источникам полевошпатово-
го сырья в Карело-Кольском регионе относятся 
керамические пегматиты. Это кусковой полевой 
шпат и пегматит южной части Мурманской облас-
ти [48] (месторождения Куру-Ваара, Риколатва, 
Отрадное и др.), Северной Карелии и Северного 
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Приладожья, а также нетрадиционные – граниты 
рапакиви (Салминский массив, Питкярантский 
район), кварцевые порфиры (месторождение 
Роза-Лампи (Беломорский район), геллефлин-
та (Костомукшское железорудное месторожде-
ние, территория административного подчинения 
г. Костомукша), нефелиновые сиениты и щелоч-
ные граниты (Елетьозерский массив, Лоухский 
район) и сиениты (Элисенваарская группа масси-
вов, Лахденпохский район). Если говорить о нетра-

диционном полевошпатовом сырье для Карелии, 
то в мировой практике подобные породы исполь-
зуются на протяжении нескольких лет [41; 57].  
Данные комплексы имеют ряд преимуществ 
по сравнению с пегматитами, одним из которых 
является расширение областей использования 
конечных продуктов полевошпатового состава. 
Из всех перечисленных объектов добычные рабо-
ты проводятся на месторождении керамических 
пегматитов Куру-Ваара.

Та бл и ц а  5

Состав выпускаемой продукции на фабрике по обогащению  
кварц-полевошпатового сырья Кемио (Финляндия)

Содержание, %

Полевой шпат
Кварц

На стекло На керамику
28 М 200 М 300 М 200 М

FFF �62) FFF K81) FFP FFF �62) FFF K73) FFP FFF K73) ALAVUS 200 М

Химический состав

SiO
2

67.5 66.2 77.0 68.0 67.0 77.0 67.0 72.0 98.0
Al

2
O3 18.4 19.3 13.0 18.5 18.8 13.0 18.8 15.6 0.8

K
2
O 6.4 8.2 4.1 6.5 7.5 4.1 7.5 7.4 0.13

Na
2
O 5.9 4.8 4.5 5.8 5.2 4.5 5.2 4.0 0.2

CaO 0.8 1.3 0.5 0.8 0.9 0.5 0.9 0.3 0.04
Fe

2
O3 0.11 0.1 0.09 0.1 0.12 0.09 0.12 0.06 0.025

MgO 0.01 0.1 0.10 0.02 0.02 0.10 0.02 0.05 45 ppm
P

2
O

5
0.13 0.12 0.05 0.12 0.14 0.05 0.14 0.08 30 ppm

Rb
2
O 0.06 0.07 0.03 0.06 0.07 0.03 0.07 0.03 0.01

L.O.I. 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1
K

2
O/�a

2
O 1.1 1.7 0.9 1.1 1.4 0.9 1.4 1.9

Физические свойства

Удельный вес (г/см 3) 2.59 2.59 2.61 2.59 2.59 2.61 2.59 2.61 2.64
pH 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.8 5.8

Объемный вес (т/м 3) 1.4 1.4 1.4 1.0 1.0 1.4 1.0 1.0 1.0
Спек белый белый белый белый

Минеральный состав, %

Микроклин 37 48 25 37 44 25 44 43
Плагиоклаз 51 41 39 51 45 39 45 34 4
Анортит 4 6 2 4 4 2 4 1
Кварц 8 5 34 8 7 34 7 22 96

Примечание: Подчеркнутые значения регулярно анализируются количественным анализом, ��O
2
 и �a

2
O – подсчитанные значения. 

Данные по состоянию на 2001 г.

Нефелиновые сиениты  
месторождения Стьерноу

Горно-обогатительный комплекс по добыче 
и обогащению нефелиновых сиенитов место-
рождения �t�er�oy (Стьерноу) расположен в се-
верной части Норвегии. Нефелиновый сиенит 
имеет стабильный химический состав, сравни-
мый с составом полевых шпатов из пегматитов.

Нефелиновые сиениты Cтьерноу залегают 
в центре щелочной магматической серии про-

винции Сейланд Каледонской горной цепочки. 
Серия состоит из габброидных плутонов, ще-
лочных интрузий, ультрамафических комплек-
сов, щелочных пород, карбонатитов и роев ма-
фических даек.

В пространстве линза нефелиновых сие-
нитов имеет длину 1700 м с максимальной 
мощностью 300 м, глубина примерно 500 м, 
а запасы составляют около 300 млн т. Порода 
(нефелиновый сиенит) состоит из пертитового 
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калиевого полевого шпата с небольшим коли-
чеством пластинчатого альбита – 56 %, нефели-
на – 34 %. Последний явно наложенный, часто 
образует жилки. Главные компоненты нефе-
линового сиенита – полевой шпат и нефелин, 
которые находятся в пропорции 2:1. К второ-
степенным минералам относятся кальцит, кли-
нопироксен, роговая обманка, биотит, титанит 
и магнетит.

Руда взрывается в подземной выработке, 
и извлекается крупными блоками (кусками). Для 
бурения, взрывных работ, погрузки и транспор-
тировки используется современное оборудова-
ние. Исходная руда проходит серию операций 
по дроблению, сушке, просеиванию до макси-
мального размера зерен 0.5 мм. Затем она после-
довательно подвергается обогащению.

Первая стадия проходит в сепараторах низкой 
магнитной интенсивности для отделения высоко 
магнитных минералов. В последующие стадии 
постепенно увеличиваются поля электромагнит-
ной напряженности для того, чтобы слабомагнит-
ные минералы извлекались. В технологическом 
процессе важным является то, что осуществляет-
ся 10 перечистных операций до получения конеч-
ного концентрата с содержанием Fe

2
O3 до 0.10 %, 

который классифицируется на два сорта – кера-
мический и стекольный (табл. 6).

Для нефелинового концентрата характерно 
относительно раннее спекание с кварцем, луч-
шее качество, гомогенность и устойчивость ус-
ловий, при которых проходят технологические 
процессы. Сокращается покупка более дорого-
го минерального сырья. 

Та бл и ц а  6
Химический состав разновидностей готовой продукции из нефелиновых сиенитов 

(данные North Cape Minerals AS, 2000 г.)

Химические соединения и элементы
Состав разновидностей готовой продукции, %

Стекло Керамика Амбер

SiO
2

57 57 56.5
Al

2
O3 23.8 23.8 22.5

Fe
2
O3 0.1 0.12 0.4

Ti O
2

0.1

CaO 1.3 1.1 2.5

Na
2
O 7.9 7.8 7.5

K
2
O 9.0 9.1 8.2

BaO 0.3 0.3
SrO 0.3 0.3
P

2
O

5
0.1

F <40 ppm <40 ppm <40 ppm
Cl (растворимый в воде) <0.15 ppm <18 ppm

Cl (общий) <100 ppm <75 ppm <100ppm

ппп 1.2

В настоящее время владельцем предприятия 
является ��belco �or��c M��e с годовой произ-
водительностью в 350 тыс. т. Это единственный 
производитель нефелинового сиенита в Норвегии 
и один из самых крупных производителей этой 
продукции в мире. Рудник Стьерноу содержит 
запасы более чем на 200 лет производства, ориен-
тируясь на текущую производительность.

Волластонит
Партек Индастриал Минералс обладает ка-

рьером, где имеется волластонит, образованный 
в сильно метаморфизованных кальцитовых мра-

морах на Ихалайнен (юго-восточная Финляндия). 
Состав волластонита по разновидностям приве-
ден в таблице 7. Волластонитовый концентрат 
получается методами флотации и электромагнит-
ной сепарации вместе с переработкой кальцито-
вых пород, из которых производят микронизиро-
ванный кальцит для пигментов покрытия.

В течение 1990-х ежегодно выпускалось 27–
29 тыс. т волластонита, из которых две трети эк-
спортировалось. Волластонит, главным образом, 
используется в керамической промышленности, 
а также как металлургический порошок, напол-
нитель в красках, резине и пластиках.
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Кварц
Кварц высокой чистоты (H�Q), содержащий 

SiO
2
 более 99.997 %, применяется в производс-

тве высокочистых наполнителей, металлическо-
го кремния, солнечных батарей и полупровод-
ников и др. [7]. Основные области применения 

кварца и продуктов его технологического пе-
редела приведены на рисунке 16. В настоящее 
время увеличиваются потребности различ-
ных отраслей промышленности («оборонной» 
и «гражданской» ориентации) в изделиях из это-
го сырья.

Та бл и ц а  7

Химический состав воллластонита месторождения Ихалайнен, мас. % [24]
№ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O ппп сумма
1 51.55 0.02 0.08 0.63 – 0.02 0.10 47.13 0.16 0.05 0.42 100.20
2 52.06 0.01 0.51 0.05 – – 0.60 40.49 0.05 0.05 6.16 99.97

Рис. 16. Схема применения кварца и продуктов его технологического передела в промышленности

Проведенный анализ показал, что совре-
менную ситуацию на рынке высокочистого 
кварца (ВЧК) можно охарактеризовать как 
практически монополизированную компани-
ей U��m�� – ее доля составляет 80 %. Вторым 
по значимости игроком на данном рынке явля-
ется норвежско-американская корпорация The 
Q�artz Corp. �orway-U�A – 8 %. Определенную 
роль в конкуренции производства ВЧК играют 
такие страны как Бразилия и Мадагаскар, пос-
тавляющие на рынок природный чистый куско-
вой кварц. В конце 2011 г. норвежская компания 
�C и американская Imerys (владеет кварцевым 
месторождением в Северной Каролине) объ-
единились в кварцевую корпорацию (TQC). 
Консолидация активов американских и нор-
вежских производителей приведет к еще боль-

шей монополизации рынка ВЧК. Китайские 
и российские производители выпускают соот-
ветственно 7 % и 5 %.

На территории Карело-Кольского региона 
в результате поисково-оценочных работ, про-
водившихся Институтом геологии КарНЦ РАН 
в предыдущие годы, выявлены новые квар-
ценосные проявления, в том числе кварцевые 
жилы с гранулированным кварцем, сливные 
кварциты, были выделены перспективные зоны, 
районы, узлы (рис. 17). Проводившиеся работы 
по оценке кварцевого сырья были направлены 
на выявление геологических, минералого-пет-
рографических особенностей кварцевых пород, 
а также проводилось предварительное и глубо-
кое обогащение кварцевого сырья с получением 
кварцевых концентратов и оценкой их качества.
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Рис. 17. Карта размещения перспективных проявлений промышленного кварца Карело-Кольского региона. 
Составители В. В. Щипцов и Н. И. Щипцова, 2013. Использованы: Геологическая карта Кольского региона 
(редактор Ф. П. Митрофанов, Апатиты, 2001), Geolog�cal Map o� the Fe��osca���a� �h�el� 1:2000000 G�F, 

GSN<GSS and SC Mineral, 2008
1 – объединенный венд и палеозой; 2 – рифей; 3 – вепсий; 4 – калевий; 5 – ятулий-сариолий нерасчлененные; 6 – сумий 
и сариолий нерасчлененные; 7 – Лапландская гранулитовая провинция; 8 – фрагменты разновозрастных зеленокаменных 
поясов; 9 – Кейвская провинция; 10 – Беломорская провинция; 11 – нестратифицированный кольско-беломорский комплекс; 
12 – ТТГ кольский комплекс (архейский фундамент); 13 – ТТГ карельский комплекс (архейский фундамент); 14 – палеозойские 
щелочные интрузии; 15 – анортозит-рапакиви (1.7–1.5 млрд лет); 16 – габбродолериты (1.76 млрд лет); 17 – позднеорогенные 
граниты (1.84–1.81 млрд лет); 18 – граниты, гранодиориты, кварцевые монцониты и др. (1.96–1.84 млрд лет); 19 – граниты 
(1.95–1.91 млрд лет); 20 – перидотиты, пироксениты, габбро (1.96–1.91 млрд лет); 21 – толеитовые базальты, перидотиты, 
габбро, верлиты (1.97 млрд лет); 22 – щелочно-габбровые расслоенные интрузии с карбонатитами (2.0–1.8 млрд лет); 
23 – чарнокиты, гранодиориты, монцониты (2.4 млрд лет); 24 – анортозиты, габбро (2.5 млрд лет); 25 – расслоенные иньрузивы 
основных и ультраосновных пород (2.5–2.4 млрд лет); 26 – граниты, гранодиориты, щелочные граниты, щелочные сиениты 
2.6–2.5 млрд лет); 27 – граниты (2.7–2.85 млрд лет); 28 – крупные перспективные проявления кварца
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В последние годы в теории и практике обога-
щения руд широкое развитие получили работы 
по энергетическому воздействию на минералы 
с целью направленного изменения их свойств. 
Обширный фактический материал по исполь-
зованию методов направленного воздействия 
на минералы с целью изменения их свойств 
убедительно показывает эффективность этого 
направления. Целесообразность и перспектив-
ность данного направления для интенсифика-
ции и повышения эффективности процессов 
рудоподготовки и обогащения детально изучена 
на примере кварца различных генетических ти-
пов, как в России, так и за рубежом. Уникальные 
технологические разработки сотрудников ИГ 
КарНЦ РАН, ориентированные на обогащение 
природного кварцевого сырья и оценку его ка-
чества запатентованы и внесены в государствен-
ный реестр РФ [46, 47].

Анализ полученных на стадии поисков ре-
зультатов геолого-технологического изучения 
нетрадиционных источников кварцевого сырья 
Карело-Кольского региона позволил выделить 
наиболее перспективные объекты.

В восточной Финляндии известны два квар-
цитовых месторождения – Кинахми и Вяртсила. 
Помимо главного минерала – кварца с содержа-
нием 92–98 %, в кварцитах присутствует сери-
цит (2–8 %) и каолинит, в качестве акцессорных 
отмечены кианит, турмалин, роговая обманка, 
гематит, рутил, циркон, плагиоклаз, микроклин, 
силлиманит, апатит, лазулит, пирофиллит, ксено-
тим, анатаз, актинолит, клинопирксен, гиперс-
тен, гранат, сфен, ильменит, гетит и алунит. Их 
суммарное содержание не превышает 1 %. В на-
стоящее время разрабатывается месторождение 
Кинахми. Оно представлено мягкими и очень 
светлыми ортокварцитами палеопротерозоя. 
Структурно кварциты подразделены на три 
группы: мягкие, средне-твердые и твердые. Для 
первых двух групп характерны размеры зерен 
кварца 0.03–2 мм, размеры отдельных зерен до-
стигают 5 мм. В твердых кварцитах зерна кварца 
более крупные. Качество мягких кварцитов поч-
ти всегда супервысокое. Обогатительная фабри-
ка построена в 1976 году в Нильсия.

�FQ ��ls�ä Flotat�o� Q�artz – это торговая мар-
ка, производимого кварца из кварцитов Кинахми. 
Руда дробится, измельчается, гидроклассифици-
руется. Включения, подобные серициту и же-
лезосодержащим силикатам удаляются путем 
флотации. После флотации продукт очищается 

от технологического железа в слабо магнитных 
сепараторах, а также извлекаются промывкой 
растворимые соли и химикаты. Титанистая при-
месь в кварцитах может регулироваться путем 
селективной горной добычи и уменьшаться при 
применении особых технологий очистки, чтобы 
достичь уровня низко титанистого кварцевого 
продукта. Трещиноватые формы частиц улучша-
ют свойства растворимости ненужных примесей 
при мокром процессе и высоких температурах. 
Технология обогащения включает классифи-
кацию по 4 классам; мелкие фракции 0.6–0.2 
и 0.2–0.03 мм обогащаются флотацией, удаляет-
ся серицит и акцессории после предварительной 
магнитной сепарации. Крупные фракции (более 
0.6 мм) не обогащаются.

Месторождения-аналоги высококремнис-
тых кварцитов в Карело-Кольском регионе 
(Метчангъярви, Рижгубское и др.) изучены 
на геологическом и минералого-технологичес-
ком уровне.

Мусковитовое сырье
Мусковит, как источник сырья для различных 

отраслей промышленности традиционно делил-
ся на листовой и мелкоразмерный (пластины 
площадью мене 4 см 2). В Институте геологии 
КарНЦ РАН разработаны новые технологичес-
кие решения по вовлечению промышленных 
отвалов мусковитовой добычи, наработанных 
в производство ГОКом «Карелслюда» на про-
тяжении многолетней эксплуатации – это от-
валы бывших слюдяных рудников «Малиновая 
Варакка», «Плотина», «Тэдино» и др. Оцененные 
запасы мусковита в отвалах составляют более 
150 тыс. тонн.

В 1999 г. в Лоухском районе было выявле-
но перспективное проявление маложелезисто-
го мелкочешуйчатого мусковита в кварцитах 
«Межозерное» [41]. Руды этого объекта, бла-
годаря низкому содержанию примеси железа 
и высоким технологическим характеристикам 
мусковита, стали привлекательным для инвесто-
ров объектом, отнесенных к новому типу высо-
кочистых промышленных минералов.

Флюорит
В настоящее время флюорит входит в груп-

пу критических минералов ЕС [33]. Примерно 
40 % мирового годового производства флюо-
рита используется для получения HF, которая 
является предшественником почти всех других 
фторсодержащих веществ. Половина из них 
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используется в качестве хладагента и газов для 
кондиционирования воздуха, другие виды – это 
вспенивающие агенты, пропелленты, раствори-
тели широкого спектра. Часть рынка хладагентов 
переходит на нефторированные альтернативы, 
влияя на потребление флюорита в этом секторе. 
В 2012 году выручка от фторполимерной про-
мышленности оценивалась в 5.8 млрд U�D [26]. 
В металлургии флюорит используется для раз-
жижения шлаков (флюсы), понижения темпера-
туры плавления металлов, в производстве элек-
тролитического алюминия; в керамике – для 
изготовления эмалей и глазурей. Прозрачные 
бесцветные разновидности кристаллов флюо-
рита применяются в оптике, а кристаллы флю-
орита с примесями РЗЭ могут быть применены 
в квантовых генераторах света. Европа относит-
ся к числу главных импортеров флюорита.

Фенноскандинавский щит в минерагеничес-
ком отношении представляет собой потенци-
альную территорию на флюорит [26]. Наиболее 
интересными и многообещающими представ-
ляются проекты на флюорит, осуществляе-
мые на европейском континенте в Норвегии 
и Швеции британской компанией Tert�ary 
M��erals �lc. В частности, в Швеции ресурсы 
месторождения �tor�ma� оценены по классифи-
кации JORC и составляют 27.8 млн т при сред-
нем содержании флюорита 10.21 %. Владельцем 
лицензионной площади является британская 
компания Tert�ary M��erals �lc. Другой объект 
находится в Норвегии. Это сеть жил на место-
рождении Lasse�ale� с ресурсами 4 млн т при 
среднем содержании флюорита 29.0 %.

На территории Республики Карелия отме-
чены проявления флюорита скарнового, грей-
зенового, полиформационного, собственно 
гидротермального и гидротермально-метасома-
тического генезиса (кварц-флюоритовая форма-
ция). Рудный район Северного Приладожья име-
ет определенные перспективы, что связывается 
с Салминским массивом габбро-анортозит-рапа-
кивигранитной формации (около 1550 млн лет), 
а именно, Салминско-Уксинско-Кительской руд-
ной зоной оловянно-полиметаллического и ред-
кометалльно-флюоритового оруденения [52].

Графит

Схема размещения основных графитовых 
месторождений Норвегии, Финляндии и Швеции 
приведена на рисунке 18. В Норвегии выделены 
четыре основные графитовые провинции – �e��a, 

Lo�ote�-�esterale�, Holla��s��or� и Bamble [9]. 
В настоящее время в течение нескольких лет ин-
тенсивно проводятся геолокационные исследова-
ния с помощью EM, RAD и MAG по всем потен-
циальным графитовым провинциям страны.

Рис. 18. Схема размещения главных графитовых 
месторождений Норвегии, Финляндии и Швеции 

(с использованием материалов [9])

На норвежском острове Сенья располагает-
ся шахтный графитовый рудник �kala��, круп-
нейший производитель природного графита 
в Европе. Здесь добывают графит с 1932 года. 
�kala�� Graph�te A� (L�� Gro�p) производит 
графит высокого качества из высокометамор-
физованных докембрийских графитовых слан-
цев. Графитсодержащие сланцы протягиваются 
на 600 м, площадь распространения имеет ши-
рину 450 м. Руды слагают 8–10 субвертикаль-
ных пластиноподобных линз или “жил”. Линзы 
достигают длины 200 м мощностью 5–7 м, рас-
полагаются параллельно меридиональной слан-
цеватости с крутым падением на юг. Сланцы 
с грубочешуйчатым графитом содержат 16–36 % 
углерода при среднем содержании 26 %. Запасы 
составляют 480 000 т графитовой руды с содер-
жанием 30 % углерода. Готовый продукт обыч-
но поставляется покупателям металлургической 
промышленности. Главная характеристика качес-
тва следующая: чешуйки >160 μ, 90–95 % углеро-
да; порошок <100 μ, 85–90 % углерода.

На Лофотенско-Вестераленском архипелаге 
с помощью бортовой геофизики выявлен ряд 
аномалий ЭМ, которые были признаны новы-
ми неизвестными графитовыми перспективами. 
В области Hola��s��or�, где находится забро-
шенный рудник Рендалсвик, также исследова-
ны площади с помощью картографирования,  
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наземной и аэрогеофизики. На юге Норвегии 
(Bamble) имеются участки с супракрустальны-
ми породами с содержанием графита 2–6 %.

Все норвежские графитовые проявления 
представляют собой образования с чешуйчатым 
графитом и встречаются в протерозойских суп-
ракрустальных породах, метаморфизованных 
в условиях высокой ступени амфиболитовой 
или гранулитовой фаций. В ряде случаев зафик-
сировано высокое (>15 %) содержание графито-
вого углерода.

В Швеции разведка в районе рудника 
Крингель началась в 1980-х годах (рис. 19). 
В 1992 году Bergsstate� A�ro Grafit AB получила 
лицензию на добычу графитовой руды, которая 
проходила с 1996 по 2001 год. Вмещающими 
породами для графитовых руд месторождения 
Крингелграван являются метатуффиты с ши-
ротным простиранием и падением на юг под 
углом 50–55°. Имелось 6 рудных тел в этом руд-
ном районе. Руда в среднем содержала 11.6 % 
графита. Бурение осуществлялось до глубины 
80 м, запасы руды составляли 1.6 млн т круп-
ночешуйчатого графита и 2.9 млн т тонкого 
и среднечешуйчатого графита. Предполагается, 
рудное тело залегает, по крайней мере, до глу-
бины 500 м. В течение 1998 года компания уве-
личила выпуск продукции от 2 500 т ежегодно 
до 12 000 т графита. В общей сложности добыто 
254 000 т руды. Затем предприятие было прода-
но в 2002 году и в 2011 году рудник был при-
бретен канадской компанией Fl���ers Reso�rces 
(группа Tr�co�a M��eral). С этим событием свя-Tr�co�a M��eral). С этим событием свя- M��eral). С этим событием свя-M��eral). С этим событием свя-). С этим событием свя-
зано открытие фабрики Woxna (Wox�a Graph�te 
project) в центральной Швеции.

Рис. 19. Графитовый рудник Крингель, Швеция 
(материалы GSS)

С июля 2014 года использовалась хранив-
шаяся руда от предыдущей добычи, а в течение 
2015 года до июля 2015 года добыча осущест-

влялась в новом карьере. Операции проходили 
с различной интенсивностью из-за низких цен. 
В настоящее время канадская компания Leading 
E�ge Mater�als Corp. является владельцем лицен- Mater�als Corp. является владельцем лицен-Mater�als Corp. является владельцем лицен- Corp. является владельцем лицен-Corp. является владельцем лицен-. является владельцем лицен-
зии, деятельность возобновлена.

В Карело-Кольском регионе известно не-
сколько проявлений графитовых руд [55]. 
Скопления графитовых проявлениий обнару-
жены в двух структурных зонах – Ладожской 
подвижной зоне и Северо-Карельской структу-
ре. При этом в первой упомянутой зоне открыто 
более 30 проявлений различных типов графита, 
но практически все они имеют небольшие раз-
меры. Выделены два типа промышленных гра-
фитовых руд: 1 тип – легкообогатимые руды яв-
нокристаллического крупно-среднечешуйчатого 
графита; 2 тип – труднообогатимые руды скры-
токристаллического (аморфного) графита.

Ихальское месторождение графита в Карелии 
приурочено к образованиям углеродистой слан-
цево-карбонат-толеито-базальтовой геологичес-
кой формации раннего людиковия питкярант-
ской свиты сортавальской серии. Продуктивной 
является толща графитсодержащих кварц-био-
титовых сланцев питкярантской свиты, в соста-
ве которой в пределах Ихальского рудного поля 
выявлены сравнительно выдержанные по про-
стиранию рудные залежи. Основная рудная за-
лежь Ихальского месторождения представляет 
собой крутопадающее пластообразное тело, сло-
женное, главным образом, графитсодержащими 
биотитовыми сланцами и мигматитами по ним, 
вытянутое в субмеридиональном направлении, 
выклинивающееся на севере и на юге. Длина 
залежи по простиранию составляет 1700 м, 
мощность достигает 450 м. По падению залежь 
прослежена до глубины около 100 м и не имеет 
признаков разубоживания [40].

На участке Ихальского месторождения на по-
исково-оценоной стадии оценены запасы С

2 

и прогнозные ресурсы Р
1
. Запасы определены 

в трех подсчетных блоках в количестве 81.4 млн 
т руды до глубины 120 м при среднем содержа-
нии углерода 3.01 % (бортовое содержание гра-
фитного углерода 2 %). Прогнозные ресурсы 
категории Р оценены в 124 млн т до глубины 
170 м при среднем содержании углерода 3.07 %. 
Начатые работы по разведке в 2019 году приос-
тановлены.

На Кольском полуострове представляют ин-
терес месторождения крупночешуйчатого гра-
фита «Гора Скалистая» и Пестпакша.
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Шунгиты
Шунгитовые породы – древние углеродсо-

держащие породы Карелии с возрастом порядка 
2 млрд лет, не имеющие аналогов в геологической 
истории нашей Земли по форме проявлений и ги-
гантским промышленным запасам. Они широко 
распространены в Заонежье. Прогнозные ресурсы 
более 4 млрд т углерода. Особый приоритет име-
ет Зажогинское рудное поле площадью 240 км 2 
с двумя действующими карьерами (рис. 20). В чем 

заключается уникальность этих пород? Они трак-
туются как природные углерод-минеральные 
композиты, содержащие шунгитовое вещество 
и широкий спектр микро- и наноминералов, обра-
зованных в палеопротерозое. Шунгитовое вещес-
тво представляет собой неграфитируемый фулле-
реноподобный углерод со структурой, подобной 
структуре стеклокристаллических материалов где 
высокодисперсные кристаллы распределены в не-
кристаллической матрице [39].

Рис. 20. Действующие карьеры Зажогинского рудного поля: а – Зажогинский, б – Максовский

К настоящему времени показано, что шунги-
товые породы, как нерудное полезное ископае-
мое, могут быть использованы в производстве 
ферросплавов, футеровки алюминиевых электро-
лизеров и в литейных технологиях, а также явля-
ются эффективными адсорбентами для процессов 
водоподготовки, способными поглощать фенолы, 
гумины и нефтепродукты; материалы на их ос-
нове проявляют высокую каталитическую актив-
ность в процессах органического синтеза цик-
лических углеводородов, разложения перекиси 
водорода, что важно для создания экологически 
чистых химических производств. Большой прак-
тический выход связан с их использованием в ка-
честве активного наполнителя широкого класса 
композиционных материалов для придания им 
новых качеств: повышенной износостойкости, 
химической стойкости и электропроводности. 
Кроме того, были выявлены радиоэкранирующие 
свойства шунгитовых пород, что инициировало 
разработку технологии получения конструкцион-
ных материалов, обеспечивающих защиту.

Основные перспективы практического ис-
пользования ценного сырья связаны с решением 
экологических проблем. Радиоэкранирующие 
материалы из него находят применение в здра-
воохранении. В Военно-медицинской академии 
(Санкт-Петербург), где построены две палаты для 
шунгитовой терапии, проходили лечение ликви-

даторы аварии на Чернобыльской АЭС, работни-
ки атомных станций и нефтеперерабатывающих 
заводов, больные с сердечно-сосудистой патоло-
гией. Адаптационный эффект электромагнитной 
депривации (изоляции) пациентов в шунгитовой 
палате проявляется в значительном сокращении 
сроков реабилитации после отравлений и острых 
заболеваний. Экранирование от электромагнит-
ного смога активирует систему иммунной защи-
ты. Такие лечебные комнаты построены в санато-
риях Петрозаводска, Пятигорска, Сочи, Нижнего 
Новгорода и других городах.

Шунгит, способный глубоко чистить воду 
от различных органических и некоторых неор-
ганических веществ, активно внедряют в про-
цесс подготовки питьевой воды. В г. Пушкино 
(Московская область) на этом материале рабо-
тают фильтры городского водозабора. Широко 
используют его в бытовых приборах, фильтрах 
по очистке сточных вод от нефтепродуктов, 
в сельском хозяйстве как удобрение, повыша-
ющее урожайность и стойкость культур к за-
болеваниям. В последние годы пристальное 
внимание уделяется проблеме использова-
ния шунгитовых пород в качестве кормовых 
добавок в рационы птицы и животных [49]. 
В частности, включение шунгита в рацион 
кур-несушек способствует повышению яич-
ной продуктивности, увеличению массы яиц  
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и толщины скорлупы, без отрицательного вли-
яния на морфологические и биохимические 
показатели крови. Более того, выявлена спо-
собность шунгита компенсировать влияние 
некачественных, зараженных микотоксинами 
кормов за счет сорбции из них ряда токсинов, 
уменьшения фона плесневых грибов и услов-
но-патогенных микроорганизмов, что в конеч-
ном итоге, способствует повышению сохран-
ности животных и птицы, а также улучшению 
их продуктивных качеств [49].

Опыт широкого практического использо-
вания шунгитовых пород показывает деление 
на промышленные типы явно недостаточно. 
В частности, установлено, что шунгитовые по-
роды ведут себя по-разному в металлургии, 
химической промышленности, строительстве, 
и пр., в зависимости не только от химического 
состава, но также структуры пород и углерода, 
что требует их разделения на подтипы или сорта.

В связи с этим возникает задача геолого-по-
исковых работ на шунгитовые породы – гео-
лого-технологическое разделение шунгитовых 
пород на промышленные типы, связанная с вы-
явлением характерных геологических критери-
ев образования шунгитовых пород, в том чис-
ле, роли магматизма, при всестороннем анализе 
кернового материала с применением современ-
ных методов исследования. В частности, с оп-
ределением типа породы (массивная, брекчи-
рованная, и пр.), ее минералогического состава 
и строения (содержание углерода и породооб-
разующих минералов, их размеры и распреде-
ление), а также, элементного состава породы 
и структурно-вещественных особенностей уг-
леродистого вещества (шунгита) [38].

В целом, современный этап изучения шунги-
товых пород Карелии и выявление перспектив их 
индустриального использования предполагается 
направить не столько на оценку запасов потенци-
альных месторождений и определение петрогра-
фических и структурно-химических особенностей 
шунгитовых пород, а скорее на выявление крите-
риев и рекомендаций по использованию пород по-
тенциальных месторождений в конкретных инно-
вационных и наукоемких направлениях [18].

Проведенные геолого-поисковые работы 
на промышленные типы шунгитовых пород поз-
волят создать классификацию геолого-промыш-
ленных типов шунгитовых пород, определить 
наиболее перспективные участки залегания шун-
гитовых пород под конкретные направления его 
использования. По сути, осуществление планиру-
емых работ приведет к эффективному вложению 
затраченных средств в стоимость будущих место-
рождений и развитию инновационных подходов 
в использовании уникального углеродсодержа-
щего сырья России.

Выводы
В статье с различной степенью оценки рассмат-

риваются месторождения и крупные проявления 
промышленных минералов Фенноскандинавского 
щита. Конечно, нельзя сбрасывать со счетов круп-
нейшие в мире месторождения флогопита и вер-
микулита (Ковдорский массив), РЗЭ (Аллуайв, 
Ковдор, Сахарйок и др.), месторождения гранато-
вых руд (Большие Кейвы, Высота-181 и др.), као-
лины (Виртасалми), барита (Салланлатва) и др.

Существует перспектива для многих крити-
ческих и потенциальных ресурсов промышлен-
ных минералов, однако:

 – необходимы точнейшие данные по место-
рождениям, включая информацию о следовых 
содержаниях;

 – доминирование рыночных предпочтений 
играет против стратегических интересов, осо-
бенно, когда одна страна или компания превали-
рует в мировом производстве;

 – технологии и рынки чрезвычайно тесно 
связаны и изменяются для поиска и использова-
ния подходящих месторождений;

 – стратегия и планирование в промышлен-
ных областях, технологиях обогащения и гор-
ном деле должны двигаться вместе;

 – полезное ископаемое будет доступно, если 
решены вопросы геологии, горного дела, техно-
логии передела, экономики и экологии.

Финансовое обеспечение исследований осущест-
влялось из средств федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания Института гео-
логии КарНЦ РАН.
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В Алмалыкском горнорудном районе кроме 
запасов, выявленных для промышленного освое-
ния и эксплуатируемых месторождений, имеются 
также и не традиционные ресурсы – отходы обо-
гащения и металлургического передела медно-
молибденовых, свинцово-цинковых и золоторуд-
ных месторождений.

Техногенные отходы (месторождения) горно-
го, обогатительного и металлургического произ-
водства представлены отвальными матерински-
ми первичными забалансовыми сульфидными 

рудами и продуктами их окисления (балансовые, 
и забалансовые смешанные и окисленные руды), 
хвостами обогащения медно-молибденовых 
и свинцовых руд: шлаками; коками металлурги-
ческого производства и др., которые заскладиро-
ваны на ОАО Алмалыкском горно-металлурги-
ческом комбинате (АГМК) [1–5].

Как видно из приведенных данных, объемы 
вторичного минерального сырья могут обеспе-
чить производство АГМК на длительный период 
(табл. 1).

DOI: 10.17076/tm13_4

ТЕХНОГЕННЫЕ ОТХОДЫ – НОВЫЙ ИСТОЧНИК СЫРЬЯ ЦВЕТНЫХ, 
БЛАГОРОДНЫХ, РЕДКИХ И ТОКСИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ  

АЛМАЛЫКСКОГО ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА

Туресебеков А. Х. 1, Шукуров Н. Э.1, Шарипов Х. Т. 2, 
Алабергенов Р. Д.3, Зунунов А. Ч.1, Шукуров Ш. Р. 1

1Институт геологии и геофизики им. Х. М. Абдуллаева Госкомгеологии РУз;
2ГУП «Фан ва тараккиет» при ТашГТУ; 

3Центральная лаборатория Госкомгеологии РУз, г. Ташкент, Узбекистан

Та бл и ц а  1
Авторский подсчет запасов цветных, благородных и редких металлов  

в нетрадиционных техногенных месторождениях АГМК

Показатель В отвалах, т Cu Mo Pb Zn S Au Ag ЭПГ
% т г/т т % т % т % т г/т т г/т т г/т т

Отходы забалансовых 
первичных, окислен-
ных, смешанных руд

177418000 0.4 709672 40 7090 0.035 62296 0.04 70967 1.5 2661270 0.7 124 3.0 531 0.12 21

Отвальные хвосты обо-
гащения МОФ (хвосто-
хранилища № 1, 2) 

900000000 0.24 2160000 35 22500 0.03 270000 0.036 360000 2.48 22500000 0.3 270 2.7 2700 0.06 36

Отвальные хвосты 
обогащения СОФ 502400000 0.11 552000 5 2500 0.30 1207200 0.30 1207200 0.96 5024000 0.2 100.4 1.05 5292 0.03 15

Шлаки медеплавиль-
ного завода 12380000 2.0 247600 790 9904 0.41 4952 0.53 65614 2.18 294360 1.8 26 73 9037 0.18 2

Медный клинкер  
цинкового завода 110000 1.9 42000 150 165 1.2 13200 2.2 24200 9.6 110000 3.5 38 250 2700 0.8 1.1

Отвальные клинкеры 
цинкового завода 39533000 0.26 112985 5 167 0.4 133132 1.26 435930 4.0 1571320 0.4 15 26 1027 – –

Отвалы забалансовых 
и балансовых окислен-
ных и первичных свин-
цово-цинковых руд

49146000 – – – – 0.88 182000 0.82 178000 8.0 3931680 – – – – – –

Итого 2779817000 3724257 42326 1690650 2341910 36092630 573 21487 75
Показатель В отвалах, т Re Se Te Cd Bi As Sb Tl

г/т т г/т т г/т т г/т т г/т т г/т т г/т т г/т т
Отходы забалансовых 
первичных, окислен-
ных, смешанных руд

177418000 0.3 53 3.0 531 1.5 266 22.0 2087 4.0 709 300 53125 12.0 1403 1.5 266

Отвальные хвосты обо-
гащения МОФ (хвосто-
хранилища № 1, 2) 

900000000 1.6 1260 4.0 3600 2.0 704 6.2 5400 3.0 2700 40 36000 11.0 9900 2.5 2250

Отвальные хвосты 
обогащения СОФ 502400000 0.1 50 3.5 1758 4.0 2009 25.0 1256 4.0 2009 40 20096 5.0 2512 1.0 50

Шлаки медеплавиль-
ного завода 12380000 0.012 1.4 2.5 29 1.3 16 17.5 206 3.0 37 800 9904 800 9904 1.0 12

Медный клинкер  
цинкового завода 110000 – – 80 88 16.0 17 30.0 33 46 50 6500 7700 800 880 1.5 1

Итого 1693298000 1544 6006 3012 9802 5505 125825 24600 2580
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Характерной особенностью данного вида 
сырья является его легкодоступность, все тех-
ногенные руды находятся на поверхности и за-
легают компактно и соответственно не требуют 
больших затрат на добычу; т. е. отпадает самый 
трудоемкий и дорогостоящий процесс – дезин-
теграция и извлечение пород содержащие руды 
из монолитного массива (проходка буровзрыв-
ных скважин, взрывание и экскавация пород). 
Наличие в них высоких остаточных содержа-
ний металлов и близость развитой инфраструк-
туры по добыче и переработке руд является 
весьма привлекательной.

Поэтому вовлечение в производство техно-
генных отходов имеет необходимую реальность. 
Общее количество невостребованных техноген-
ных отходов на АГМК более 1 млрд тонн, кото-
рые занимают значительные площади.

В результате минералого-технологическо-
го картирования выше перечисленных объек-
тов техногенных отходов, по профилям были 
отобраны сотни проб для изучения химическо-
го состава, распределения цветных, благород-
ных, редких и др., а также токсичных металлов 
и форм их нахождения.

Для этого были использованы высокоразреша-
ющие, локальные аналитические приборы ново-
го поколения: ICP – масс-спектрометр Elan 6000 
(Perkin Elmer, США); рентгено-флуоресцентный 
анализатор E�-2000R (Ox�or� I�st., Англия); элек-E�-2000R (Ox�or� I�st., Англия); элек--2000R (Ox�or� I�st., Англия); элек-R (Ox�or� I�st., Англия); элек- (Ox�or� I�st., Англия); элек-Ox�or� I�st., Англия); элек- I�st., Англия); элек-I�st., Англия); элек-., Англия); элек-
тронный микроскоп с электронно-зондовым мик-
роанализатором JXA-8800R «Superprobe».

В результате минералогических и аналитичес-
ких исследований в техногенных отходах установ-
лены значительные концентрации цветных, благо-
родных, редких и токсичных металлов (табл. 2, 3).

Та бл и ц а  2
Среднее содержание элементов и их кларки концентраций в техногенных отходах медного  

и цинкового производства АГМК

Элемент, г/т Кек цинкового 
завода КК Шлак медного  

производства КК
Пыль  

горно-металлургического 
производства

КК Кларк элемента, 
г/т

Fe 550000 11.1 51000 10.9 120000 2.5 46500
Cr 1000 12 389 4.7 155 2 83
Mn 13600 13.6 1900 1.9 1500 1.5 1000
Ti 30000 6.6 3678 0.8 6000 1.3 4500
V 140 1.7 2560 28.4 120 1.3 90
S 95800 204 21800 46 24000 51 470
Cu 23600 500 20200 430 1200 26 47
Mo 150 136 790 718 22 20 1.1
Zn 23700 273 5284 63.6 700 8.4 83
Pb 13300 831 4110 256 900 60 16
Ni 180 3.1 1050 18 85 1.4 58
Co 120 7.0 747 41 80 4.4 18
As 7000 3813 777 498 900 530 1.7
Sb 800 1600 763 1526 35 70 0.5
Au 3.5 804 4.34 1009 3.1 721 0.0043
Ag 588 841000 4.09 587 9.2 1300 0.007
ΣЭПГ 0.7 700 0.87 870 0.25 250 0.001
Re 0.08 46 0.017 24 0.08 114 0.0017
Se 80 1600 2.41 48 7.0 140 0.05
Te 16 2100 1.29 185 2.5 355 0.007
Cd 12 92 17.3 133 14 1080 0.013
In 2 9 4.9 20 0.40 2 0.25
Hg 17 204 0.59 7 5.0 60.2 0.083
Tl – – 0.61 0.6 2.0 2 1.0
Bi 30 4285 40 5714 4.3 477 0.007
Ga 99 5.2 8.16 0.4 13.6 0.7 19
Ge – – 1.98 1.4 2.0 1.5 1.4
W 67 32 17 13 61 47 1.3
Sn 180 72 37.3 15 28 11.2 2.5
ΣTR 205 1.2 220 1.4 2.25 1.4 168
Количество 
проб 250 350 50

Примечание: КК – кларк концентраций; «–» – элемент не обнаружен; ΣЭПГ – сумма элементов платиновой группы; ΣTR – сумма 
редкоземельных элементов. Анализы выполнены в ИГиГ и Гохран РУз. Аналитик Е. Н. Игнатиков.
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Техногенные отходы являются геохимической 
системой, где происходит рассеяние одних ме-
таллов и концентрация других, которое зависит 
от геохимических свойств металлов и свойств 
самой системы. Отсюда следует, что техногенные 
отходы являются геохимической системой, кото-
рая характеризуется определением уровня сред-
него содержания металла и может быть описана 
соответствующим кларком.

Местом скопления и концентрации эле-
ментов является геохимический концентр 
(ГК) – продукт механических, химических ре-
акций и концентрацией элементов, образован-
ный отработкой и переработкой первичных руд 

и в дальнейшем в местах дислокации подвер-
женные различными процессами выветривания 
и окисления, за счет атмосферных осадков, по-
верхностных и подземных вод. За основу выде-
ления берется расчетный кларк концентраций 
(КК). Эта величина отражает экономическое по-
нятие и носит объективное научное представле-
ние о техногенных отходах.

Анализ расчетных данных (КК) для всех тех-
ногенных отходов показал, что они являются 
ГК, которые по содержанию металлов являют-
ся высококомплексными, где кроме основных 
цветных металлов, присутствуют благородные, 
редкие и токсичные металлы (табл. 2, 3).

Та бл и ц а  3

Среднее содержание элементов, их кларки концентраций в техногенных отходах переработки 
месторождения Кальмакыр

Элемент, г/т 1 КК 2 КК 3 КК 4 КК Кларк элемента, г/т

Fe 65000 1.4 40000 8 55900 12 6330 13.9 46500
Cr – – – – 1600 80 2100 26.5 83
Mn 300 3.6 400 48 1000 1 1200 1.2 1000
Ti 5300 1.2 6700 1.5 4000 0.8 6000 1.1 4500
V – – – – 95 1.05 102 1.1 90
S 10000 21.3 15000 31.9 35800 78 47000 100 470
Cu 8000 170 4000 85 1600 34 2100 45 47
Mo 20 18 30 27 30 28 20 19 1.1
Zn 480 5.. 500 6.2 7240 87 450 5.4 83
Pb 480 30 300 19 230 14 300 19 16
Ni 50 0.1 31 0.05 81 1.5 72 1.3 58
Co 61 3.1 40 2.2 101 6 81 4.5 18
As 50 30 400 235 68 40 60 35 1.7
Sb 23 46 54 108 634 1270 300 600 0.5
Au 1.2 280 0.5 117 0.21 50 0.5 121 0.0043
Ag 4.1 585 1.9 270 2.2 314 1.6 210 0.007
ΣЭПГ 0.12 120 0.14 140 0.118 118 0.18 180 0.001
Re 4 5287 4.5 143 0.3 428 0.1 143 0.0007
Se 3.3 60 3.5 70 3.1 62 7.5 150 0.05
Te 1 143 2 286 2.1 300 2.8 400 0.007
Cd 10 770 8 615 2.5 115 16 1246 0.013
In 4 16 4.3 17 2.0 8 5.0 20 0.25
Hg – – – – 1.0 12 1.9 23 0.083
Tl – – – – 1.0 1 1.9 1.9 1.0
Bi – – – – 8.5 1214 4.5 643 0.007
Ga 9 0.5 2.9 0.16 25 1.5 15 0.9 19
Ge 3 2 3 2 1.0 0.7 4.5 3 1.4
W – – – – 31 24 26 20 1.3
Sn – – – – 4.8 2 12.5 5 2.5
ΣTR – – – – 105 0.5 167 1 168
Количество 
проб 40 50 80 350

Примечание: Руда окисленная: 1 – балансовая, 2 – забалансовая; 3 – руда первичная (забалансовая); 4 – хвосты обогащения; КК – кларк 
концентраций; «–» – элемент не обнаружен; ΣЭПГ – сумма элементов платиновой группы; ΣTR – сумма редкоземельных элементов. 
Анализы выполнены в ИГиГ и Гохран РУз. Аналитик Е. Н. Игнатиков.

Данный показатель указывает, какие металлы 
наиболее концентрированы в отдельно взятом ГК, 

и какие являются экономически важными метал-
лами для разработки технологии их извлечения.
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В техногенных отходах (отвалах) содержит-
ся значительное количество забалансовых мед-
но-молибденовых руд. Среди них выделяются 
первичные сульфидные (50–60 %) и смешанные 
и окисленные руды (около 40 %).

В первичных забалансовых рудах в среднем 
содержание меди (0.16 %), золота (0.21 г/т), сереб-
ра (2.24 г/т), сумма платиноидов ΣЭПГ (0.3 г/т), 
рения (0.3 г/т), молибдена (30 г/т), в значитель-
ных количествах присутствуют Te, Se (табл. 2).

Среднее содержание меди в окисленных ба-
лансовых и забалансовых рудах составляет соот-
ветственно (0.8 % и 0.4 %), молибдена (20, 30 г/т), 
золота (1.2, 0.5 г/т), серебра (4.1, 1.9 г/т), рения 
(4, 4.5 г/т), ΣЭПГ (0.12, 0.14 г/т), присутствуют так-
же в значительных количествах Se, Te, Cd (табл. 2).

Среднее содержание меди в хвостах обога-
щения медной обогатительной фабрике состав-
ляет (0.21 %), молибдена (20 г/т), золота (0.5 г/т), 
серебра (1.6 г/т), ΣЭПГ (0.18 г/т), рения (0.1 г/т), 
в завышенных количествах присутствуют Se, Te, 
Cd, Bi, J� (табл. 2).

Более перспективными по содержанию ме-
таллов являются отходы металлургического 
производства, особенно клинкеры (кеки) цинко-
во завода и шлаки медного производства.

В клинкерах отмечается значительные концент-
рации меди в среднем (2.3 %), молибдена (150  г/т), 
цинка (2.4 %), свинца (1.3 %), золота (3.5 г/т), се-
ребра (588 г/т), ΣЭПГ (0.7 г/т), селена (80 г/т), тел-
лура (16 г/т), кадмия (12 г/т), Bi (30 г/т) (табл. 3)

Кроме этих основных компонентов, в медных 
клинкерах установлены значительные концен-
трации железа, в среднем (55 %). Форма нахож-
дения – легко извлекаемые минералы (магнетит, 
гематит) (табл. 3).

В шлаках медного производства установле-
ны значительные концентрации металлов, кото-

рые в среднем составляют меди (2.0 %), молиб-
дена (790 г/т), Fe (51 %), цинка (0.52 %), свинца 
(0.4 %), Ni (0.10 %), золота (4.3 г/т), серебра 
(4.1 г/т), ΣЭПГ (0.87 г/т), кадмий (17.3 г/т), 
J� (4.9 г/т), Bi (40 г/т) (табл. 3).

В пылях металлургического производства 
присутствуют в значительных концентрациях 
железа (12 %), сера (2.4 %), меди (0.12 %), золо-
та (3.1 г/т), серебра (9.2 г/т), ΣЭПГ (0.25 г/т), Se 
(7 г/т), Cd (14 г/т), Bi (4.5 г/т) (табл. 2, 3).

Для вышеперечисленных металлов находящие-
ся в техногенных отходах АГМК вычеслены (КК) 
которые указывают, что металлы в данных отходах 
концентрируются в сотни и тысяча раз (табл. 2, 3).

Для всех перечисленных металлов техно-
генных отходов АГМК установлены формы 
их нахождения: для меди халькопирит, борнит, 
халькозин, ковелин, куприт, азурит, Cu-пирит 
и др.; для молибдена – молибденат, молибдит, 
повелит и др.; для золота – самородное золото, 
теллуриды и селениды золота и др.; для сереб-
ра – самородное серебро, аргентит, селениды 
и теллуриды серебра, сульфасоли серебра; для 
платиноидов – меренскит; для рения – ReS

2
, 

джезказганит, ReMoS
2
; для свинца – галенит,

церусит и др.; для цинка – сфалерит, слейтсонит 
и др.; для кадмия – гриконит; для висмута – вис-
мутин, теллуриды и селениды висмута.

В таблице 1 приводятся материалы авторско-
го подсчета запасов лидирующих промышлен-
но ценных металлов Cu, Mo, Pb, Zn, S, Au, Ag, 
ΣЭПГ, Re, Se, Te, Cd, Bi, As, Sb, Tl.

В таблице 4 представлены материалы из-
влекаемые, перспективные для извлечения, ус-
тановленные, но неизвлекаемые ассоциации 
ценных цветных, благородных, редких, радио-
активных и токсичных элементов в техногенных 
месторождениях АГМК.

Та бл и ц а  4
Извлекаемые, перспективные для извлечения, установленные, но не извлекаемые ассоциации цветных, 

благородных, редких и радиоактивных элементов из техногенных месторождений АГМК

Месторождение
Рудный компонент

извлекаемый перспективный для извлечения установленный, но не извлекаемый

Отвалы балансовых и забалансо-
вых окисленных и первичных руд

– Cu, Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ru, 
Os–187, Mo, S, As, Sb, Bi

Ni, Co, Th, U, TR, Tl, Ge, 
Ga, In, Hg, P, Zn, Fe

Хвосты обогащения СОФ и МОФ – Ag, Cu, Bi, As, Sb, Au, Se, Te Ni, Co, Tl, Ga, In, TR, Fe
Кеки цинкового завода – Cu, Au, Ag, Mo, Re, Cd, 

Se, Te, Zn, Pb, Fe
In, Ni, Co, Th, U, Ga, Ge, TR, 

Tl, In, Hg, B�, ΣЭПГ, ΣTR
Шлаки медного завода частично Cu, Ag, Au Fe, Mo, Zn, Pb, Se, Pt, Pd, 

Ru, Rh, As, Sb, Re, Cd, Te, Bi
TR, Tl, In, Ba, U, Th, Co, Ni

Пыли горно–металлургического 
производства

– Au, Pd, Pt, Rh, Ru, Cu, 
Hg, Bi, Se, Te

Zn, Pb, As, Sb, Re, Mo, Co, 
Ni, Ga, Ge, Cd, U, Th, TR

Примечание: Подчеркиванием выделены токсичные элементы.
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Полученные результаты исследований указы-
вают на то, что техногенные отходы АГМК явля-
ются высококомплексными рудами и их можно 

использовать как источник получения дополни-
тельного количества металлов на АГМК.
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ПОЛУЧЕНИЕ КОНЕЧНЫХ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ  
ИЗ ПРИРОДНОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ И ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ИННОВАЦИОННЫХ ПИРОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
В КАЧЕСТВЕ АЛЬТЕРНАТИВЫ ТРАДИЦИОННОМУ ОБОГАЩЕНИЮ

Мелентьев Г. Б.

ОИВТ РАН, Москва

Изыскания инновационных способов пере-
работки минерального сырья, как природного, 
так и техногенного, в настоящее время приоб-
ретают особую актуальность в связи с назрев-
шей необходимостью технического обновления 
в России базового сырьевого сектора экономи-
ки, который во всем мире и особенно в нашей 
стране представляет собой главный источник 
обеспечения материальных потребностей насе-
ления.

В нашей стране, с одной стороны, произош-
ло естественное истощение запасов многих 
эксплуатируемых месторождений и значитель-
ное сокращение возможностей обнаружения 
новых, промышленно значимых, на дневной 
поверхности. С другой стороны, сформировал-
ся обширный резерв разведанных в СССР круп-
ных рудных месторождений, остающихся деся-
тилетиями (более 50 лет) невостребованными 
государством и бизнесом, в том числе – в связи 
со сложившейся технологической отсталостью 
в традиционных способах добычи, обогащения 
и переделов минерального сырья, не обеспечи-

вающих необходимую экономическую эффек-
тивность и экологичность производств.

За рубежом, в отличие от России, разрабаты-
ваются и внедряются прямые способы глубокой 
переработки сырья, включая такое объемное как 
железорудное, широко практикуется комплекс-
ное извлечение полезных компонентов как руч-
ной рудоразборкой, так и высокотехнологичны-
ми способами с применением комбинированных 
и каскадных технологических схем, наконец, 
осуществляется экологизация рассматриваемых 
производств, в результате которой повышается 
их конкурентоспособность, а «отходы» в зако-
нодательном порядке оцениваются и использу-
ются как возобновляемое техногенное сырье.

С этих позиций наиболее перспективными 
представляются термохимические инновации 
в переработке рудного и нерудного, а также ор-
ганоминерального сырья с извлечением особо 
ценных – редких, благородных и ряда цветных 
металлов, среди которых многие являются ток-
сичными и даже – суперэкотоксикантами (Be, C�, 
Tl и др.). Необходимость устранения последних 
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как сопутствующих микрокомпонентов из тра-
диционных процессов переработки сырья, обус-
ловленная требованиями экологической безопас-
ности производств, представляет собой сложную, 
нередко практически не решаемую задачу.

Выполненный нами ранее сравнительный 
анализ специфики гидрохимических и термо-
химических методов глубокой переработки 
различного минерального сырья, включая ред-
кометальные руды, концентраты и отходы обо-
гащения, свидетельствует о целом ряде преиму-
ществ термохимии – компактное оборудование, 
короткие схемы, отсутствие жидких сбросов, 
требующих нейтрализации, и т. д. [1]. В насто-
ящей публикации рассматриваются и оценива-
ются с инновационных позиций перспективные 
направления в использовании термохимических 
методов применительно к задачам прямой пе-
реработки различных видов природного и тех-
ногенного сырья, содержащего особо ценные, 
прежде всего, редкие металлы и токсичные эле-
менты-примеси.

Возрождение и развитие  
редкометалльных производств –  

стратегические задачи импортозамещения
В России в условиях почти 30-летнего «пе-

реходного периода» сложилась парадоксальная 
ситуация. С одной стороны, невостребован-
ность промышленностью разведанных место-
рождений редкометалльного сырья и накоп-
ленных техногенных образований, содержащих 
практически интересные содержания редких 
металлов. С другой стороны, очевидная обес-
печенность запасами и ресурсами редкоме-
тального сырья, сопоставимыми по масштабам 
и, в меньшей степени, доступности и качеству 
с зарубежными эталонами. Как результат – сло-
жившаяся в той или иной степени зависимость 
российских производств конечных редкометал-
льных продуктов (минеральных, химических, 
металлургических) от импорта. Исключением 
являются ванадий и германий, частично – тан-
тал, ниобий, РЗМ цериевой группы. Наша 
страна в сравнении с ведущими промышлен-
но-развитыми странами мира и, прежде всего, 
США и Японией, не обеспеченными многими 
видами собственного редкометалльного сырья, 
также превратилась в их импортера, несмотря 
на наличие необходимых запасов и ресурсов. 
В начале XXI века и I� мировой промышлен-
ной революции Россия потребляет в 5–10 раз 

меньше, чем эти страны, L�, TR, Zr, в 10–15 
раз меньше Ta и �r, в сотни раз – Re, I�, H�, 
�c и т. д. При мировом лидерстве в протяжен-
ности нефтегазопроводов потребление нашей 
страной феррониобия – главного легирующего 
компонента ТБД и других стальных конструк-
ций, в десятки раз уступает в объемах его про-
изводства Бразилией, которая в течении 2-х де-
сятилетий монополизировала его производство 
и экспорт. В настоящее время единственным 
эксплуатируемым месторождением Ta, �b, TR, 
T� в России остается Ловозеро, а их производи-
телем – Соликамский металлургический завод 
(СМЗ), производства которых сравнительно 
с советским периодом сократились более чем 
в 2 раза и нуждаются в технической модерни-
зации [2, 3].

Применительно к переработке минерально-
го сырья промышленно-развитые зарубежные 
страны с начала 80-х годов прошлого столетия 
ориентируются на прямые физико-химические 
способы: пиро- и электрометаллургические, раз-
личные гидро- и электрохимические, биохими-
ческие. При этом практикуется их оптимальное 
комбинирование друг с другом и с предваритель-
ным обогащением природного сырья традици-
онными физико-механическими способами, ко-
торые достигли предела свих возможностей или 
оказались непригодными для труднообогатимых 
и бедных видов сырья. За рубежом налажено 
серийное производство необходимого обога-
тительно-передельного оборудования, как пра-
вило, в модульном и, в случае необходимости, 
мобильном исполнении, что позволило создать 
сеть мини-заводов, преобладающих не только 
в цветной, но и черной металлургии.

Соответственно, в дальнем и ближнем зару-
бежье созданы и развиваются крупнотоннаж-
ные производства редкометалльной продукции 
полного технологического цикла (добыча, обо-
гащение, переделы) непосредственно в районах 
добычи исходного сырья: литиевой – из споду-
меновых пегматитов в Канаде, США, Зимбабве, 
Австралии, Китае и из рапы – в Чили, Боливии, 
Аргентине; редкоземельной – в Китае; ферро-
ниобиевой – в Бразилии, Китае, Канаде и т. д. 
Широко практикуется получение сопутствующей 
особо ценной редкометалльной продукции: це-
зия и рубидия из литиевого сырья (минеральные 
и химические концентраты), тантала из шлаков 
оловоплавильных заводов, рения – из медноруд-
ного сырья и т. д.
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Приоритеты термо- и пирохимических 
инноваций в получении конечной 

редкометалльной продукции из «упорного» 
и нетрадиционного сырья

Многолетние авторские минералого-геохи-
мические и экспериментальные физико-хими-
ческие исследования свидетельствуют о пре-
имуществах технологических способов и схем 
получения из различных видов редкометалльно 
специализированного сырья в качестве конеч-
ных продуктов не минеральной, а химической 
и металлургической продукции. Эта концепция 
и результаты поисковых технологических изыс-
каний позволяет ориентироваться при перера-
ботке минерального сырья, не поддающегося 
обогащению традиционными методами, и осо-
бенно техногенных образований, как правило, 
тонкодисперсных и обогащенных особо ценны-
ми и токсичными микрокомпонентами, на при-
менение физико-химических методов. Среди 
последних предпочтительными представляются 
термо- и пирохимические, обладающие относи-
тельно гидрохимических целым рядом преиму-
ществ глубокой переработки «упорного» сырья: 
компактностью оборудования и технологичес-
ких схем, отсутствием объемных жидких сбро-
сов, требующих нейтрализации, и т. д.

Как известно, для пирометаллургических 
производств характерно селективное накопле-
ние и распределение рассеянных редких метал-
лов (Re, I�, Ge, B� и др.) и экологически лими-
тируемых компонентов (As, C�, Hg, �b, Tl и др.) 
в различных промпродуктах и отходах передель-
ных производств в количествах, достаточных 
для их извлечения на предприятиях цветной ме-
таллургии: рения – до 15–300 мг/м 3 в растворах 
газоочистки при обжиге медных концентратов 
и 500 г/т – в пылях свинцового производства, 
германия – до 1–5 кг/т в пылях медеплавильных 
и кеках цинковых производств, индия – до 90–
500 г/м 3 в растворах и 1–2 кг/т в осадках при гид-
рометаллургической переработке пылей и воз-
гонов цинка и свинца; кадмия – до 20–50 кг/т 
в пылях свинцового и медного производств; тал-
лия – до 100–600 г/м 3 в растворах выщелачивания 
пылей агломерации, плавки и фьюмингования 
свинцового производства и до 50–70 кг/т в дрос-
сах рафинирования чернового кадмия и т. д.

В настоящем докладе рассматриваются 
и оцениваются с инновационных позиций 3 пер-
спективных направления в использовании тер-
мо- и пирохимических методов применительно 

к задачам прямой переработки различных видов 
природного и техногенного сырья, содержаще-
го особо ценные, прежде всего, редкие металлы 
и токсичные элементы-примеси.

1. Ликвационная плавка рудной шихты, флю-
сованной избыточными компонентами, обес-
печивающая избирательное концентрирование 
в несмешивающихся жидких фазах (слоях) 
расплавов наиболее ценных профилирующих 
и сопутствующих компонентов с одновремен-
ным устранением лимитируемых. С 80-х годов 
прошлого столетия в ИМГРЭ, ГИГХСе и ОИВТ 
РАН экспериментально доказана эффективность 
применения ликвационной плавки в решении 
следующих технологических задач: 1) разделе-
ния на фосфатные и силикатные несмешиваю-
щиеся фазы (слои) плава апатито-нефелиновых 
руд с соответствующим избирательным распре-
делением и концентрированием в них редких 
земель, стронция и естественных радионукли-
дов; 2) извлечения титана и ванадия из коллек-
тивных эгириново-сфено-титаномагнетитовых 
концентратов тех же руд; 3) доизвлечения воль-
фрама из отходов обогащения вольфрамитовых 
руд с попутным извлечением в сосуществующие 
жидкие фазы (слои) Ta и �b, B� и Ag; 4) изби-
рательного извлечения в несмешивающиеся 
жидкие фазы (слои) ниобия и фосфора из коры 
выветривания карбонатитов; 5) то же – ниобия 
и редких земель с фосфором и радионуклидами 
из кор выветривания карбонатитов (рис. 1) [4–8].

В последнем случае полученные результа-
ты рекомендуется использовать в процессе со-
здания промышленной технологии глубокой 
переработки разведанных на СЗ Республики 
Саха-Якутия высококомплексных и богатых руд 
Томтора. Эти руды, согласно результатам прове-
денных различными институтами многочислен-
ных лабораторно-технологических исследова-
ний, не обогащаются традиционными методами, 
но в то же время характеризуются аномально 
высокими содержаниями средне-тяжелых РЗМ, 
ниобия и скандия, что позволяет оценивать их 
как особо ценные природные концентраты ред-
ких металлов. Гидрометаллургическая схема 
глубокой переработки руды, принятая за базо-
вую на стадии подсчета запасов, вызывает мно-
го вопросов относительно перспектив ее про-
мышленного использования, т. к. предполагает 
сушку коровой руды на месте ее добычи в усло-
виях сезонной обводненности месторождения, 
сложную и затратную схему ее транспортировки  
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на перерабатывающее предприятие (ХМЗ), ко-
торое еще предстоит построить на юге Сибири, 
и, наконец, необходимость создания систем 
обращения с промстоками на руднике и ХМЗ, 
включающих технологии их обезвреживания 
и использования. С использованием техно-
логической схемы, включающей ликвацион-
ную плавку и разрабатываемой в ОИВТ РАН,  
могут быть решены следующие актуальные 

задачи: 1) переработка добываемого сырья 
на месте с получением плавленых концентра-
тов; 2) исключение необходимости обращения 
с промстоками, неизбежными при гидроме-
таллургической переработке руды; 3) исполь-
зование воздушного транспорта для доставки 
компактных редкометалльных промпродуктов 
на предприятие-производитель конечной хими-
ко-металлургической продукции.

а б в

г

Рис. 1. Продукты расслоения расплава редкометалльно-редкоземельной 
охристой руды Томтора на несмешивающиеся жидкие фазы: а – макро-
расслоение в тигле: верхний – железисто-силикатный слой с ниобием, 
нижний – солевой с редкими землями; б – сфероиды солевого расплава 
(светлые) в железисто-силикатном; в-сфероиды железисто-силикатные 
(темные) в раскристаллизованном солевом расплаве; г – кристаллы 

фторидо-фосфатов в закаленном расплаве [8]

Механизм ликвационной плавки в перспек-
тиве рассматривается автором как ключевой 
в создании геотехнологических систем дис-
танционно-подземной добычи рудного сырья 
и имитационно-металлургических при выводе 
продуктивных магм на дневную поверхность.

Брикетирование природного топливно-энер-
гетического (торфа, угля, нефтекокса), «бедного» 
металлорудного сырья, а также соответствующих 
техногенных образований при их глубокой пе-
реработке оценивается с современных позиций 
полного технологического цикла как механо-тер-
мохимический метод предварительного обогаще-
ния. Кроме бедного и дисперсного сырья черной 
металлургии (Fe, Cr, M�), включая шламы, пыль, 
окалину, пиритные огарки и другие отходы про-
изводства, брикетирование может использоваться 
и в цветной металлургии не только в целях обога-
щения особо ценными профилирующими метал-
лами, но и для удаления из шихты технологичес-
ки и экологически лимитируемых компонентов. 
Приготовление брикетируемой в восстанови-
тельных условиях шихты-агломерата включает 

приготовление смеси рудных концентратов, флю-
сов и твердого топлива (например, коксовой ме-
лочи – до 6–7 % масс.).

В качестве примера может рассматриваться 
детально изученный механизм брикетирования 
титаномагнетитового сырья в целях выделения 
расплавленных обособлений (корольков) и слит-
ков железа в титановом шлаке в процессе твер-
дожидкофазного восстановления рудоугольных 
брикетов [9]. Необходимость разделения же-
леза и титана обусловлена лимитируемым при 
доменной плавке содержанием в железорудной 
шихте оксидов титана до 1–2 %. При более высо-
ких содержаниях оксиды титана восстанавлива-
ются с образованием карбидов, которые образу-
ют с металлом и шлаком «гренали» – неплавкие 
массы, нарушающие доменный процесс.

Восстановление титаново-железорудных 
брикетов осуществляется на непроницаемом уг-
леродистом поде газоплазменной печи с исполь-
зованием в качестве восстановителя некоксую-
щихся углей. Целевые продукты брикетирования 
представлены гранулами чугуна (от 60 % общего 



39

железа в титаномагнетите), в то время как шла-
ки формируются пустой породой, флюсами (из-
вестняком) и связующими. При температурах 
1200–1450 °C на 10–12 минуте восстановления 
брикетов последовательно образуются корольки 
металла, вплоть до слияния в монометальную 
каплю (слиток) в центре шлакового кольца с со-
держанием 18 % T�O

2
 (рис. 2). При извлечении 

железа в целевой продукт 96–98 % и титана 
до 0,04–0,06 % в металле происходит накопле-
ние сопутствующего ванадия до 0,28 % при из-
влечении 80 % [9]. Таким образом, изученный 
концентрат титаномагнетита и рафинированный 
от титана плав железа представляют собой то-
варные продукты, причем последний – легиро-
ванный ванадием.

Рис. 2. Продукты восстановления рудоугольных 
титаномагнетитовых брикетов (2,2 % T�O

2
): в цент-

ре – плав железа, обособленный в титановом шла-
ке. Видеокадр тепловизора �yrov�s�o� М900 фирмы 

M�cro�, США [10]

Брикетирование рудного сырья и отходов 
его переработки является эффективным и даже 
единственно верным решением проблемы рас-
ширения ассортимента вовлекаемых в металлур-
гическую переработку ресурсов, повышения ка-
чества конечной металлопродукции и внедрения 
техноэкологических инноваций. Процессы агло-
мерации и производства окатышей в свое время 
вытеснили первоначально принятые в черной 
металлургии способы окускования и брикети-
рования железорудной мелочи. Однако, в пос-
ледние годы процесс брикетирования реабили-
тируется и получает развитие как в черной, так 
и цветной металлургии благодаря расширению 
фронта физико-химических поисковых НИР 
и НИОКР, а также совершенствованию высоко-

производительного прессового оборудования. 
Эффективность брикетирования обусловлена 
безобжиговым способом окускования рудного 
материала, возможностями получения брикетов 
любого состава с заданными технологическими 
свойствами, невысокими температурами про-
цесса и отсутствием отходов, т. е. большей эко-
логичностью сравнительно с традиционными ме-
таллургическими способами подготовки шихты 
и переработки рудного сырья. Большое техноло-
го-экономическое значение имеет также сущест-
венное расширение сырьевой базы металлургии 
за счет вовлечения в процессы брикетирования 
неиспользуемого природного сырья и техноген-
ных ресурсов: 1) сидеритовых руд Бакальского 
(с запасами 1 млрд т) и других месторождений, 
при переработке которых обжигово-магнитным 
способом получают высококачественный кон-
центрат (50 % железа), полностью разрушаемый 
при транспортировке с образованием пылевид-
ной фракции; исследованиями фирмы «Феррокс» 
(Екатеринбург) и ЧелябНИИМ’а доказана воз-
можность устранения этого недостатка брике-
тированием исходного сырья; 2) охристых бу-
рых железняков Халиловского, Алапаевского, 
Зигазино-Комаровского месторождений на Урале 
и Тульского, Липецкого в ЦФО, которые практи-
чески не используются в связи с затруднениями 
их рудоподготовки агломерацией и окатывани-
ем; их запасы в спецотвалах достигают 20 млн т, 
а возможности промышленного использования 
также связаны с брикетированием; 3) за счет вво-
да в состав брикетов углеродсодержащих мате-
риалов, согласно исследованиям ИГМ (Украина), 
обеспечивается экономия кокса до 300–350 кг/т 
выплавляемого чугуна и повышение произво-
дительности на 25–30 %; такие брикеты могут 
эффективно использоваться при выплавке стали 
в электродуговых печах вместо чугуна и метал-
лолома; 4) железосодержащих отходов метал-
лургических производств – пылей и шламов га-
зоочисток доменных и сталеплавильных цехов, 
железной окалины передельных заводов и т. д.

Разработки Магнитогорского ТГУ свиде-
тельствуют о возможностях и перспективах 
«холодного» (низкотемпературного) прессова-
ния брикетов с использованием в качестве свя-
зующих извести и отходов коксонефтехимии. 
Эта технология с использованием штемпельных 
и вальцевых прессов позволяет брикетировать 
некондиционную рудную мелочь и концент-
раты, порошки, пыли и шламы газоочистки, 
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угольную и коксовую мелочь при получении 
шихтовых брикетов для производства чугуна, 
стали и ферросплавов. Брикеты отличаются по-
вышенной открытой пористостью порядка 30 % 
вместо 17 % у агломерата, 20 % – железной руды 
и 25 % – у окатышей. Они влаго- и термостой-
ки как в окислительной, так и восстановитель-
ной среде, не разрушаются при Т=500–600 оС. 
Вальцевые прессы отечественного производства 
изготавливаются на уральских заводах.

Очевидно, что процессы брикетирования 
не ограничиваются механо- и термообработкой 
исходного сырья и могут получить развитие 
в сфере более глубокого физико-химического 
(пиролизного, плазменного и др.) воздействия 
на шихту. Это открывает новые возможности по-
лучения композитных материалов с заранее за-
данными свойствами и, соответственно, новые 
перспективы развития техноэкологии, техноло-
гической минералогии и материаловедения.

2. Плазмохимические методы прямого вос-
становления железа из железорудного сырья с по-
лучением традиционной металлопродукции – чу-
гуна и стали, ферросплавов и соединений тугоп-
лавких редких металлов, активирования рудных 
растворов, обеспечивающего извлечение из них 
благородных и цветных металлов, термоподго-
товки традиционного твердого топлива для по-
вышения эффективности углесжигания и перера-
ботки альтернативного энергохимического сырья 
с извлечением редких металлов.

Плазмохимические методы в переработке 
сырья получили развитие в конце 50-х – нача-
ле 60-х годов в связи с разработками в СССР, 
США, Японии, Германии плазменных генерато-
ров – дуговых и индукционных плазмотронов. 
Преимущества этого направления в технологии 
переработки вторичных металлов и порошковой 
металлургии оказались перспективными и для 
глубокой переработки ручного сырья благодаря 
высоким температурам, обеспечивающим тер-
мическую диссоциацию в низкотемпературной 
(менее 10000 °C) плазме тугоплавких оксидов 
и других соединений рудных компонентов, их 
ионизацию и испарение в соответствии с инди-
видуальными физическими и физико-химичес-
кими параметрами [11].

В ИМЕТ РАН им. А. А. Байкова создана ла-
бораторная установка для получения из железо-
рудного сырья чугуна и стали с использованием 
технологии плазменного энергометаллургичес-
кого комплекса [12]. Установка обеспечивает 

получение синтез-газа (Н
2
 + СО), который на-

правляется в металлургический блок в качестве 
восстановителя и в энергетический – для выра-
ботки электрической и тепловой энергии.

Согласно расчетам авторов проекта, количест-
во синтез-газа (50 % Н

2
 и 50 % СО), подаваемого 

в металлургический блок, должно составить 1,2 т 
для выплавки 1 т стали, а угля в газификатор – око-
ло 2 т на тонну стали. По всем схемам ее себесто-
имость (100–250 долл/т) будет значительно ниже 
достигнутых мировых уровней. Известно, что 
железорудное сырье содержит значительное коли-
чество различных минеральных примесей, среди 
которых преобладают сульфидная и фосфатная 
фракции, концентрирующие, соответственно, серу 
и фосфор как основные лимитируемые компонен-
ты производств чугуна и стали.

Как правило, при обогащении руд сульфид-
ная фракция сбрасывается в хвосты, хотя в ряде 
случаев она обогащена золотом (Костомукша) 
и платиноидами (КМА), а также особо ценными 
цветными и редкими металлами. Очевидно, что 
их совокупность может представлять интерес 
для сопутствующего извлечения. В то же время 
повышенные содержания в железорудном сырье 
T�, �b, Ta, TR, Zr, �r и других редких металлов 
позволяют оценивать его соответствующие раз-
новидности в качестве природнолегированных 
и получать за счет их прямых переделов микро-
легированные чугуны и стали.

Специфика модификаций плазмотронов 
и плазменно-дуговых электропечей позволяет 
прогнозировать в перспективе возможности из-
бирательного получения из железорудного сы-
рья как профилирующих чугуна и стали, так 
и сопутствующих особо ценных компонентов 
с устранением из технологического процесса 
и конечной продукции лимитируемых элементов-
примесей. При этом лимитируемые компоненты 
(�, Р, С и др.) полностью устраняются из целевой 
металлопродукции, а различия в температурах 
плавления, упругости пара, поверхностного натя-
жения, плотности и других параметров полезных 
компонентов исходного сырья обеспечивают при-
нципиальную возможность их разделения и се-
лективной концентрации. Возможности регули-
рования плазмохимического процесса, включая 
полную автоматизацию, обеспечиваются и конс-
трукционными особенностями плазмотронов, 
в т. ч. подключением к печам установок вакуум-
ной дистилляции. Они позволяют осуществлять 
процесс оптимальной ионизации компонентов 
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шихты в заданных интервалах температур, ско-
рости подачи исходной шихты и ионизированной 
газовой струи в магнитных полях с добавками 
компонентов-катализаторов [13].

Все это позволяет получать в плазменных 
реакторах различной емкости (до 10–30 т для 
высококачественной стали) не только рафини-
рованные металлы, но и легированные редки-
ми элементами стали, ферросплавы и другие 
материалы специального назначения, например 
карбиды Zr, H�, Та и др. В ОИВТ РАН совмес-
тно с НПО «Композит» и ООО «ЦЭТ» в 90-х 
годах создана универсальная плазменно-метал-
лургическая установка (ПМУ) и усовершенс-
твована система непрерывной подачи в ЭДП 
высокодисперсных порошков металлов и окси-
дов различного фракционного и физико-хими-
ческого состава в область плазменного потока 
при сохранении стабильности работы установ-
ки. Разработана конструкция технологической 
ЭДП мощностью 30 кВт для плазменно-метал-
лургических процессов, включая сфероидиза-
цию и напыление композиционных порошковых 
материалов – тугоплавких металлов, оксидов, 
карбидов, силицидов и боридов. Испарением 
исходного материала в плазме с последующей 
конденсацией можно получать ультрадисперс-
ные порошки с размерами частиц ≥10 нм.

За рубежом, по данным ОКБ ОИВТ РАН 
(1974 г.), для плавления или термовозгонки та-
ких тугоплавких оксидов как ZrO

2
, MgO, Al

2
O3, 

SiO
2
 и некоторых двойных оксидов типа шпи-

нелей разработаны конструкционные модифи-
кации вращающихся плазменно-дуговых пе-
чей. Плав формируется в глазурованном тигле, 
помещенном в полости центральной оси печи, 
где концентрируется плазменный пучок, играю-
щий роль газового резистора. Исходный рыхлый 
и спекшийся материал размещается между тиг-
лем и оболочкой из нержавеющей стали. Емкость 
таких печей варьирует в пределах 16–50 л жид-
кофазной массы, что позволяет оценивать их как 
пилотные и полупромышленные [13].

Для извлечения благородных и цветных метал-
лов из упорных и бедных руд в ЗАО «Техносистема-
ЭКО» (гг. Москва – Днепропетровск) разработана 
экспериментальная технология их выщелачива-
ния с использованием активированной плазмой 
воды и нетоксичных химических реагентов. 
Активирование воды или водного раствора плаз-
мой (АПВ) заключается в направленном измене-
нии их структуры в направлениях уменьшения 

размеров кластеров, модифицирования ряда фи-
зических и химических характеристик до требу-
емых параметров и изменения энергетического 
состояния системы. Испытания технологии из-
влечения золота с применением АПВ и аминоком-
плекса вместо традиционной и высокотоксичной 
технологии цианирования проведены на 3-х зо-
лоторудных месторождениях США и Австралии 
с содержаниями 1,83–82 г/т A�, включая мышья-
ковистые формы концентраций золота с содержа-
ниями арсенопирита и скородита в руде до 20 %: 
при этом размеры частиц руды не превышали 
2 мм. В России и Узбекистане испытания про-
ведены на рудах с содержаниями 34,66–44,6 г/т 
A� и 79,2–24,5 г/т Ag при степени дисперсности 
руд 0,3 мм. Для российского техногенного сы-
рья – файнштейна и отходов медеплавильного 
производств получены положительные результа-
ты с применением технологии АПВ по извлече-
ния палладия и доизвлечению меди. Извлечение 
A�, Ag, ��, C� во всех случаях составило порядка 
99 %. Таким образом, плазмохимическое активи-
рование воды и водных растворов с применением 
экологически безопасных реагентов, по мнению 
авторов этой технологии, может заменить или 
использоваться в нем, причем с увеличением 
скорости выщелачивания золота в 50 раз и повы-
шением эффективности его извлечения. Эта тех-
нология в модульном исполнении может быть ис-
пользована в качестве «врезки» в действующих 
схемах золотодобычи, а также для нейтрализации 
циановых растворов [13].

В качестве примера получения РЗМ приво-
дится использование плазмохимического спо-
соба при переработке красноуфимского мона-
цита. Подготовка процесса включает операции 
вскрытия монацита в щелочно-карбонатной 
среде и выделение РЗМ в азотнокислом раство-
ре. Конечный продукт получают в виде порош-
ка CeO

2
 высокотемпературным разложением 

водного раствора нитрата церия Ce (�O3)∙6H
2
O 

в плазмотроне при мощности разряда 45 кВт 
и производительности 20 кг/час [14]. На кафед-
ре технологии редких элементов и наноматери-
алов РХТУ им. Д. И. Менделеева создана уста-
новка для извлечения рения из горючих сланцев, 
состоящая из плазмотрона (2800 °C), циклона 
для улавливания пыли и адсорбера с насадкой. 
Достигнута концентрация рения в твердом про-
дукте адсорбера до 94,2 % с распределением 
в пыли циклона 8,89, нижнем слое (г/т) 3,16 
и верхнем 0,50 [15].
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3. Пиролизные технологии переработки тра-
диционного органоминерального и альтернатив-
ного органолептического сырья с получением 
синтез-газа для тепло- и электроэнергетики, ши-
рокого ассортимента сопутствующих строитель-
ных и технических материалов, металло- и хи-
мической продукции, включая редкие металлы, 
и т. д. Варианты разработок этих технологий 
с использованием шахтных печей для перера-
ботки несортированных твердых коммунальных 
отходов (ТКО), низкосортных бурых углей и от-
ходов переработки нефти и древесины, а также 
природных битумов нефтяного ряда, обогащен-
ных редкими металлами, приведены в работах 
научных специалистов различных институтов 
РАН и РХТУ им. Д. И. Менделеева [16, 17].

В ОИВТ РАН в последнее десятилетие раз-
работана и рекомендуется для внедрения тех-
нология высокоскоростного электропиролиза 
угля и несортированных твердых коммунальных 
и промышленных отходов. Согласно этой тех-
нологии скоростного электропиролиза ОИВТ 
РАН, процесс переработки указанных видов 
местного сырья, крайне актуальный для круп-
нейших в России урбанизированных агломера-
ций – Московского региона, территории ЦФО, 
Поволжья и Ю. Урала, должен осуществляться 
в высокотемпературной шахтной печи (ВШП) 
доменного типа, снабженной стандартным ком-
плексом обслуживающего оборудования (воз-
духонагреватели, воздуходувки, газоочистка 
и т. п.). Стабилизация температурного и газо-
динамического режимов процесса переработки 
обеспечивается послойной загрузкой в отходы 
природного органохимического сырья в виде 
низкосортного угля, не находящего спроса 
в других отраслях промышленности. Для пре-
дотвращения возможности получения в печи 
«коротких» шлаков, резко изменяющих вязкость 
при небольших колебаниях температур в печи, 
в шихту вводятся добавки известняка; при этом 
часть дутья, подаваемого в печь, может вводить-
ся непосредственно в ванну жидкого металла 
в горне печи с применением в качестве топлива 
не кокса, а углей любых марок, в том числе, низ-
косортных. Этим достигается, при прочих рав-
ных условиях, повышение температуры жидких 
продуктов плавки на 300–500 °C и выравнивание 
температур по радиусу горна ВШП. Необходимо 
отметить, что в предложенной схеме при пере-
работке ТКО в отходах, помимо угля, достаточ-
но своих горючих компонентов. Используемый 

в данном процессе уголь газифицируется как 
в обычных газогенераторах для получения газо-
образных видов топлива [18].

Разработанная в ОИВТ РАН технология обес-
печивает переработку несортированных ТКО 
в процессе высокоскоростного пиролиза ниско-
сортных углей с добавками (до 30 %) других ор-
ганоминеральных и органохимических веществ 
(известняка, торфа и др.). Пиролиз осуществля-
ется в высокотемпературных шахтных печах 
ВШП при Т = 1400–1700 °C и более, разруша-
ющих высокотоксичные диоксины и другие ор-
ганотоксиканты. Производительность типового 
модуля порядка 10 т/час исходного сырья при 
длительности пиролиза 5–7 мин., в результа-
те которого образуется горючий синтез-газ (Н

2
 

+ СО), обогащенный водородом до 60–65 % 
и зольный остаток (кокс). С газом из сырья уда-
ляется до 40–50 % серы, а в зольном коксе кон-
центрируются железо, алюминий, другие цвет-
ные и рассеянные редкие металлы, включая 
часть элементов-токсикантов.

Энерготехноэкологические проекты ОИВТ 
РАН предусматривают возможности эффектив-
ного производства, помимо горючего газа и кок-
са как энергоносителей, широкого ассортимента 
сопутствующей и побочной продукции за счет 
переработки в шахтных печах как остаточного 
кокса, так и ТКО с известью, включая получение 
клинкера и цемента, каменного литья, чугуна, 
строительных и технических материалов и изде-
лий. Дополнительным сырьем для этих процес-
сов служат местные природные и техногенные 
ресурсы: известняки, торф, отходы угледобычи 
и обогащения (терриконы), шлаки и нефтешла-
мы, золы ТЭС и т. д.

Обогащение зольного кокса как одного из про-
дуктов пиролизной переработки традиционного 
твердотопливного сырья тем или иным комплек-
сом промышленно-ценных металлов – Fe, M�, T�, 
Al, другими цветными, благородными и редкими 
рассеянными элементами, определяемыми гео-
химической специализацией исходного сырья, 
позволяет оценивать его в качестве перспектив-
ного техногенного источника этих полезных 
компонентов. Извлечение металлов может осу-
ществляться с применением ликвационной плав-
ки шихты из металлизированного кокса и доба-
вок-флюсов как агентов снижения температуры 
плавления и расслоения расплавов на несмеши-
вающиеся жидкие фазы, т. е. плавленые концен-
траты тех или иных особо ценных и токсичных 
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компонентов. Специфика формирования их ус-
тойчивых ассоциаций в жидком состоянии, пре-
жде всего, определяется изоморфизмом: с желе-
зом – титана, ванадия, ниобия, германия, скандия 
и других примесей, с алюминием – галлия, берил-
лия, с медью, свинцом и цинком – рения, золота, 
серебра, платины, кадмия, индия, таллия, селена, 
теллура, с кальцием – стронция, бария, радиоак-
тивных элементов.

Повышенные концентрации цветных, бла-
городных и редких металлов в альтернатив-
ных видах энергохимического сырья – горючих 
сланцах и тяжелых высоковязких нефтях (ТВН), 
нередко превышающие их содержания в тради-
ционном рудном сырье, могут извлекаться в про-
цессе пиролиза и фракционирования исходного 
сырья. Согласно исследованиям специалистов 
РХТУ им. Д. И. Менделеева, с применением 
этих технологий возможно извлечение в остаточ-
ные продукты (кокс, полукокс, бертинаты и др.) 
не только широко распространенных и извлекае-
мых из ТВН в Канаде и США ванадия и никеля, 
но и наиболее ценного рассеянного рения.

ТВН Венесуэлы содержат 1,5–22 кг/т пен-
токсида ванадия, с которым ассоциирует никель 
при содержаниях до 0,55–1,4 кг/т. Наиболее бо-
гаты этими металлами сернистые ТВН (мальты) 
Канады и стран Карибского бассейна. В Перу 
нефть месторождения Минас – Рагра содер-
жит до 6 % ванадия, образующего собствен-
ный минерал – патронит (��

2
). В США до 75 % 

производства ванадия осуществляется извле-
чением его из нефти при содержаниях от 0,2 
до 130,0 г/т, а в Канаде производят до 1660 т/год 
ванадия из кокса в процессе термокрекинга ТВН 
с исходным содержанием 2–3 кг/т (провинция 
Атабаска); оцениваются возможности извлече-
ния из нефтяных песчаников галлия в комплексе 
с �, �c, Mo, ��. Компания США «�tractor» внед-
ряет новую технологию получения ванадия до 9 
тыс.  т/год из отходов нефтепереработки [19].

В России наиболее богата ванадием и никелем 
ТВН Волго-Уральского бассейна (соответствен-
но 800 и 300 г/т), в меньшей степени – Тимано-
Печорского (150 и 310 г/т) и минималь-
но – Западно-Печорского (60 и 40 г/т). В качестве 
минимально промышленного содержания для 
попутного извлечения ванадия принято считать 
30 г/т, что сопоставимо по рентабельности с из-
влечением его из традиционного рудного сырья. 
Кокс из нефтяных битумов Республики Татарстан 
обогащен �, ��, Fe, Cr, Mo, Re, A�, что заслужи-

вает специального изучения и оценки. Однако, 
наиболее обогащенными редкими, цветными, и, 
возможно, благородными металлами представ-
ляются гигантские ресурсы ТВН Баженовской 
свиты и других, в том числе – не разведанных 
пока месторождений прибрежной Арктической 
зоны на севере Республики Саха-Якутия.

Для извлечения редких металлов в РХТУ 
им. Д. И. Менделеева разработана и рекомен-
дуется наиболее эффективная технологичес-
кая схема, которая включает деасфальтизацию 
исходного битумного сырья с получением ас-
фальто-смолистого концентрата (АСК), его 
термообработку в присутствии окислителя при 
Т = 600–700 ºС и выщелачивание, сорбционное 
извлечение из раствора.

С этих позиций очевидна целесообразность 
организации программной геохимической реви-
зии на редкие и другие ценные металлы, а также 
экологически лимитируемые микрокомпоненты 
эксплуатируемых и разведуемых нефтяных и га-
зогидратных месторождений, а также продук-
тов их переработки (нефтешламов, термококса, 
водных сбросов и др.). Применительно к реше-
нию проблемы комплексного освоения давно 
разведанного Ярегского месторождения ТВН 
в Республике Коми, обогащенного T�, �, �b, TR, 
представляется целесообразным эксперимен-
тальное изучение эффективности использова-
ние пирохимических методов и, прежде всего, 
ликвационной плавки для разделения титана 
и кремния в лейкоксеновой шихте с флюсами. 
Как известно, процессы традиционного обога-
щения, и термохимия не позволили решить эту 
технологическую задачу в течение десятилетий, 
хотя нефть и титан в нашей стране оцениваются 
как сопоставимые по промышленной значимос-
ти полезные ископаемые и продукты.

Развитие сопутствующих производств 
рассеянных редких металлов на базе 

действующих и новых предприятий ГПК 
как фактор повышения эффективности 

и экологизации горно-химико-
металлургических производств

Принятое за рубежом и рекомендуемое нами 
для технической модернизации и инноваци-
онного развития промышленных производств 
в России интегрирование процессов добычи, 
обогащения и переделов сырья соответствует 
концепции кластерной организации производств 
на базе местных ресурсов, включая вовлечение 
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в промышленное использование накапливае-
мого и не используемого техногенного сырья. 
За рубежом использование последнего в качест-
ве возобновляемого ресурса достигает 70–90 %, 
в то время как в нашей стране эта проблема, 
за исключением единичных примеров, не реша-
ется десятилетиями.

Примерами получения из отходов обогаще-
ния товарных минеральных концентратов бад-
делеита и апатита является организация их со-
путствующего производства ОАО «Ковдорский 
ГОК» Еврохима, специализированного 
на выпуск магнетитового продукта, а на АО 
«Уралэлектромедь» УГМК – эффективного из-
влечения из шламовых отходов передельного 
электролизного производства C�, A�, Ag, I�, 
C�, содержащихся в исходных концентратах. 
Необходимо заметить, что бадделеитовые кон-
центраты обогащены H�, Ta, �c и другими цен-
ными микрокомпонентами, которые, в свою оче-
редь, ждут промышленного извлечения, подобно 
TR, �r, � и другим из хибинских минеральных 
концентратов, выпускаемых ОАО «Апатит» 
ФосАгро и СЗФК «Акрон» (табл. 1). Такая си-
туация для этих предприятий и их владельцев 
представляется упущенной выгодой, а для госу-
дарства – невосполнимыми потерями с экспор-
том и в отходах обогащения и переделов.

Детальные минералого-геохимические ис-
следования, выполненные на ведущих предпри-
ятиях Кольского и Уральского ГПК примени-
тельно к повышению эффективности основных 
производств или организации сопутствующих, 
свидетельствуют о значительном, пока не вос-
требованном редкометалльном потенциале на-
копленных техногенных ресурсов и текущих от-
ходов производства, превосходящем учтенные 
запасы. Крупными, пока недооцененными источ-
никами критически важных рассеянных редких 
металлов (Re, Os, I�, Ge, B�, �e, Te и др.), исполь-
зуемых ОПК и другими высокотехнологичными 
отраслями промышленных производств, явля-
ются медно-никелевые руды, эксплуатируемые 
предприятиями «ГМК Норникель» в Кольском 
и Норильском горнорудных регионах, и медно-
цинковые руды Уральского региона, где высоко-
комплексным отходом их переработки является 
пирит, а также накопленные ранее пиритные 
огарки [18, 20, 21]. В целом, содержания и ре-
сурсы рассеянных редких металлов в отходах 
обогащения и особенно химико-металлургичес-
ких переделов, а также в бурых углях и отходах 

углесжигания достаточны для системной орга-
низации их извлечения с применением извест-
ных пирометаллургических и вышеуказанных 
инновационных технологий (табл. 2).

В целом, системное решение рассматривае-
мой проблемы воссоздания и развития в нашей 
стране производств рассматриваемой конечной 
продукции соответствует стратегической задаче 
редкометального импортозамещения.

При производстве 1 т меди из уральского сы-
рья образуется от 30 до 100 т отходов обогаще-
ния (хвостов) и 1–8 т металлургических шлаков. 
Поликомпонентные анализы хвостов флотаци-
онного обогащения медно-цинковых руд, отоб-
ранных с нескольких уральских месторождений, 
свидетельствуют о существенно различных со-
держаниях в них как главных полезных компо-
нентов – меди и цинка, так и сопутствующих 
микрокомпонентов (табл. 3). Обращают на себя 
внимание максимальные содержания меди и цин-
ка в отобранных пробах хвостов обогащения руд 
с Сибайского и Юбилейного месторождений 
и более низкие – с Александринского и Майского 
месторождений. В то же время первые из них 
заметно обогащены Co, M�, T�, �, Z�, �, а вто-
рые – �b, As, Ag, B�, �b, Tl. Содержания I�, Ga, 
Ge, т. е. наиболее ценных рассеянных редких ме-
таллов среди выявленных 30 элементов в хвостах 
обеих групп месторождений сопоставимы друг 
с другом и невелики, т. к. в основном извлекаются 
из руд в составе сфалерита (C�, I�, Ga), халькопи-
рита и минералов блеклых руд (C�, Ge), а также 
пирита (C�, Te). Приведенные данные заставляют 
обратить особое внимание на соответствие эко-
логическим требованиям высоких содержаний 
мышьяка в товарной продукции во избежание 
рекламаций со стороны металлургов в случаях 
аномальных концентраций. Для этого элемен-
та-суперэкотоксиканта необходимо оперативное 
составление поминерального баланса распреде-
ления, что наиболее актуально для сырья новых 
месторождений и их горизонтов. Очевидно, что 
организация опережающего минералого-гео-
химического картирования рудных горизонтов 
на все особо ценные и токсичные микрокомпо-
ненты до их отработки позволит осуществлять 
многоцелевое прогнозирование специфики поли-
компонентного состава руд геологам, обогатите-
лям и экономистам.

Тем самым появится возможность предупреж-
дения потерь потенциально ценных «попутчи-
ков» (Re, I�, B� и др.) и одновременно-негативных 
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экологических «сюрпризов», обусловленных, на-
пример, недопустимо высокими содержаниями 
элементов-суперэкотоксикантов (As, C�, Hg, �b, 
Тl и др.) в сырье, поступающем на обогащение 
и переделы, и, соответственно, в выпускаемых 
товарных концентратах.

Согласно нашим исследованиям твер-
дых и жидких промпродуктов ОАО «ГМК 
Североникель» на пробах ОТК предприятия 
(г. Мончегорск), выполненным в середине 90-х 
годов совместно с Л. М. Делицыным, были об-
наружены повышенные концентрации в неко-
торых из них как недоизвлеченных C�, ��, Co 
(в шлаках электропечей, конвертерных пылях, 
промстоках и шламах), так и особо ценных 
и токсичных «спутников» – C� (420–500 г/т), 
B� (300–400 г/т), �b (280–300 г/т), Ge (50–100 
г/т), Tl (50–100 г/т), I� (10–100 г/т), а также As 
(8–11 г/т), �b (1–10 г/т), �� (180–1000 г/т), Mo 
(>300 г/т), W (>1 кг/т) – в конвертерных пылях 
и шламах сернокислотной промывки, кроме 
того, оказались характерными высокие содер-
жания �e, Te, A�, Ag (10–100 г/т) и платины 
(10 г/т). Более того, специалистами ИХТРЭМС 
КНЦ РАН (г. Апатиты) на том же предприятии 
разработана инновационная технология совмес-
тного извлечения рения, осмия и селена из про-
мывной серной кислоты, содержащей 2–15 мг/л 
Re и 3–10 мг/л Os, и из сливов газоотходов 
(1–10 мг/л Re и 15–20 мг/л Os и 0.5–1.0 г/л �e). 
Однако, до сих пор этот заводской «Клондайк» 
рассеянных редких и благородных металлов 
не освоен предприятиями Кольской ГМК, входя-
щей в корпорацию «Интеррос» – «Норникель».

С этих позиций специального внимания 
заслуживает проблема оценки извлекаемой 
ценности и экологичности рудообразующего 
складируемого пирита, который не только яв-
ляется минералом-концентратором Fe, С�, A�, 
но и других полезных и токсичных компонен-
тов. Пришло время организовать изучение ин-
новационных технологических возможностей 
и экономической целесообразности реализации 
складируемых на Урале его запасов (50 млн т) 
в новых направлениях промышленного исполь-
зования (вместо традиционного в СССР про-
изводства серной кислоты). В пиритных кон-
центратах уральских медно-цинковых ГОКов, 
помимо золота и серебра, мышьяка и кадмия, 
установлены повышенные содержания I� 
(9,5 г/т), Ga (8 г/т), �e (до 210 г/т), Te (43–63 г/т) 
и Tl (до 28–36 г/т), что превышает содержания 

этих редких металлов в исходных рудах, мед-
ных и цинковых концентратах. Подобно обога-
тительным хвостам, поликомпонентный состав 
пирита, прежде всего, требует сравнительного 
минералого-геохимического изучения как в пре-
делах отдельных месторождений, так и на пи-
ритных складах и в хвостохранилищах, где он 
подвержен интенсивному воздействию агентов 
промстоков и гипергенеза.

В этих условиях околорудные зоны окисле-
ния выработанных рудников, как правило, обога-
щенных пиритом, представляются эпицентрами 
концентрации и распространения в пространс-
тве экологически опасных очагов самовозго-
рания, образования сернокислотных сбросов 
и нарушений устойчивости бортов горных выра-
боток, включая формирование техногенных кор 
выветривания и обрушений. Примерами такой 
экологически неблагоприятной ситуации в пос-
леднее время служат выработанный Сибайский 
карьер сульфидных руд и Коркинский – уголь-
ного сырья, оба глубиной до 0,5 км. Проблема 
их экологически безопасной рекультивации яв-
ляется технически сложной и безотлагательной, 
а затопление как наиболее оперативное и про-
стое решение представляется усугубляющим 
и временно консервирующим геоэкологические 
риски, что подтверждают примеры ранее затоп-
ленных рудников (Дегтярского и др.). Эта про-
блема, к сожалению, пока остается за предела-
ми внимания техноэкологической минералогии 
и геохимии [19, 22].

Системное возрождение и развитие 
в России редкометалльных производств 
должно быть ориентировано в соответствии 
с современными тенденциями и концепци-
ей I� промышленной революции на создание 
в горнопромышленных регионах кластер-
ных горно-химико-металлургических произ-
водств полного технологического цикла (до-
быча – обогащение – переделы), включающих 
автономные малые-средние горно-технологи-
ческие предприятия (МГТП) как наиболее эф-
фективные научно-производственные центры 
внедрения результатов завершенных поисково-
технологических исследований. Особое значе-
ние в оценке на редкие металлы разведанных 
и разведуемых минеральных ресурсов, также 
включаемых в сферу промышленных интере-
сов техногенных образований, должно прина-
длежать прикладной науке – в первую очередь 
технологической геохимии и минералогии. 



Т
аб

ли
ц

а 
1

П
от

ен
ци

ал
ьн

ая
 п

ро
ду

кт
ив

но
ст

ь 
на

 с
оп

ут
ст

ву
ю

щ
ие

 р
ед

ки
е 

м
ет

ал
лы

 и
 д

ру
ги

е 
со

пу
тс

тв
ую

щ
ие

 м
ик

ро
ко

м
по

не
нт

ы
 т

ех
но

ге
нн

ы
х 

об
ра

зо
ва

ни
й 

 
К

ол
ьс

ки
х 

го
рн

оп
ро

м
ы

ш
ле

нн
ы

х 
ко

м
пл

ек
со

в

Ти
пы

 с
ы

рь
я 

 
и 

ре
ги

он
ы

П
ро

фи
ли

ру
ю

щ
ая

 п
ро

ду
кц

ия
Те

хн
ог

ен
ны

е 
об

ра
зо

ва
ни

я

П
ер

сп
ек

ти
вн

ы
е 

ре
су

рс
ы

С
оп

ут
ст

ву
ю

щ
ая

 п
ро

ду
кц

ия
: 

ос
во

ен
на

я 
ре

ко
ме

нд
уе

ма
я

П
ри

ме
не

ни
е 

и 
ра

зр
аб

от
ки

 н
ов

ей
ш

их
 

до
ст

уп
ны

х 
те

хн
ол

ог
ий

 (Н
Д

Т)
 

О
бо

га
ти

те
ль

на
я

П
ер

ед
ел

ьн
ая

М
ин

ер
ал

ьн
ы

е 
ко

нц
ен

тр
ат

ы
О

со
бо

 ц
ен

ны
е 

 
и 

ли
ми

ти
ру

ем
ы

е 
 

ко
мп

он
ен

ты

Ло
во

зе
рс

ки
й 

ГО
К

 
Ло

па
ри

то
вы

й 
 

ко
нц

ен
тр

ат
Ta

, N
b,

 T
R

, T
i

Ка
ли

ш
па

то
во

-н
еф

ел
ин

ов
ы

е
П

ир
ок

се
но

вы
е 

 
(э

ги
ри

но
вы

е 
и 

др
.) 

�
, �

a,
 G

a,
 C

s, 
R

b;
T�

, �
, F

e;
 ф

лю
с

T
h,

 U

Н
еф

ел
ин

(с
 G

a,
 C

s, 
R

b)
 

к.
п.

ш
., 

эг
ир

ин
; 

А
К

КФ
 –

 А
С

Р 
 

(ф
ло

ко
ко

аг
ул

ян
т)

 

П
ер

ер
аб

от
ка

 л
оп

ар
и т

ов
ог

о 
ко

н-
це

нт
ра

та
 н

а 
ме

ст
е 

(Н
Д

Т 
В

Н
И

-
И

Х
Т)

; п
ол

уч
ен

ие
 к

. п
.ш

. –
 н

е-
фе

ли
но

во
го

 к
он

це
н т

ра
та

; в
ов

ле
-

че
ни

е 
в 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ое
 и

сп
ол

ь-
зо

ва
ни

е 
эв

ди
ал

ит
ов

ог
о 

сы
рь

я 
ка

к 
ис

то
чн

ик
а 

РЗ
М

 и
тт

ри
ев

ой
 г

ру
п-

пы
, Z

r, 
Ta

 и
 д

р.
 Р

М
; п

ол
уч

ен
ие

 
и 

пр
им

ен
ен

ие
 А

К
КФ

 –
 А

С
Р

О
А

О
 «

А
па

ти
т»

Ф
ос

А
гр

о
А

па
ти

то
вы

е 
 к

он
це

нт
ра

ты
  

(с
 T

R
, �

r, 
F,

 T
h)

Ка
ли

ш
па

то
во

-н
еф

ел
и-

но
вы

е (
с �

, G
a, 

Cs
, R

b)
 

Ф
ос

фа
тн

ы
е 

ми
не

-
ра

ль
ны

е 
уд

об
ре

ни
я

Гл
ин

оз
ем

 –
  

ал
ю

ми
ни

й,
 п

от
аш

,  
це

ме
нт

, г
ал

ли
й

Ка
ли

ш
па

то
во

-н
еф

ел
ин

ов
ы

е
Ти

та
но

ма
гн

ет
ит

ов
ы

е 
(с

 и
ль

ме
ни

то
м)

K
, N

a,
 G

a,
 C

s,
 R

b
T

i, 
V

Гл
ин

оз
ем

 –
 а

лю
ми

ни
й,

 п
о-

та
ш

, с
од

а,
 г

ал
ли

й,
 ц

ем
ен

т
А

К
КФ

 –
 А

С
Р 

 
(ф

ло
ко

ко
аг

ул
ян

т)
 

П
ер

ер
аб

от
ка

 к
ол

л.
 э

ги
ри

но
во

-
ти

та
но

вы
х 

ко
нц

ен
тр

ат
ов

 н
а 

T�
, �

 
и 

др
. Р

М
 –

 (Н
Д

Т 
О

И
ВТ

 Р
А

Н
) 

С
фе

но
вы

е
T

i, 
Ta

, N
b,

  
T

R
, S

r, 
T

h
Ре

ал
из

уе
ма

я 
сп

ор
ад

ич
ес

-
ки

 T
�-�

-я
 х

им
ик

о-
ме

та
л-

лу
рг

ич
ес

ка
я 

пр
од

ук
ци

я
То

 ж
е;

 о
бм

аз
ка

 э
ле

кт
ро

-
до

в;
 Л

К
М

П
ир

ок
се

но
вы

е 
 

(э
ги

ри
н 

и 
др

.) 
�,

 T
�, 

Fe
; ф

лю
с

О
А

О
 «

С
ЗФ

К
»

А
К

РО
Н

А
па

ти
то

вы
й 

 
ко

нц
ен

тр
ат

  
с 

TR
, �

r, 
F,

 T
h

Ф
ос

фа
тн

ы
е 

 
ми

не
ра

ль
ны

е 
 

уд
об

ре
ни

я

– 
« 

–
– 

« 
–

– 
« 

–
П

ол
уч

ен
ие

 с
оп

ут
ст

ву
ю

щ
их

 м
ин

е-
ра

ль
ны

х 
ко

нц
ен

тр
ат

ов
 и

 и
зв

ле
че

-
ни

е 
из

 н
их

 Р
М

Ко
вд

ор
ск

ий
 Г

О
К

Ев
ро

хи
м

М
ин

ер
ал

ьн
ы

е 
 

ко
нц

ен
тр

ат
ы

:
ма

гн
ет

ит
а

ап
ат

ит
а

ба
дд

ел
еи

та
  

(с
 H

�, 
Ta

, �
c)

 

Чу
гу

н 
– 

ст
ал

ь
Ф

ос
фа

тн
ы

е 
 

ми
не

ра
ль

ны
е 

 
уд

об
ре

ни
я;

ци
рк

он
ий

А
па

ти
то

вы
е

Ба
дд

ел
еи

то
вы

е
H

f,
 T

a,
 N

b,
 S

c,
  

T
R

, T
h,

 U
ци

рк
он

ий
Ta

, H
f,

 S
c

–

И
зв

ле
че

ни
е 

из
 б

ад
де

ле
ит

ов
ы

х 
ко

нц
ен

тр
ат

ов
со

пу
тс

тв
ую

щ
их

 Р
М



Т
аб

ли
ц

а 
2

П
от

ен
ци

ал
ьн

ая
 п

ро
ду

кт
ив

но
ст

ь 
на

 р
ас

се
ян

ны
е 

ре
дк

ие
 м

ет
ал

лы
 и

 д
ру

ги
е 

це
нн

ы
е 

м
ик

ро
ко

м
по

не
нт

ы
 м

ед
но

-с
ул

ьф
ид

но
го

 с
ы

рь
я 

 
Н

ор
ил

ьс
ки

х,
 К

ол
ьс

ки
х 

и 
Ур

ал
ьс

ки
х 

го
рн

оп
ро

м
ы

ш
ле

нн
ы

х 
ко

м
пл

ек
со

в

Ти
пы

 с
ы

рь
я 

и 
ре

ги
он

ы
П

ро
фи

ли
ру

ю
щ

ая
 п

ро
ду

кц
ия

Те
хн

ог
ен

ны
е 

об
ра

зо
ва

ни
я

П
ер

сп
ек

ти
вн

ы
е 

ре
су

рс
ы

С
оп

ут
ст

ву
ю

щ
ая

  
пр

од
ук

ци
я 

ос
во

ен
на

я 
ре

ко
ме

нд
уе

ма
я

П
ри

ме
не

ни
е 

и 
ра

зр
аб

от
ки

 н
ов

ей
ш

их
 д

ос
ту

пн
ы

х 
 

те
хн

ол
ог

ий
 (Н

Д
Т)

 
О

бо
га

ти
те

ль
на

я
П

ер
ед

ел
ьн

ая
М

ин
ер

ал
ьн

ы
е 

 
ко

нц
ен

тр
ат

ы
О

со
бо

 ц
ен

ны
е 

и 
ли

ми
ти

ру
-

ем
ы

е 
ко

мп
он

ен
ты

М
ед

но
-н

ик
ел

ев
ое

 с
ы

рь
е 

О
А

О
 «

ГМ
К

 Н
ор

ни
ке

ль
»

Н
ор

ил
ьс

ки
й 

и 
Ко

ль
ск

ий
 

ре
ги

он
ы

 

Су
ль

фи
дн

ы
е 

 
ко

нц
ен

тр
ат

ы
C

� 
и 

�
�

М
ед

ь
Н

ик
ел

ь
П

ир
ро

ти
но

вы
е

?
R

e,
 O

s,
 G

e,
 I

n,
 C

d,
 B

i, 
Te

, �
b,

 T
l; 

�b
, �

�,
 M

o,
 

W
; A

s;
 д

ра
гм

ет
ал

лы

C
o,

 �
e,

 T
e;

  
др

аг
ме

та
лл

ы
R

e,
 O

s,
 I

n,
 G

e,
 B

i, 
C

d,
 

T
l, 

A
s

Тр
ад

иц
ио

нн
ые

 п
ир

о-
 и

 ги
др

ом
ет

ал
лу

рг
ич

ес
ки

е;
 Н

ДТ
 

И
Х

ТР
ЭМ

С 
КН

Ц
 РА

Н
 д

ля
 и

зв
ле

че
ни

я Р
М

 и
з п

ро
мы

в-
но

й 
ки

сл
от

ы;
 во

зм
ож

но
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

 л
ик

ва
ци

он
но

й 
пл

ав
ки

 и
 ф

ло
ко

ко
аг

ул
ян

та
 (О

И
ВТ

 РА
Н

) 
М

ед
но

-ц
ин

ко
во

е 
сы

рь
е 

О
А

О
 «

Ур
ал

ьс
ка

я 
ГМ

К
»

Ю
ж

ны
й 

Ур
ал

Су
ль

фи
дн

ы
е 

 
ко

нц
ен

тр
ат

ы
C

� 
и 

Z�

М
ед

ь
Ц

ин
к

П
ир

ит
ов

ы
е

П
ир

ит
ны

е 
ог

ар
ки

I�
, C

�,
 R

e,
 G

e,
 B

�; 
A

�,
 

A
g,

 T
l, 

A
s, 

H
g;

 F
e

C
�,

 Z
�,

 A
�,

 A
g;

 F
e,

 R
e,

 
C

d,
 B

i, 
T

l, 
A

s
Тр

ад
иц

ио
нн

ы
е 

пи
ро

- 
и 

ги
др

ом
ет

ал
лу

рг
ич

ес
ки

е;
 

во
зм

ож
но

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 п

ла
зм

ох
им

ии
, л

ик
ва

ци
он

-
но

й 
пл

ав
ки

 и
 ф

ло
ко

ко
аг

ул
ян

та
 д

ля
 и

зв
ле

че
ни

я 
РМ

 
и 

об
ез

вр
еж

ив
ан

ия
 п

ро
мс

то
ко

в 
(О

И
ВТ

 Р
А

Н
) 

Т
аб

ли
ц

а 
3

П
ол

ик
ом

по
не

нт
ны

й 
со

ст
ав

 х
во

ст
ов

 о
бо

га
щ

ен
ия

 у
ра

ль
ск

их
 м

ед
но

-с
ул

ьф
ид

ны
х 

ру
д 

(г
/т

) [
21

]

М
ес

то
ро

ж
де

ни
е

№
 п

ро
бы

Z
n

C
u

Pb
A

s
H

g
A

g
B

i
Sb

M
o

M
n

T
i

V
Z

r
Y

Sc
G

a
G

e
T

l
In

B
e

Sn
W

C
r

C
o

N
i

P
B

B
a

L
i

Ю
би

ле
йн

ое

Х
КФ

-Ю
 х

во
ст

ы
 

ко
лл

ек
ти

вн
ой

 
фл

от
ац

ии
>1

00
00

40
00

47
0

48
0

1.
77

6.
8

<
1

6
19

35
0

22
00

34
23

0
18

0
7

14
<

1
2

<
1

6
<

1
<

1
7.

2
17

0
12

54
0

16
<

10
0

23
Х

О
Ф

-Ю
 х

во
ст

ы
 

ос
но

вн
ой

  
фл

от
ац

ии
>1

00
00

80
00

62
0

<
10

4.
07

<
10

20
11

36
19

00
18

00
27

26
0

16
0

<3
13

4
3

<
1

<
1

4
8

3.
2

20
0

27
64

0
13

<
10

0
<

20

С
иб

ай
ск

ое

Х
КФ

-С
 х

во
ст

ы
 

ко
лл

ек
ти

вн
ой

 
фл

от
ац

ии
89

0
21

00
16

0
40

0
0.

55
5.

3
<

1
8

6.
4

38
00

29
00

15
26

0
23

0
<3

13
<

1
<

1
<

1
<

1
4

10
2.

3
32

0
11

67
0

17
<

10
0

<
20

Х
О

Ф
-С

 х
во

ст
ы

 
ос

но
вн

ой
  

фл
от

ац
ии

>1
00

00
>1

00
00

16
0

<
10

2.
34

<
10

5
21

6.
3

13
00

23
00

7
28

0
>3

00
7

17
<

1
<

1
<

1
3

11
15

1.
9

49
0

14
10

00
18

<
10

0
35

М
ай

ск
ое

ХФ
-М

 х
во

ст
ы

 
фл

от
ац

ии
42

00
80

0
90

0
29

0
0.

06
8

<
10

5
10

21
43

0
95

0
46

11
0

33
<3

16
2

8
<

1
<

1
2

1
2.

7
15

11
23

0
25

<
10

0
<

20

Х
О

Ф
-М

 х
во

ст
ы

 
ос

но
вн

ой
  

фл
от

ац
ии

>1
00

00
16

00
95

0
99

0
0.

3
<

10
12

62
36

11
00

11
00

32
12

0
49

<3
21

3
13

<
1

<
1

12
2

7.
1

69
22

25
0

19
<

10
0

<
20

А
ле

кс
ан

др
ин

-
ск

ое
Х

А
 х

во
ст

ы
  

фл
от

ац
ии

68
00

22
00

47
0

70
0

0.
13

7.
5

16
6

9.
1

68
0

14
00

28
10

0
38

4
11

2
3

<
1

<
1

3
2

1.
6

35
6.

9
23

0
22

<
10

0
<

20



48

В современной России в условиях сложившегося 
сокращения государственного финансирования 
ГРР и научных организаций решение проблемы 
обеспечения высокотехнологичных отраслей про-
мышленного производства редкими металлами 
осуществляется инициативными группами науч-
ных специалистов. При этом целевые инноваци-
онно-техноэкологические разработки сотрудни-
ков РАН, сделанные на лабораторном уровне, 
не находят внедренческого продолжения созда-
нием пилотных и, тем более, опытно-промыш-
ленных установок из-за отсутствия необходимых 
средств. Более того, в условиях «переходного 
периода» во многих академических институтах 
были закрыты лаборатории экспериментальной 
минералогии и петрографии, которые «питали» 
новыми идеями химиков-технологов, а отрасле-
вая наука, ответственная за внедрение техноло-
гических «ноу-хау» практически перестала этим 
заниматься или была ликвидирована [23].

Приведенные выше единичные примеры ре-
шения крупным частным горнопромышленным 
бизнесом задач извлечения особо ценных ред-
кометалльных концентратов или рассеянных 
и экологически лимитируемых микрокомпо-
нентов свидетельствуют о наличии пока неис-
пользуемого потенциала повышения как эконо-
мической эффективности, так и экологизации 
обогатительных и передельных производств 
ГПК. Однако, со стороны крупного бизнеса 
трудно ожидать развития инициатив и реали-
зации креативных технических решений, реко-
мендуемых наукой, и, тем более, создания им 
внедренческих МГТП: предпочтение отдается 
крупнотоннажному товарному профилю, прос-

тым решениям и «коротким» деньгам с ориен-
тацией на экспорт производимой продукции.

В сложившейся ситуации представляется 
необходимым проявление государственной по-
литической воли и поддержки корпоративного 
взаимодействия науки и бизнеса, прежде всего, 
в составлении и выполнении соответствующей 
многоцелевой Программы, включая выделение не-
обходимых финансовых средств и контроль за их 
реализацией в установленные сроки. Стартовое 
госбюджетное финансирование НИР и НИОКР, 
предусмотренных Программой, должно быть рас-
ширено за счет создания специального «Фонда 
развития» привлекаемыми действующими и но-
выми частными предприятиями с организацией 
частно-государственного партнерства. В этих це-
лях представляется целесообразным и необходи-
мым воссоздание Госкомитета по науке и технике 
(ГКНТ) при Президенте РФ и соподчиненного ему 
Координационного Совета (КС) по редким метал-
лам из научных специалистов РАН, Министерств 
науки, высшего образования и природных ре-
сурсов, госкорпорации «Ростех». Системная ор-
ганизация программно-целевых НИР и НИОКР, 
ориентированных на возрождение и развитие ред-
кометалльных промышленных производств в на-
шей стране требует создания межведомственных 
и даже межрегиональных Проблемных лаборато-
рий, деятельность которых должна быть скоорди-
нирована на государственном уровне и с ведущими 
предприятиями крупного бизнеса в соответствии 
со специализацией природного сырья и техноген-
ных образований, ожидающих необходимой ресур-
сно-технологической оценки и ускоренного вовле-
чения в промышленное использование.
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Благодаря своим физико-химическим свойс-
твам и относительно невысокой цене тальк 
в измельченном виде используется во многих 
отраслях промышленности в качестве напол-
нителя и в некоторых других производствен-
ных процессах. Основными свойствами талька, 
обуславливающими его промышленное при-
менение, являются его чешуйчатая структура, 
мягкость, белизна, гидрофобность, атмосфе-
ростойкость, химическая инертность, высокая 
температура плавления, диэлектрические и аб-
сорбционные свойства. Степень измельчения 
талька (микроталька) имеет существенное зна-
чение в большинстве областей его применения. 
Полезным ископаемым являются тальковый 
«мыльный» камень благодаря его ценным для 
практического применения свойствам, – легкой 
механической обработки, оригинальных деко-
ративных свойств и др.

На Фенноскандинавском щите сформиро-
ваны собственные месторождения тальково-
го сырья. Основные потенциальные ресурсы 
и запасы этого вида сырья находятся в пре-
делах Карельского кратона, являющегося 
составной частью щита. Территориально 
Карельский кратон включает площадь 
от Ладожского озера до Белого моря, захваты-
вая значительную часть Карелии, западную 
часть Архангельской области и восточную 
часть Финляндии. Добыча талька и талько-
вого камня составляет существенную долю 
экономики Финляндии. Республика Карелия 
располагает собственной минерально-сырь-
евой базой талькового сырья, которую не-
обходимо развивать, что должно внести су-
щественный вклад в экономическое развитие 
Северо-Западного региона России. В настоя-
щее время тальковая промышленность России 
представлена главным образом месторожде-
ниями Урала (Шабровское, Сыростанское) 
и Восточной Сибири (Онотское, Алгуйское, 
Светлоключевское).

Краткая история изучения  
тальконосных комплексов

Тальксодержащие породы известны с глу-
бокой древности. Их нередко называли и на-
зывают «мыльный камень». Тальковые породы 
использовались для изготовления посуды и дру-
гих цельноточеных изделий, поэтому получили 
название «горшечный камень». Кроме того, по-
роды использовались для строительных целей 
в качестве стенового камня и изготовления по-
белки. Известно, что арабы еще в �III веке упот-
ребляли тальк для изготовления бумаги, а древ-
ние египтяне – при изготовлении папирусов.

Расширенную характеристику минерально-сы-
рьевой базы талькового сырья бывшего СССР дал 
в своих трудах И. Ф. Романович [5]. Это касается, 
главным образом, месторождений Урала и Сибири, 
а также Европейской части бывшего СССР, 
Закавказья, Средней Азии, Дальнего Востока. 
И. Ф. Романович одним из первых высказывал 
предположение о возможности наличия талько-
вых месторождений в пределах Каменноозерской 
структуры Сумозерско-Кенозерского зеленокамен-
ного пояса Восточной Карелии и обращал внима-
ние на вероятные перспективы подобных структур. 
Обобщающие работы по генезису тальксодержа-
щих образований, выделению типов тальковых руд, 
классификации месторождений талькового сырья 
были проведены во второй половине XX столетия 
также И. Ф. Романовичем. Ниже приведены глав-
ные положения данных исследований.

Типы руд. Тальковые руды с содержанием таль-
ка свыше 75 % называются талькитами. По хи-
мическому составу среди талькитов выделяются 
железистые (содержание Fe

2
O3 свыше 2,75 %) 

и маложелезистые разности. Тальковые руды с со-
держанием талька менее 75 % называются по их 
минеральному составу (магнезит-(брейнерит)-
тальковые, хлорит-тальковые, тальк-доломитовые 
и т. д.). Массивные разности тальковых пород, со-
держащих менее 75 % талька, которые можно под-
вергнуть распиловке, называют тальковым кам-
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нем (тальк-магнезитовый (тальк-брейнеритовый) 
и тальк-хлоритовый (горшечный) камни).

Генетические типы промышленных место-
рождений. Эндогенные месторождения. I. Связан-
ные с ультрамафитами (апоультрамафитовые руды 
железистого талька, содержание Fe

2
O3 в рудах 

свыше 2.75 %): 1) с габбро-дунит-пироксенито-
вой формацией; 2) с перидотитовой формацией. 
II. Связанные с кальций-магний-карбонатными 
породами (апокарбонатные руды маложелезис-
того талька, содержание Fe

2
O3 в рудах до 2.75 %): 

1) с магнезитами; 2) с доломитами. В апоультра-
мафитовых месторождениях тальковые породы 
наследуют от исходных ультрамафитов содержа-
ние железа, хрома, кобальта, никеля, алюминия. 
Тальк-хлоритовые породы образуются главным 
образом за счет богатых алюминием ультрамафи-
тов, относящихся, как правило, к габбро-дунит-
клинопироксенитовой формации, а, кроме того, 
частично и на контактах с вмещающими алюмо-
силикатными породами. Для апокарбонатных руд 
маложелезистого талька, связанных с доломита-
ми, характерно повышенное содержание CaO. 
Апомагнезиальные талькиты являются малокаль-
циевыми.

В результате работ Карельской геологической 
экспедиции и ИГ КарНЦ РАН выделены три фор-

мационных типа месторождений и проявлений 
талька [7, 8]: апоультрамафитовый тип – фор-
мация железистых карбонат-тальковых руд, 
приуроченных к породам дунит-перидотитово-
го ряда; апоультрамафитовый тип – формация 
тальк-хлоритового (горшечного) камня, связан-
ного в основном с породами перидотит-пикри-
тового ряда; апокарбонатный тип – формация 
маложелезистых тальковых руд, связанных 
с магнезиальными карбонатными породами. 
Названные формационные типы месторожде-
ний и проявлений характеризуются различными 
обстановками нахождения и направлением ис-
пользования полезного ископаемого.

Карельский кратон представляет собой отде-
льную самостоятельную тальконосной провин-
цию. На финской территории кратона известны 
проявления и эксплуатируются месторождения 
талька в пределах сланцевого пояса Кайнуу 
и талькового камня зеленокаменного пояса 
Суомуссалми-Кухмо. Более перспективной 
на тальксодержащие образования представляет-
ся Карельская часть кратона, так как здесь более 
широко развиты благоприятные породные ком-
плексы зеленокаменных поясов [3]. Тальковое 
сырье относится к разряду высокомагнезиаль-
ных пород (рис. 1).

Рис. 1. Основные области и точки высокомагне-
зиальных месторождений и проявлений Карелии  

(схема составлена В. В. Щипцовым)
(а) – площади, перспективные для поисков маложелезистого 
талька; (b) – проявления маложелезистого талька 
апокарбонатного типа: 1 – Пудожгорское, 2 – Габсельгское, 
3 – Пиндушское, 4 – Фенькина Лампи, 5 – Саригора; 
(c) – месторождения и проявления талькового камня 
апоультрабазитового типа: 6 – Каллиево-Муреннанваара, 
7 – Турган-Койван-Аллуста, 8 – Уросозерское, 9 – Вожемское, 
10 – Остерозеро (Нижний Петтель), 11 – Черный Наволок 
(Совдозеро), 12– Карзикозеро 13 – Парандовское, 14 – Няльма 
Губа, 15 – Каменная Река, 16 – Озерки, 17 – Костомукшское); 
(�) – месторождения и проявления тальк-карбонатных 
руд железистого талька апоультрабазитового типа: 
18 – Светлоозерское, 19 – Повенчанка, 20 – Кумбуксинское, 
21 – Южно-Вожминское, 22 – Золотопорожское, 
23 – Вожмозерское, 24 – Хюрсюля, 25 – Игнойла); 
(e) – серпентиниты: 26 – Аганозерское, 27 – Светлоозерское, 
28 – Хаутаваара, 29 – Вожемское, 30 – Кропотнаволок,  
31 –Таловейс, 32 – Ханкус); (�) – оливиниты: 33 – Бураковский, 
34 – Тикшеозерский; (g) – Повенецкий рудный узел 
с проявлениями рибекит-асбеста: Краснополянское, 
Сапенецкое, Повенецкое; (h) – антофиллит-асбест: 
35 – Ханкус
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Тальковые руды
Маложелезистый тальк апокарбонатного 

типа в пределах Карельской части кратона свя-
зан с горизонтами магнезиально-карбонатных 
пород в терригенно-карбонатно-глинистых от-
ложениях туломозерской свиты верхнего яту-
лия (онежская серия нижнего протерозоя). Эти 
породные комплексы распространены преиму-
щественно на Прионежской, Приладожской 
площадях Южной Карелии (проявления таль-
ка Пудожгорское, Габсельгское, Пиндушское, 
Центрально-Салминское), в южном крыле 
Кумсинской синклинали Центральной Карелии 
(проявление Фенькина Лампи). Здесь, очевидно, 
происходило оталькование доломитов за счет при-
вноса кремнезема, связанного с постятулийским 
магматизмом. Известные проявления представле-
ны пологопадающими залежами глинисто-таль-
ковых сланцев, доломит-тальковых брекчиевид-
ных пород мощностью первые десятки метров, 
протяженностью до нескольких сот метров, со-
держащими 25–65 % талька. Залежам нередко со-
путствуют жилы стеатита мощностью 0,1–0,5 м 
с содержанием талька до 95 % [1]. Для установле-
ния достоверных перспектив данного вида сырья 
в Карелии требуются дополнительные специаль-
ные геологические изыскания, связанные, в пер-
вую очередь, с колонковым бурением.

Апоультрамафитовые карбонат-талько-
вые руды железистого талька Карельской 
части кратона локализованы в реликто-
вых структурах верхнеархейских зеленока-
менных поясов. Установлены промышлен-
ные залежи в Каменноозерской структуре 
Сумозерско-Кенозерского, Рыбозерской Южно-
Выгозерского, Хаутаваарской Ведлозерско-
Сегозерского поясов. Среднее содержание 
талька в карбонат-тальковых рудах 45–55 %, маг-
незиального карбоната (брейнерит + магнезит) 
40–50 %, остальную часть составляет хлорит, 
в небольших количествах (до первых процентов) 
могут содержаться магнетит и сульфиды. Руды 
железистого талька по составу, структуре и тек-
стуре подразделяются на природные типы. Типы 
руд, содержащие незначительное количество 
хлорита, являются сырьем для получения таль-
кового концентрата. При этом все типы можно 
рассматривать в качестве горшечного камня. 
Первичными для тальк-карбонатных образо-
ваний являлись породы дунит-перидотитового 
ряда, преобразованные в результате региональ-
ного метаморфизма, а также автометаморфизма 

при магматизме, в серпентиниты. Последние, 
в свою очередь, при метасоматозе, сопровождав-
шем контактовый метаморфизм и региональный 
от зеленосланцевой до амфиболитовой фаций, 
в тектонически ослабленных либо приконтакто-
вых зонах были превращены в тальковые руды. 
На примере Каменноозерской структуры можно 
предположить, что образование тальковых руд 
связано главным образом с эффузивной фацией 
ультраосновного магматизма.

Тальковый камень

Залежи талькового камня в пределах 
Карельского кратона локализованы в несколь-
ко отличающихся друг от друга геологических 
обстановках и имеют существенные вариации 
минерального состава. В границах Карельского 
кратона выделяются три главных обстановки 
нахождения талькового камня зеленокаменных 
поясов. В первой обстановке тальковый камень 
представлен тальк-карбонатными породами 
и карбонат-тальковыми рудами, связанными 
с эффузивной фацией ультраосновного вулка-
низма (коматиитами). Здесь залежам талькового 
камня нередко сопутствует никелевое орудене-
ние. Примерами данной обстановки являются 
объекты тальковых руд: Светлоозерское мес-
торождение, Золотопорожское и другие про-
явления Каменноозерской структуры, место-
рождение Повенчанка Рыбозерской структуры, 
а также финские месторождения Нуннанлахти, 
Кивикангас, Верикаллио верхнеархейского зеле-
нокаменного пояса Суомуссалми-Кухмо [12, 13].  
Вторую обстановку характеризуют залежи 
тальк-хлоритового камня месторождений и про-
явлений Сегозерской группы (месторожде-
ния Каллиево-Муреннанвара, Турган-Койван-
Аллуста, некоторые проявления), связанные 
с ультрамафитами перидотит-пикритового со-
става Сегозерской блоковой структуры, обрам-
ленной с запада и востока осадочно-вулканоген-
ными образованиями Ведлозерско-Сегозерского 
зеленокаменного пояса. Данная обстановка 
отвечает также развитию пород гимольской се-
рии Костомукшской зеленокаменной структуры, 
характеризующейся не только наличием желе-
зорудных горизонтов, но и разномасштабных 
пластообразных тел ультрамафитов; последние 
представлены тальк-хлоритовыми породами, 
в различной степени обогащенными карбоната-
ми. Массивные их разности по составу близки 
горшечному камню месторождений Сегозерской 
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группы. Горшечный камень имеет следующие ва-
риации минерального состава: талька – 10–45 %, 
хлорита – 10–45 %, карбонатов – 0–20 %, серпен-
тина – 0–45 %, амфибола – 0–50 %, рудных ми-
нералов (магнетит + сульфиды) – 2–9 %. Третья 
обстановка связана с развитием пород контокс-
кой серии нижней части разреза Костомукшской 
зеленокаменной структуры (по геологическим 
условиям близкой к Каменноозерской). Среди 
базальтов залегают горизонты ультраоснов-
ных вулканитов. Имеют место крупные выходы 
оталькованных серпентинитов, (район гранито-
идного массива «Факторный»). По данным бу-
рения, проводившегося Северной геологической 
экспедицией, и по результатам работ КарНЦ РАН, 
известно о широком развитии тальк-хлорит-тре-
молитовых пород (в частности, уч. Озерки-1), об-
разовавшихся за счет ультраосновных вулканитов 
контокской серии. Тальк-хлорит-тремолитовые 
породы представляют собой отдельную разно-
видность горшечного камня. Подобная разновид-
ность пород встречена, в частности, и в разрезе 
месторождения Каллиево-Муреннанваара. Здесь 
в приконтактовых с вмещающими гранитоидами 
участках развиты зоны тальк-хлорит-тремолит-
актинолитовых пород мощностью от первых 
до 10 м. По простиранию залежи тальк-хлорито-
вые пород сменяются оталькованными серпенти-
нитами, в которых эпизодически наблюдается по-
душечная отдельность, указывающая на лавовую 
природу материнских пород. Особую обстанов-
ку занимают месторождения талька, связанные 
с формациями нижнепротерозойского сланце-
вого пояса Кайнуу финской части Карельского 
кратона. В Финляндии тальк добывается 
на месторождениях Лахнаслампи, Хорсманахо, 
Пехмюткиви фирмой Mondo Minerals Oy [12]. 
Приконтактовые зоны залежей тальковых руд 
с вмещающими чëрными сланцами на месторож-
дении Лахнаслампи представлены амфиболовы-
ми скарнами, что свидетельствует о метасомато-
зе метаморфизованных терригенно-осадочных 
толщ, связанном с магматизмом.

Тальковое сырье
Таким образом, в пределах Карельского 

кратона залежи талькового сырья локали-
зованы: 1) в реликтовых структурах верх-
неархейских зеленокаменных поясов (апо-
ультрамафитовые руды железистого талька 
и тальковый камень Каменноозерской, 
Рыбозерской, Хаутаваарской, горшечный ка-

мень Сегозерской и Костомукшской структур 
Карелии, тальковый камень финских месторож-
дений зеленокаменного пояса Суомуссалми-
Кухмо), 2) в нижнепротерозойских формациях, 
где они ассоциируют с ультрамафитами сланце-
вого пояса Кайнуу (месторождения тальковых 
руд Финляндии) и терригенно-карбонатно-гли-
нистыми отложениями верхнего ятулия (про-
явления апокарбонатных руд маложелезистого 
талька Южной и Центральной Карелии).

Наиболее перспективным тальковым сырь-
ем для Карелии является апоультрамафитовый 
тип железистых карбонат-тальковых руд. Все 
известные проявления и месторождения ло-
кализованы в архейских зеленокаменных по-
ясах. Минерально-сырьевая база республики 
с установленной рудоносностью промышлен-
ного уровня представлена в настоящее время 
месторождениями Светлоозерское (Сегежский 
район), Повенчанка (Медвежьегорский р-он), 
проявлением Игнойла (Суоярвский р-он).

Светлоозерское месторождение (рис. 2) 
расположено в Каменноозерской структуре 
Сумозерско-Кенозерского зеленокаменного поя-
са, где локализовано в Западно-Светлоозерском 
массиве, являющимся частью сложно постро-
енной Светлоозерской субвулканической инт-
рузии ультрамафитов. Этот массив относится 
к Вожминской группе никеленосных интрузий, 
вмещающих никелевые проявления и тальк-кар-
бонатные образования [7].

По химическому составу светлоозерские руды 
близки к сырью разрабатываемых месторожде-
ний Урала, заметно превосходя его по белизне. 
В частности, этот показатель у тальковых руд 
Шабровского месторождения 42–45 %, а у свет-
лоозерских 55–68 % и выше. Светлоозерский 
тальк обладает уникальными природными свойс-
твами, главными из которых являются пластин-
чатая форма частиц и высокая дисперсность, 
что определяет показатели, наиболее ценимые 
потребителями тальковой продукции: высокую 
белизну, маслоемкость, большую удельную по-
верхность, низкую абразивность. Анализ физико-
механических свойств светлоозерского талька, 
проведенный в 1989 г. в ЦНИИ бумаги, показал, 
что он находится на уровне «Финталька МТ-05», 
соответствуя лучшим сортам этой продукции 
на мировом рынке. Кроме того, по ряду показа-
телей (белизне, степени желтизны, абразивности 
и др.) светлоозерский тальк превосходит каолин 
Глуховецкого месторождения Украины.
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Месторождение Повенчанка расположено 
в северной части Рыбозерской структуры (рис. 3) 
Южно-Выгозерского зеленокаменного пояса. 
Оно находится в пределах зоны сочленения се-
верной и восточной ветвей структуры, локали-

зовано в ультрамафитах. Тектонический фактор, 
контролирующий месторождение, выражен круп-
ным узлом пересечения субширотных и субме-
ридианальных разломов, обусловивших повы-
шенную проницаемость этой части структуры. 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Западно-Светлоозерского массива [7]
1 – дайки габбро (а) и пироксенитов (б); 2 – серпентиниты; 3 – вожминская серия, кумбуксинская свита: метабазальты, 
метатуфы и метатуффиты основного и средне-кислого состава; 4 – залежи тальковых руд; 5 – залежи медно-никелевых 
руд; 6 – разломы; 7 – элементы залегания; 8 – участки работ: а – поисковых, б – поисково-оценочных; природные типы 
тальковых руд: 9 – карбонат-тальковые крупнозернистые (тип I), 10 – карбонат-тальковые мелкозернистые (тип II), 
11 – хлорит- (серпентин) -карбонат-тальковые (тип III); 12 – фациальные границы природных типов тальковых руд

Рис. 3. Обзорная геологическая карта 
Рыбозерской структуры [8]

1 – лопийские осадочно-вулканогенные образования 
вожминской серии: а – нерасчлененные, б – горизонты 
ультрамафитов; 2 – диориты; 3 – габбро; 4 – верхнеархейские: 
а – плагиограниты, б – гнейсовидные граниты 
и полимигматиты; 5 – раннеархейские плагиогранитогнейсы; 
6 – разломы; 7 – участок поисковых работ на тальковые руды; 
8 – месторождение тальковых руд Повенчанка; 9 – Восточно-
Рыбозерское рудное поле (Fe, T�, Cr, ��, Co, A�)
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Определенный вклад в тектоническое стро-
ение месторождения внесла, вероятно, инт-
рузия плагиогранитов, внедрившаяся в цен-
тральную часть Рыбозерской структуры, 
к экзоконтакту которой приурочено место-
рождение. Установлено, что ультрамафиты 
месторождения в результате метаморфо-мета-
соматических процессов практически нацело 
изменены и на современном уровне денудаци-
онного среза более, чем на 80 % своего объема 

сложены тальковыми рудами, а в остальной 
части представлены реликтовыми телами сер-
пентинитов.

Проявление Игнойла расположено в се-
верной части Хаутаваарской структуры 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного 
пояса. Оно приурочено к висячему боку не-
большого субвулканического тела ультраоснов-
ных пород, залегающего среди дацитовых и ри-
олитовых порфиритов (рис. 4).

Рис. 4. Схематическое геологическое строение 
участка проявления тальковых руд Игнойла [8]

1 – вулканогенные образования калаярвинской свиты 
(AR

2
kl): дацитовые метапорфириты, метадациты, 

риолитовые порфириты, кварцевые порфиры, сланцы 
по кислым эффузивам; 2 – габбро; 3 – метапироксениты; 
4 – сланцы: хлорит-тремолитовые (а), тальк-хлорит-
амфиболовые (b); 5 – серпентиниты апоперидотитовые: 
антигоритовые, оталькованные и карбонатизированные 
(а), антигорит-лизардитовые (b); 6 – залежи тальковых 
руд (в контуре оценки ресурсов Р

1
); 7 – разломы; 

8 – направление падения ультраосновного массива

В результате проведенных Карельской гео-
логической экспедицией ревизионных работ 
к 1995 г. дополнительно получены данные 
о перспективности на тальковые руды еще 
нескольких участков Каменноозерской зеле-
нокаменной структуры, включающих прояв-
ления Вожмозерское, Золотопорожское, Южно-
Вожминское, Кумбуксинское.

По минеральному составу и структурным 
особенностям тальковые руды выявленных 
месторождений и проявлений зеленокаменных 
структур делятся на четыре главных природ-
ных типа (по В. Н. Фурману, С. Н. Бобылевой  
[7, 8]): тип I – карбонат-тальковые крупнозернис-I – карбонат-тальковые крупнозернис- – карбонат-тальковые крупнозернис-
тые порфиробластовые; тип II – карбонат-таль-II – карбонат-таль- – карбонат-таль-
ковые мелкозернистые; тип III – хлорит- (сер-III – хлорит- (сер- – хлорит- (сер-
пентин) -карбонат-тальковые разнозернистые; 

тип I� – карбонат-хлорит-тальковые разнозер-I� – карбонат-хлорит-тальковые разнозер- – карбонат-хлорит-тальковые разнозер-
нистые (мелкозернистые). Главный компонент 
руд – тальк, во всех их выделенных типах пред-
ставлен примерно одинаково. Он образует тонко-
чешуйчатые (пластинчатые, листоватые) агрега-
ты белого цвета, реже отдельные более крупные 
(до 1 мм) листоватые зерна; обычно находится 
в сростках с другими минералами. Среднее со-
держание талька во всех типах руд – 45–55 %. 
Карбонат находится с тальком примерно в рав-
ном соотношении, но его, как правило, не-
сколько меньше (в среднем 40–50 % во всех ти-
пах руд). Для I типа руд наиболее характерны 
унаследованные порфиробластовые структуры. 
Порфиробласты карбоната имеют размеры от 3–5 
до 10–15 мм и представлены чаще всего темно-
серым магнезитом. II тип отличается наложенной  
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порфиробластовой и гранолепидобластовой мел-
козернистой (реже среднезернистой) структу-
рой. Зерна карбонатов здесь мельче – до 1–2 мм, 
представлены, в основном, кристаллическим 
магнезитом (брейнеритом). Из петрографи-
ческих исследований следует, что II тип руд 
представляется, в целом, метасоматически из-
мененным типом I, где карбонаты становятся 
более железистыми. III и I� типам руд свойс-III и I� типам руд свойс- и I� типам руд свойс-I� типам руд свойс- типам руд свойс-
твенна еще бóльшая железистость карбона-
та; среди карбонатов преобладает доломит. 
Карбонат не является вредной примесью. Он 
легко отделяется при флотации и, кроме того, 
может рассматриваться как потенциальный по-
лезный компонент для применения в промыш-
ленности, использующей карбонатное магне-
зиальное сырье. К вредным технологическим 
примесям относятся темноцветные минера-
лы: хлорит, серпентин, магнетит и сульфиды. 
Содержание хлорита и серпентина в I и II типах 

руд – до 10 %, в остальных – до 25 %. Магнетита 
во всех типах руд содержится 1–5 %, сульфи-
дов – до 1 % (эпизодически до 3 %). Наиболее 
трудноотделимы при обогащении хлорит (об-
разует, как и тальк, листовато-чешуйчатые аг-
регаты) и магнетит (часто находится в сростках 
с тальком). Между рудами I и II типов пере-I и II типов пере- и II типов пере-II типов пере- типов пере-
ходы постепенные. Руды I� типа отличают-I� типа отличают- типа отличают-
ся от руд III типа бóльшим содержанием хло-III типа бóльшим содержанием хло- типа бóльшим содержанием хло-
рита и сильнее катаклазированы. Руды I типа 
по минеральному составу близки рудам II типа, 
но постоянная примесь магнетита в них вдвое 
больше, чем в последних. Учитывая техноло-
гические факторы, к наиболее качественным 
рудам относятся руды II типа, где доля темно-II типа, где доля темно- типа, где доля темно-
цветных минералов минимальная. Наиболее 
распространены на изучаемых месторождени-
ях и проявлениях руды I и II типов, составляю-I и II типов, составляю- и II типов, составляю-II типов, составляю- типов, составляю-
щие 2/3 объема залежей. Их химический состав 
приведен в таблице 1.

Та бл и ц а  1

Химический состав тальковых руд I и II природных типов, мас. %

Месторождения 
(проявления) SiO

2
AL

2
O3 MgO TiO

2
Fe

2
O3 CaO ппп Нераств. 

остат.
Кислоторастворимые

MgO Fe
2
O3 CaO

Светлоозерское 33.7 1.4 30.9 0.23 9.7 3.5 20.6 55.2 13.0 6.5 3.5
Повенчанка 32.2 1.54 30.3 0.16 10.1 3.2 22.5 52.7 15.2 5.0 2.9

Игнойла 33.2 2.6 30.5 0.12 10.5 3.4 19.0 58.0 13.5 4.2 3.1

Данные Карельской геологической экспедиции.

Перспективными на тальк-хлоритовый (гор-
шечный) камень в Карелии следует считать зеле-
нокаменные структуры с развитыми в них уль-
трамафитами перидотит-пикритового состава, 
в особенности локальные структуры архейского 
возраста, заключенные в блоках гранитоидов, при-
чем наибольший интерес могут представлять при-
контактовые зоны, где проявлены оталькование, 
хлоритизация, карбонатизация, амфиболизация. 
Наиболее изученными на настоящий момент яв-
ляются месторождения и проявления Сегозерской 
группы. Перспективная площадь охватывает 
узел пересечения Суккозерско-Кожозерской ши-
ротной зоны разломов этапа протоактивизации 
с Хаутоваарско-Выгозерской мобильно проница-
емой зоной (МПЗ). Залежи горшечного камня ас-
социируются здесь с ультрамафитами (пикриты, 
перидотиты) реликтов толщ зеленокаменных по-
род Сегозерской блоковой структуры, обрамлен-
ной с запада и востока осадочно-вулканогенными 
образованиями Ведлозерско-Сегозерского зелено-
каменного пояса.

Под термином «горшечный камень» пони-
мается не только биминеральная (тальк-хло-
ритовая) массивная разновидность пород, 
но и другие выделяемые типы со следующи-
ми вариациями состава: талька 10–45 %, хло-
рита 10–45 %, карбонатов 0–20 %, серпентина 
0–45 %, амфибола 0–50 %, рудных минералов 
(магнетит+сульфиды) 2–9 % [8].

Условия локализации залежей тальк-хлори-
товых пород можно проиллюстрировать на при-
мере месторождения Каллиево-Муреннанваара 
[6, 8], детально разведанного в 1930–1933 г. 
и эксплуатировавшегося до 1941 г. Сырье при-
менялось в следующих отраслях промышлен-
ности: радио- и электротехнической (реостаты, 
электрораспределительные щиты и пр.); цел-
люлозно-бумажной (щелочноупорные кирпичи 
для печей Вагнера на Сегежском ЦБК); пище-
вой (плиты для пода конвеерных печей в хле-
бопекарнях); в качестве облицовочного матери-
ала фасадов зданий и их декоративных деталей 
(дома в С.- Петербурге начала XX века в стиле 
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«модерн», Дронтгеймский собор в Хельсинки). 
Кроме того, была доказана возможность при-
менения тальк-хлоритового порошка в качестве 
наполнителя для силикатных красок и при изго-
товлении сургуча и инсектофунгисидов.

Месторождение Турган-Койван-Аллуста 
детально разведано в 1957 г. как сырье для 
производства дуста из карбонат-тальк-хлори-
товых сланцев. В настоящее время не эксплу-
атируется.

В ИГ Кар НЦ РАН, под руководством 
В. И. Соко ло ва, проводилось сравнительное изу-
чение свойств образцов тальковых руд месторож-
дений Финляндии и карельского талькового камня 
месторождений Сегозерской группы. В отличие 
от карельских образцов (тальк-хлоритовые слан-
цы), для талькового камня Финляндии характерно 
очень низкое содержание хлорита, и повышен-
ное – карбонатов и рудных минералов (тальк-кар-
бонатный камень) (табл. 2).

Та бл и ц а  2

Минеральный состав образцов талькового камня, %

Месторождение Тальк Хлорит Карбонат Рудные Флогопит

Кivia oy Verikallio 49.0 – 36.3 14.7 –

Kianta Stone 49.9 – 38.9 10.9 1.4
Nunnan Lahti 55.0 – 30.6 14.0 0.4
Каллиево-Муреннанваара 52.0 18.0 25.5 4.5 –

Турган-Койван-Аллуста 59.6 14.5 18.3 7.6 –

Карельский тальковый камень место-
рождений Сегозерской группы (Каллиево-
Муреннанваара и Турган-Койван-Аллуста) 

содержит заметное количество хлорита, а, сле-
довательно, повышенное содержание Al

2
O3 

(табл. 3).

Та бл и ц а  3

Химический состав образцов талькового камня, мас. %

Месторождение SiO
2

TiO
2

Al
2
O3

Fe
2
O3+

FeO
MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O H

2
O п.п.п. Σ

����a�-Laht� 31.8 0.13 0.96 4.71 0.079 33.60 0.21 0.02 0.01 0.12 22.18 99.74
Каллиево-Муреннанваара 34.5 0.19 3.56 10.69 0.143 26.86 6.44 0.02 – 0.09 17.17 99.68
Турган-Койван-Аллуста 38.2 0.18 4.63 10.48 0.22 26.60 5.19 0.04 0.02 0.16 13.68 99.40

Были проведены сравнения физико-ме-
ханических свойств природного талькового 
камня ряда объектов (табл. 4) и прочностных 
свойств термообработанного талькового кам-
ня (табл. 5). Отмечено, что во всем интервале 
температур обжига прочность образцов место-
рождения ����a� Laht� значительно ниже это-����a� Laht� значительно ниже это- Laht� значительно ниже это-Laht� значительно ниже это- значительно ниже это-
го показателя для карельских пород. Это свя-
зано, очевидно, с очень малым содержанием 
в них хлорита, а, следовательно, и недостатком 
связующего, обеспечивающего спекание мате-
риала. Поэтому, как показали результаты ис-
следования термостойкости пород при попере-
менном нагревании их до 600 ºС и охлаждении 
в воде, термостойкость, например, для тальк-
хлоритовых пород месторождения Каллиево-
Муреннанваара значительно выше, чем для 
пород месторождения ����a� Laht� и составля-����a� Laht� и составля- Laht� и составля-Laht� и составля- и составля-
ет более 130 и 35 циклов испытаний до разру-
шения образцов соответственно. Коэффициент 

теплопроводности природного талькового кам-
ня, по сравнению с другими породами, имеет 
довольно высокое значение. Это обусловлено 
наличием в них минералов с относительно высо-
кой тепловой проводимостью. Коэффициенты 
теплопроводности талька, хлорита и карбона-
тов составляют 2.9–4.0, 4.2 и 3.9–5.5 Вт/ (м∙К) 
соответственно. Увеличению теплопроводнос-
ти тальксодержащих пород способствует на-
личие в них значительного количества рудных 
минералов, имеющих еще более высокие коэф-
фициенты теплопроводности. Таким образом, 
результаты исследований свойств природного 
и термообработанного талькового камня обоих 
типов показали, что по плотностным и тепло-
физическим характеристикам они несколько 
отличны, а породы, не содержащие хлорита, 
имеют пониженное значение показателя про-
чности и термостойкости во всем интервале 
температур обжига.
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Направления практического применения 
талькового сырья

Маложелезистый тальк используют в качес-
тве порошка и применяют в медицине (как свя-
зующий наполнитель таблеток, в косметической 
продукции, в качестве присыпок для лечения 
пролежней и кожных заболеваний, «детские 
присыпки»), в парфюмерии (наполнители ма-
зей, кремов, пудр, теней, дезодорантов, «жидкий 
тальк» и пр.), при уходе за игрушками – при-
сыпка детских игрушек, воздушных шаров и пр., 
в спортивной индустрии (тальковая пудра), 
в быту (тальком пересыпаются различные рези-
новые изделия – перчатки, обувь и пр. – для пре-
дотвращения слипания и сохранения формы), 
в пищевой промышленности (тальком обсыпают 
конфеты, его используют при изготовлении спе-
циальных форм для пищевых продуктов, тальк 
могут добавлять в пищевые добавки – БАД). 
Маложелезистый тальк является наполнителем 
бумажной массы (благодаря своей высокой бе-

лизне), красок, лаков, керамики (именно мало-
железистый – для радиоизоляционной), может 
использоваться в химической промышленности. 
Использование талька в медицине и пищевой 
промышленности обусловлено его инертностью 
по отношению к активным реагентам пищевари-
тельного тракта. Маложелезистый тальк можно 
использовать и в других областях, где подойдет 
железистый.

Железистый тальк карельских объек-
тов имеет несомненные перспективы. Как 
было показано выше, микротальк светлоозер-
ского типа (месторождения тальковых руд 
Светлоозерское, Повенчанка, Игнойла, прояв-
ления Каменноозерской структуры) находит-
ся на уровне некоторых сортов «Финталька» 
по белизне и его можно применять в качестве 
наполнителя бумажной массы. Тальковый кон-
центрат апоультрамафитовых объектов можно 
применять в технике и быту – им пересыпаются 
различные резинотехнические изделия для пре-

Та бл и ц а  4

Физико-механические свойства и теплопроводность природного талькового камня

Показатель К�v�a oy 
Verikallio

Kianta Stone ����a�-Laht� Каллиево- 
Муреннанваара

Турган-Койван-
Аллуста

Объемная масса, г/см 3 3.00 2.96 3.01 2.89 2.86
Истинная плотность, г/см 3 3.02 2.99 3.02 – 2.92

Пористость эфф. % 0.41 0.89 0.40 0.29 1.00

Пористость общ. % 0.70 1.00 0.60 – 2.16
Водопоглощение, % 0.14 0.30 0.13 0.09 0.35
Прочность в сухом состоянии, МПа 55.0 40 24.5 55.0 39.0
Коэф-т тепл-сти, Вт/ (м∙К) 4.93 6.40 4.73 4.70 3.46

Примечание: коэффициент вариации при определении коэффициента теплопроводности достигает 30 %.

Та бл и ц а  5
Зависимость прочности пород от температуры их обжига

№ п. п. Температура обжига, ºС
Предел прочности при сжатии, МПа

Nunnan Lahti Каллиево-Муреннанваара Турган-Койван-Аллуста

1 100 24.5 55.3 39.2
2 450 19.2 60.4 49.5
3 600 19.8 52.2 63.3
4 700 16.2 54.5 58.5

5 800 9.6 59.2 67.7
6 900 18.2 132.7 98.3
7 1000 38.9 157.0 128.0

8 1050 40.8 130.0 98.3
9 1100 36.8 92.3 82.0

10 1200 33.6 107.5 84.8
11 1250 38.5 120.8 115.0
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дотвращения слипания, в технике его можно 
использовать как твердую смазку и в качестве 
присадок в моторные и агрегатные масла.

Тальковый камень Карелии имеет несколь-
ко разновидностей. Тальковые руды объектов 
железистого талька апоультрамафитового ге-
незиса являются одновременно и тальковым 
камнем преимущественно тальк-карбонатного 
(магензит-брейнерит) состава, аналогичного 
сырью финских месторождений талькового 
камня зеленокаменного пояса Суомуссалми-
Кухмо. В пределах площади Сегозерской груп-
пы имеются месторождения тальк-хлорито-
вых сланцев и ряд проявлений. В некоторых 
случаях на одном объекте можно встретить 
тальковый камень разного минерального со-
става – от тальк-хлоритового до тальк-кар-
бонатного, тальк-тремолитового и др. (при-
мер – участок Вожемский в районе оз. Сегозеро, 
Медвежьегорский район). В зависимости от со-
става могут варьировать свойства и меняться 
направления применения материала, как при-
родного так и термообработанного.

Тальксодержащие породы могут применять-
ся в качестве штучного камня (для изготовления 
цельнопильных изделий) и в дробленом виде.

Тальковый камень обладает ценными для 
ряда производств свойствами: щелоче- и кис-
лотоупорность, высокая огнеупорность, тепло-
емкость, легкая обрабатываемость. Природный 
камень можно использовать в электротехни-
ческой (реостаты, электрораспределительные 
щиты и пр.), целлюлозно-бумажной (щелочеу-
порные кирпичи для печей Вагнера), пищевой 
(плиты для пода конвеерных печей в хлебопе-
карнях) отраслях промышленности, в качестве 
строительного и облицовочного материала, для 
изготовления каминов, бытовой посуды и др. 
В мировой практике (Финляндия и др.) таль-
ковый камень наиболее широко используется 
как декоративный (облицовочная плитка, деко-
ративная посуда и пр.), в строительстве печей 
и каминов, как банный камень.

При термообработке тальковый камень при-
обретает новые свойства, – высокую пористость 
и прочность, более значительную морозостой-
кость и стойкость к воздействию агрессивных 
сред, которые позволяют использовать его в фу-
теровке, для изготовления обожженных прес-
сованных изделий и в других направлениях.

Измельченную породу можно использовать 
в качестве наполнителя для силикатных кра-

сок, битума при изготовлении мягкой кровли, 
основы для сургуча и инсектофунгисидов, при 
создании композиционных материалов, кера-
мики, бетона. Добавки в шихту улучшают прак-
тически все свойства керамических изделий, 
и главное, значительно повышают их морозо-
стойкость, что позволяет эффективно исполь-
зовать изделия из керамики в условиях знако-
переменных и больших перепадов температур.

Сотрудниками ИГ КарНЦ РАН дополнитель-
но разработаны, расширены и апробированы 
пути применения талькового камня в технике, 
металлургии, в области строительных материа-
лов. Это – получение материалов-наполнителей 
для особо прочных, жаростойких, морозостойких 
бетонов, разработаны технологии приготовления 
футеровки теплоаккумуляторов, изготовлены 
опытные образцы самой разнообразной по качес-
тву и, соответственно, областям применения ке-
рамики, и др. [2, 4, 6, 9, 10, 11]. Тальксодержащие 
породы с определенными специфическими свойс-
твами могут найти применение в триботехнике.

Оценка радиационно-гигиенической 
обстановки объектов талькового сырья

Сотрудниками ИГ КарНЦ РАН выборочно 
производились радиационно-гигиенические 
исследования объектов талькового сырья, об-
разцов полезного ископаемого и вмещающих 
пород. Типичную радиационно-гигиеничес-
кую обстановку можно проиллюстрировать 
на примере месторождения талькового камня 
«Озерки-1» (район административного подчи-
нения г. Костомукша). Определение удельной 
активности естественных радионуклидов (ра-
дия – 226, тория – 232 и калия – 40) выполнено 
гамма-спектрометрическим методом на аттес-
тованном гамма-спектрометре со сцинтилляци-
онным детектором БДЭГ2СП-1 № 2–286 и про-
граммным обеспечением «СПЕКТР-1С». 
Измерение и расчет аналитических параметров 
выполнены в соответствии с ГОСТ 30108–94. 
Определение удельных активностей естест-
венных радионуклидов проведено по навес-
кам из представительных проб горных пород. 
Исследования показали, что горные поро-
ды месторождения «Озерки-1» по радиаци-
онно-гигиенической обстановке относятся  
к 1 классу (удельная эффективная активность  
Аэфф ≤ 370 Бк/кг, мощность экспозиционной 
дозы ≤ 0,20 мкЗ/час) и могут применятся во всех 
видах строительства.
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Выводы
Республика Карелия располагает сущест-

венной минерально-сырьевой базой талькового 
сырья. Воссоздавая в Карелии экономическую, 
научную, производственно-техническую базу 

для изучения, поисков, разведки, оценки и экс-
плуатации объектов талькового сырья, можно 
поднять целый пласт российской индустрии 
и вывести экономику Карелии и России на со-
вершенно новый, более высокий уровень.
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
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ФГБУ «ВИМС» им. Н. М. Федоровского, Москва

Общая тенденция к осложнению поисков 
минерального сырья высокого качества, низкой 
вероятности открытия новых крупных место-
рождений, вовлечения в переработку горно-
промышленных отходов требуют разработки 

принципиально новых технологий добычи и пе-
реработки полезных ископаемых – экономичес-
ки доступных и комплексных, обеспечивающих 
извлечение всех полезных компонентов с ми-
нимальными потерями в рамках рационального 
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природопользования. В связи с этим в последние 
десятилетия отмечается интенсивное развитие 
прикладной минералогии и, в частности, одного 
из ее современных направлений – минералоги-
ческого материаловедения. В рамках этого на-
правления разрабатываются принципы выбора 
и создания материалов из минерального сырья, 
включая отходы его добычи и переработки.

Основы минералогического материаловеде-
ния были заложены в начале прошлого века ве-
дущими учеными России – В. И. Вернадским, 
А. Е. Ферсманом, Н. М. Федоровским, 
И. П. Бардиным, в своих трудах четко обозна-
чившими проблему – комплексное использова-
ние минерального сырья, которое в дальнейшем 
послужило основой рационального недрополь-
зования, определяющего устойчивое развитие 
цивилизации.

Сегодня минералогическое материаловеде-
ние решает широкий круг задач, нередко пере-
секающихся или взаимно дополняющих задачи 
технологической минералогии. Главные стра-
тегические направления современного минера-
логического материаловедения сформулировал 
в 2005 году А. Д. Верхотуров [1]. В настоящее 
время к ним относятся:

 – комплексное использование минерального 
сырья за счет безотходных технологий его добы-
чи и переработки;

 – использование экологически дружествен-
ных технологий получения материалов различ-
ного назначения из минерального сырья природ-
ного и техногенного происхождения;

 – создание материалов, обладающих бла-
гоприятным сочетанием эксплуатационных 
свойств и себестоимостью изготовления;

 – близость сырьевых объектов к предпри-
ятиям, изготавливающим материалы с заданны-
ми составом, строением, свойствами.

Стратегия и тактика определяют изучение 
полезных ископаемых и их дальнейшее исполь-
зование в различных отраслях отечественной 
промышленности. Очевидно, что основная роль 
в исследовании минерального сырья сегодня 
принадлежит минералогическим методам. В за-
висимости от особенностей объекта исследо-
вания и решаемых задач используется опреде-
ленный комплекс методов минералогического 
анализа [2].

В последнее время Всероссийский научно-
исследовательский институт минерального сы-
рья им. Н. М. Федоровского (ВИМС) активно 

работает в области минералогического матери-
аловедения. Значительный объем исследований 
связан с изучением исходного минерального 
сырья для изготовления керамических изделий, 
контролем качества на разных стадиях техно-
логического процесса и готовой продукции. 
Объектами исследования являются сырье раз-
личных месторождений, отвалы хвостов обо-
гащения горных пород, шихта, необходимые 
добавки, используемые при изготовлении конк-
ретных изделий, а также сами изделия (кирпичи, 
плиты, плитки и пластины разного назначения, 
огнеупоры и др.).

Для получения качественного керамического 
кирпича важно профессиональное прогнозиро-
вание состава исходной массы и режимов ее об-
жига. Достоверная информация о минеральном 
составе исходного сырья и добавок позволяют 
априорно определять фазовый состав кирпича, 
а, следовательно, присутствие тех или иных ми-
неральных фаз, отвечающих за физико-механи-
ческие показатели (цвет, водопоглощение, моро-
зостойкость, кислотостойкость, огнеупорность 
и т. д.). Сведения о минеральном и химическом 
составе исходной глины могут способство-
вать управлению процессами фазообразования 
при обжиге, определять необходимые добавки 
в шихту. Известно, что при обжиге в одинако-
вых условиях каолинит-гидрослюдистых и као-
линитовых глин содержание вновь образованно-
го муллита в каолинит-гидрослюдистых глинах 
ниже [3]. На количество муллита также влияет 
степень совершенства структуры исходного ка-
олинита.

Для примера рассмотрим некоторые аспек-
ты изготовления керамического кирпича на од-
ном из российских заводов. В качестве сырья 
используются местные песчано-глинистые ин-
тенсивно карбонатизированные породы, сфор-
мированные кварцем, полевым шпатов, кальци-
том, доломитом. Глинистый материал, на долю 
которого приходится порядка 30 %, отличается 
полиминеральным составом: монтмориллонит, 
каолинит и частично гидратированный муско-
вит присутствуют практически в равных ко-
личествах, содержания смешанослойного ил-
лит-монтмориллонита и хлорита значительно 
меньше.

В процессе изготовления кирпича происхо-
дит изменение минерального состава под воз-
действием температуры обжига, формируется 
морфоструктурный облик изделия и в целом 



62

кирпич рассматривается как обломочная порода.  
По мере повышения температуры глинистое 
вещество аморфизуется и происходит разложе-
ние кальцита и доломита. Минеральный состав 
цемента зависит от состава исходной шихты. 
Так, в зависимости от особенностей монтмо-
риллонита, могут образоваться как энстатит 
(в данном случае), так кордиерит и периклаз. 
Тонкодисперсное строение новообразованных 
минералов в составе цемента, вероятно, объяс-
няется повышением скорости нагрева при об-
жиге.

Готовые кирпичи имеют практически одина-
ковый фазовый (минеральный) состав, отлича-
ются количественным соотношением обломоч-
ного и цементирующего материала. В целом 

для них типичны близко одинаковые структур-
ные особенности: одновременное присутствие 
обломков кварца и полевого шпата разного гра-
нулярного состава и морфологии, количествен-
ное преобладание полиминерального цемента 
базального типа скрытокристаллического стро-
ения, гетерогенность кварца, главного мине-
рала обломочной части, которая обусловлена 
разными причинами (перекристаллизация, за-
мещение, деформация и пр.), наличие полостей 
(пор), неравномерно распределенных в кирпи-
чах (рис. 1). Вероятно, именно структурные 
признаки для кирпичей, генезис которых оп-
ределяется природными особенностями сырья, 
оказывают значительное влияние на образова-
ние трещин в готовых изделиях.

     
Рис. 1. Фото шлифов керамических кирпичей: а – пятнистая текстура кирпича, обусловленная неравномер-
ным распределением обломочных зерен; б – чешуйчатое и афанитовое строение основной (цементирующей)  

массы. Проходящий свет, николи скрещены

Особое внимание следует обратить на обра-
зование отдельных фаз, которые влияют на ка-
чество кирпичей. Например, муллита, который 
обычно не определяется оптико-петрографичес-
ким методом в шлифах, но надежно идентифи-
цируется рентгенографическим анализом.

Цемент в кирпичах, как правило, имеет поли-
минеральный состав: мелилит, энстатит, воллас-
тонит, муллит, диопсид. Все минералы имеют 
искусственное происхождение, нередко пред-
ставлены тонкодисперсными фазами (что, веро-
ятно, связано с увеличением скорости нагрева 
при обжиге), поэтому для их изучения привлека-
ются методы растровой электронной микроско-
пии (рис. 2).

Кварц, полевой шпат и другие минералы об-
ломочной части претерпевают ряд изменений по 
мере увеличения температуры обжига. Полевые 

шпаты трещиноватые, часто с расплавленной 
сердцевиной; кварц изменен, носит следы пере-
кристаллизации, его содержание уменьшается 
за счет образования тридимита и кристобалита. 
Эти превращения определяют формирование 
структуры керамических изделий, влияющей на 
прочность и другие характеристики керамичес-
ких изделий. 

На основании результатов комплексных 
исследований можно сделать вывод о слож-
ных физико-химических процессах, проте-
кающих при обжиге керамических изделий. 
Минералогическая информация позволяет го-
ворить о качестве исходного сырья, прогнозиро-
вать влияние состава шихты за счет различных 
добавок на конечную продукцию и контролиро-
вать технологические процессы изготовления 
керамических изделий на всех стадиях.
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Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения: а – мелкое корродированное выделение, вероятно, 
диопсида среди тонкого зернисто-чешуйчатого агрегата меллилита; б – мелкие удлиненные таблитчатые 

выделения диопсида

ЛИТЕРАТУРА

В России имеются большие запасы гра-
ната. К примеру, в Карелии обнаружены 
13 место рождений, из которых можно отме-
тить Тербеостровское с потенциальным ресур-
сом более 1 млн т руды, проявление Западно-
Плотинское с прогнозными ресурсами 50 млн т 
руды, а также проявление Высота-181, ресур-
сы которого оцениваются в 12 млн т руды [1]. 
Крупные месторождения граната также извест-
ны на Западных Кейвах – Макзапахк, Ровозеро, 
Тахлинтуайв и др. Наибольшее количество 
граната концентрируется в мусковит-грана-
товых сланцах и гранатитах, образуя пласты 

шириной десятки и длиной сотни метров с со-
держанием граната около 10 %, в отдельных 
случаях – до 50 %. Гранат альмандин выделя-
ется в форме крупных кристаллов размером 
от 1 до 25 см [2].

Геологическое строение и промышленный 
потенциал известных месторождений граната 
в Западных Кейвах сходны. Так, месторожде-
ние г. Тахлинтуайв расположено на вершине 
пологого холма, сложенного гранатслюдяными 
сланцами. Среди других месторождений ре-
гиона оно характеризуется наиболее чистыми 
и хорошо ограненными гранатами размером 
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3–6 см, до 10 см. Зона, максимально обога-
щенная гранатом, протягивается на 500 м при 
ширине 20 м. Содержание граната в породе 
составляет не менее 10 об. %. В. И. Влодавец 
оценил запасы месторождения по категории С  
в 150 тыс. т. Позднее Л. Я. Харитонов переоце-
нил запасы в 80 тыс. т при глубине отработки 
до 20 м и извлечении граната из породы 10 %. 
Месторождение г. Макзапахк расположено 
на вершине меридионального хребта Восточный 
Макзапахк. Здесь к сланцевой толще близ-
ко подходят щелочные граниты. Повышенная 
концентрация граната приурочена к замковым 
частям поперечных складок. Вблизи гранитов 
наблюдается замещение гранатов мусковитом, 
биотитом, кварц-полевошпатовым материа-
лом и хлоритоидом. Наиболее богатая грана-
том зона имеет длину 500–600 м при ширине 
10–15 м. Гранат размером более 3 см составля-
ет 7–10 об. % породы. Реже встречаются крис-
таллы до 30 см. В. И. Влодавец оценил запасы 
по категории С в 300 тыс. т, Л. Я. Харитонов пе-
реоценил их в 48 тыс. т при глубине отработки 
до 20 м и извлечении граната из породы 10 %. 
Месторождение в 3 км к западу и юго-западу 
от оз. Ровозеро расположено на субмеридиональ-
но вытянутых холмах, сложенных гранат-слюдя-
ными сланцами. Две зоны обогащения гранатом 
приурочены к замковым частям поперечных 
складок. Их ширина 10–20 м при длине 500–
600 м. Качество граната невысокое – он окислен 
и содержит много включений кварца. Размеры 
кристаллов 2–5 см, до 8 см. Запасы по кате-
гории С определены М. Д. Вагаповой в 120 
тыс. т. Месторождение г. Берёзовая-II располо-
жено в 4 км к юго-западу от оз. Ровозеро на об-
рывистом юго-западном склоне широкого холма, 
имеет ширину 10 м и длину 200 м. Высокие кон-
центрации граната приурочены к замковой части 
крупной поперечной складки. Вкрест простира-
ния его количество уменьшается, в сланцах по-
является микроклин. Наиболее богатая гранатом 
зона имеет ширину 5–6 м и длину 100 м. Гранат 
крупный, в среднем 3–5 см, нередки кристал-
лы до 15 см. Крупные гранаты образуют гнез-
довые скопления. Среднее содержание граната 
в породе 25 об. %, но может достигать 50 об. % 
и более. Запасы по категории С определены 
М. Д. Вагаповой в 330 тыс. т, Л. Я. Харитонов 
переоценил их в 10200 т при отработке самого 
богатого тела размером 5×15×100 м и извлече-
нии граната из породы 10 %. Месторождение 

г. Берёзовая-I располагается в 1,5 км к югу и ана-
логично по геологическому строению и запасам.

Кейвский рудный район экономически 
не освоен, удален от промышленных центров 
и транспортных коммуникаций. Расстояние 
до ближайшего крупнонаселенного города 
Мурманской области (Апатиты) составляет  
150–250 км, до села Ловозеро 100–200 км, до мор-
ского порта Гремиха 80–100 км. Строительство 
железнодорожной ветки в сторону кейвских 
месторождений остановлено в 1953 г. На край-
нем западе проходят железная дорога и па-
раллельная ей грунтовая дорога от г. Кировск 
до г. Ревда, а на юго-западе – грунтовая дорога 
вдоль Панских тундр до оз. Чурозеро. Имеются 
два аэродрома местных авиалиний в селах 
Краснощелье, Каневка и площадка для легкой 
авиации около горы Шуурурта.

В виду отсутствия в настоящее время выстро-
енной логистики абразивные гранаты Западных 
Кейв не столь ликвидны как руды платиновых 
металлов, запасы которых подсчитаны в распо-
ложенных южнее Федорово-Панских тундрах. 
Однако, если освоение последних окажется рен-
табельным, что потребует строительства дороги 
от пос. Октябрьский через Марьйокские болота, 
то одновременно в значительной мере будет ре-
шена проблема вывоза гранатового концентрата 
и понижена его себестоимость [3].

При анализе местности Западных Кейв с ис-
пользованием поисково-информационной карто-
графической службы Яндекса «Яндекс-карты» 
был выявлен неразрывный водный путь, по ко-
торому теоретически возможна транспортиров-
ка гранатовой руды для ее дальнейшего обога-
щения от месторождения г. Ровгора (Зап. Кейвы, 
Кольский п-ов, Россия) до ЗАТО г. Островной 
по водному маршруту: оз. Ровозеро – р. Рова – 
оз. Кальмозеро – р. Иоканга – губа Иоканга 
(общая протяженность 224 км). Также был вы-
явлен второй, более короткий маршрут (94 км) 
от г. Ровгора до с. Ловозера однако, между ре-
ками Рова и Ленъявр водный путь разрывается 
участком суши, протяженностью около 830 м.

При заинтересованности малого и среднего 
бизнеса на условиях предпринимательского рис-
ка, наличия на рынке технико-технологической 
основы для создания технологических комплек-
сов выделения гранатов из руд Западных Кейв 
и их измельчения для получения гранатового 
концентрата в г. Островной может быть создано 
малое промышленное предприятие по добыче 
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абразивных гранатов Западных Кейв. Далее по-
лученный гранатовый концентрат может быть 
отправлен из порта Гремиха водным сообщени-
ем в любой морской порт РФ.

Применение гранатового продукта 
в промышленности

Поскольку гранат относится к перспективным 
индустриальным минералам, области его исполь-
зования постоянно расширяются. Потребление 
гранатового продукта по отраслям распределяет-
ся примерно следующим образом: 40 % – очистка 
поверхностей, 24 % – очистка воды, 12 % – гидро-
абразивная резка, 12 % – изготовление абразивов, 
6 % – изготовление мягких абразивов, 4 % – не-
фтяная промышленность, 2 % – прочие отрасли. 
Конкретная область применения гранатового 
песка зависит от фракции. Самые высокие тре-
бования по фракционности к абразивам предъяв-
ляются для применения обработки поверхностей, 
гидрообразивной резки и очистки питьевой воды. 
Для этих целей содержание чистого граната 
в продукте должно быть не ниже 95 %. Для очис-
тки технической воды содержание чистого гра-
ната в смесовых гранат-кварцевых песках может 
составлять от 55 до 65 %.

Электроимпульсный метод дезинтеграции 
для получения чистого гранатового 

концентрата
Методы обогащения граната зависят от свойств 

минералов, слагающих руду и уровня развития 
техники. За рубежом на небольших предприятиях, 
добывающих гранат из верхних выветрелых гори-
зонтов и россыпей, обогащение ведется путем про-
мывки и просеивания. В России для обогащения 
руд предложена гравитационно-магнитная схема, 
характеризующаяся более высокой эффективнос-
тью процесса извлечения граната [1]. Для оценки 
перспективности переработки гранатсодержащей 
руды крайне необходимы ее технологические ис-
пытания как потенциального абразивного сырья 
в соответствии с современными требованиями 
промышленности.

В 2017 г. Геологическим институтом (ГИ КНЦ 
РАН) и Центром физико-технических проблем 
энергетики Севера Кольского научного центра 
РАН (ЦЭС КНЦ РАН) впервые были проведены 
исследования с целью выявления возможнос-
ти получения чистого гранатового концентра-
та из гранат-слюдяных сланцев Западных Кейв 
(месторождение Макзапахк) с применением ме-
тода электроимпульсной дезинтеграции (ЭИД), 

отличающегося повышенной селективностью 
разрушения по сравнению с механическими спо-
собами. В основе метода лежит разрушение ма-
териала под действием силовых полей, генери-
руемых каналом электрического пробоя твердого 
тела при импульсном выделении в нем энергии 
накопителя [4, 5].

В методе ЭИД используются импульсные на-
пряжения с амплитудой свыше 250 кВ, крутиз-
ной фронта импульса напряжения не ниже 300– 
500 кВ/мкс (в диэлектрической среде) и 2000–
3000 кВ/мкс (в воде), с энергией от сотен джоу-
лей до нескольких килоджоулей. Метод отлича-
ется высокой энергетической эффективностью 
и уникальными технологическими особеннос-
тями, позволяющими универсально использо-
вать его для бурения скважин различного диа-
метра и назначения, дробления и измельчения 
руд и технических материалов, резки, поверх-
ностной обработки массива и блочного камня  
и др. [6]. Метод ЭИД с высокой технологической 
эффективностью апробирован на рудах с круп-
нокристаллическими включениями (слюда, ас-
бест, драгоценные камни). Электроимпульсная 
технология вскрытия кристаллосырья отличает-
ся минимальным нарушением целостности ос-
вобождаемых кристаллов, выход кондиционного 
продукта в несколько раз выше, чем при других 
способах извлечения. Столь высокий технологи-
ческий эффект на продуктах очень высокой сто-
имости создает предпосылки для обеспечения 
экономической эффективности технологии при 
существующем уровне ресурса работы элект-
ротехнического оборудования. В определенной 
мере это справедливо и для гранатов техничес-
кого назначения (Западнокейвские, Карельские 
гранаты), так как благодаря относительно круп-
ным размерам и высокому их содержанию в по-
роде вскрытие электроимпульсным способом 
будет способствовать извлечению кристаллосы-
рья с высокой производительностью при отно-
сительно низких энергетических затратах.

Испытания по получению мономинерально-
го гранатового продукта с использованием ЭИД 
проводились в три этапа (рис. 1):

1. Выделение кристаллов граната из штуфов 
слюдяного сланца (1, 2);

2. Электроимпульсная дезинтеграция выде-
ленных кристаллов граната (3, 4);

3. Разделение продукта по фракциям и от-
мывка гранатового продукта от слюдяных вклю-
чений (5, 6).
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Исходным материалом для исследования 
являлись несколько штуфов слюдяного слан-
ца месторождения г. Макзапахк, Зап. Кейвы, 
содержащие кристаллы граната альмандина 
ромбододекаэдрического габитуса размером 
до 5 см. Первый этап выделения кристаллов гра-
натов с применением ЭИД проводился в двух-
электродном устройстве (пробойнике) с разряд-
ным промежутком 20–30 мм, при импульсном 
напряжении до 300 кВ, гарантирующем ре-
жим электроимпульсного пробоя с внедрением 
разряда в породу. Процесс дробления длился 
до полного высвобождения кристаллов граната. 
Опыты показали, что крупные и мелкие крис-
таллы граната хорошо выделяются из породы 
с минимальными примазками слюдита.

Второй этап заключался в дроблении непос-
редственно самих кристаллов граната с при-
менением ЭИД до получения наиболее мелкой 
фракции гранатового продукта. Для разруше-
ния крупных кристаллов граната процесс про-
изводился последовательно с применением 
двух различных камер – пробойника с подво-
дящей электродной системой «острие-острие» 
и порционной камеры закрытого типа с элект-
родной системой «острие-полусфера». В ходе 
проводимых исследований была разработана 
и запатентована многостадиальная камера для 
электроимпульсного вскрытия и последующей 
дезинтеграции кристаллов граната из гранат 
слюдяных сланцев [7].

После электроимпульсного дробления крис-
таллов граната, проводилось разделение продук-
та по фракциям (мм): +10; –10+3; –3+1; –1+0.5; 
–0.5+0.25; –0.25+0 с использованием сит-
классификаторов. После разделения продукта 
по классам крупности, проводился визуаль-
ный анализ каждой фракций под бинокуляром. 
Подсчитывалось общее число осколков (зерен), 
и число зерен чистого граната. Самой чистой 
оказалась фракция –1+0.5 мм. В ней было про-
анализировано 970 зерен, из которых 867 состав-
лял чистый гранат. Таким образом, доля чистого 
граната составила 89

 
%. Примесями, кроме слю-. Примесями, кроме слю-

ды, являлись гранат в сростках и посторонние 
минералы (рис. 2).

Рис. 2. Продукт электроимпульсной дезинтеграции 
граната, фракция –1+0.5 мм

Для выявления возможности получения более 
чистого гранатового продукта была произведена 
отмывка всех полученных фракций гранатово-
го продукта восходящим потоком воды. После 
отмывки также был проведен анализ отмытых 
фракций под бинокуляром. Во всех фракци-

Рис. 1. Этапы получения мономинерального гранатового продукта с использованием ЭИД
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ях, кроме –0.25+0 мм бралось около 500 зерен. 
Подсчитывалось общее число зерен и число зе-
рен чистого граната, под которым подразумева-
лись прозрачные осколки граната с незначитель-
ными включениями посторонних минералов. 
Разницу между общим числом зерен и зерен чис-
того граната представляли мутный гранат, гранат 
с включениями, слюда и посторонние минералы. 
Результаты подсчета представлены в Таблице. 
Относительная доля чистого граната указана 
в скобках в процентах с округлением до единиц. 
Доля чистого граната фракции –0.5+0.25 мм пос-
ле отмывки от слюдяных включений составила 
94 %. Данный продукт уже в таком виде может 
быть использован для водоочистки и абразива, 
а при обогащении продукта с доизмельчением 
материала электрогидроимпульсным способом 
[8] и выделением слюды и других примесных ми-
нералов в раскрытом виде, содержание чистого 
граната может быть дополнительно повышено, 
что позволит получать гранатовый концентрат 
самых высших марок.

Из таблицы видно, что для всех фракций 
доля чистого граната в случае «гранат» выше, 
чем в соответствующей фракции «отмывка». 
С уменьшением размера зерен в обоих случа-
ях содержание чистого граната растет, причем 
в случае «гранат» с уменьшением размера зерен 
рост идет по убывающей, а в случае «отмыв-
ка» – по возрастающей.

Та бл и ц а

Доля чистого граната в различных фракциях 
гранатового продукта

Фракция, 
мм

гранат отмывка

чистый  
гранат всего чистый  

гранат всего

–0.25+0 – – – –

–0.5+0,25 490 (94 %) 522 500 (85 %) 586

–1+0.5 502 (92 %) 548 428 (78 %) 547

–3+1 458 (85 %) 536 333 (73 %) 457

Заключение
Выполненное исследование является первым 

опытом для оценки возможности получения чис-
того гранатового материала из гранат-слюдяных 
сланцев Западных Кейв с применением метода 
электроимпульсной дезинтеграции. Имеются 
хорошие перспективы технической реализации 
предлагаемой технологии. У КНЦ РАН доста-
точно богатый практический опыт создания 
демонстрационных (опытно-промышленных) 
установок как для вскрытия и выделения круп-
нокристаллических минералов, так и измельче-
ния. Для вскрытия кристаллов граната могут 
быть использованы камеры крупного измельче-
ния, разработанные для выделения драгоцен-
ных камней и слюды с производительностью 
до 5–10 т/ч по руде крупностью 200–250 мм.
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Проблема восстановления плодородия земель 
является насущной как для сельскохозяйственных 
и промышленных предприятий и крупных горо-
дов, так и для горнодобывающих предприятий. 
Размеры земельных отводов крупнейших гор-
нодобывающих предприятий измеряются тысяча-
ми гекта ров отчуждаемых и нарушаемых земель. 
Конституция Российской Федерации закрепила 
право человека на благоприятную окружающую 
среду в Федеральных законах «Об охране окру-
жающей среды», «О недрах», «Об Экологической 
экспертизе», «Об отходах производства и потреб-
ления», «О санитарно-эпидемиологическом бла-
гополучии населения», «Об охране атмосферного 
воздуха» и др.

Чтобы превратить в почвы бесплодные по-
роды, необходимо сформировать плодородие, 
т. е. способность растений производить урожай. 
Почвообразовательный процесс происходит 
на поверхности минеральной матрицы при не-
пременном участии живых организмов, под вли-
янием органических соединений, выделяемых 
простейшими организмами при жизни, и оста-
ющихся после их отмирания и перегнивания. 
Часть органических соединений вступает в ре-
акцию с минеральными веществами с образова-
нием органо-минеральных комплексов, бактерии 
влияют и на физико-химические свойства поч-
вы. Известны микробные препараты, способные 
улучшать минеральное питание растений, по-
вышать рост, урожайность и устойчивость к не-
благоприятным факторам [1, 3]. Для ускорения 
почвообразования необходимо инициировать 
этот процесс в верхней корочке плотной горной 
породы, улучшая при этом условия минерально-
го питания живых организмов и обеспечение во-
дой. Приступая к разработке биотехнологичес-
ких основ использования природных минералов 
в почвообразовательных процессах, авторы ос-

новывались на свойствах природных минералов 
и концепции матричной организации почвы. 
Минеральная матрица определяет особенности 
органоминеральной матрицы, ее физические 
свойства, активные центры минеральной матри-
цы участвуют в каталитических реакциях [2].

Таким образом, чтобы создать условия для раз-
вития растительного покрова, и поселения более 
требовательных к условиям жизни организмов, 
независимо от минералогического состава поч-
вы, необходимо разработать органоминеральный 
комплекс, затравку из жизнеспособных штаммов 
и решить следующие задачи:

1. Выбрать природный минерал для мине-
ральной матрицы и способы его обработки для 
придания необходимой формы.

2. Подобрать жизнеспособные и очень про-
дуктивные бактерии для организации процесса 
почвообразования.

3. Разработать технологию получения жизне-
способных бактериальных форм, наименее под-
верженных температурным колебаниям, воздейс-
твию света, давления, рН среды и т. д., облада-
ющих наиболее длительными сроками хранения.

Формирование биоценозов в грунтах следует 
рассматривать, как процесс, в котором микроор-
ганизмы вступают в постоянные взаимодействия 
и преобладают наиболее приспособленные к дан-
ным условиям, способные быстро адаптироваться 
и перестраиваться. По сравнению со свободными 
микроорганизмами, иммобилизованные обла-
дают большей активностью, адсорбированные, 
они способны осуществлять гидролиз полимеров 
с образованием доступных мономеров – саха-
ров, аминокислот, органических кислот, спиртов 
и т. д., что ведет к лучшему обеспечению питани-
ем прочие организмы. В биоценозы почвы пос-
тоянно извне вносятся дополнительные компо-
ненты питания и посторонние микроорганизмы, 
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поэтому иммобилизованные на частичках мине-
ральной матрицы (субстрата) микроорганизмы 
будут более конкурентоспособными по сравне-
нию с внесенными свободными. В иммобили-
зованном состоянии микроорганизмы имеют 
преимущества: более продолжительное актив-
ное функционирование клеток; расширение рН 
и температурных пределов функционирования; 
большую устойчивость к негативным воздейс-
твиям окружающей среды. Иммобилизованные 
микроорганизмы создают предгумусовые компо-
ненты в ходе физико-химических процессов, нор-
мируемых минеральной матрицей почвы, которая 
характеризуется размерами активной поверхнос-
ти, химическим и минералогическим составом, 
адсорбционной емкостью и др. Минеральная 
основа органоминерального комплекса определя-
ет каталитические, обменные и адсорбционные 
процессы, поглощение и движение воды, снабже-
ние растений питательными элементами.

Природные алюмосиликаты являются ми-
неральным катализатором в почве, их высокая 
эффективность обусловлена структурой и катио-
нообменной емкостью: в их присутствии и на по-
верхности, происходят процессы, приводящие 
к укрупнению органических молекул. Глауконит 
наиболее ценен как матрица, его отрицательная 
структурная решетка состоит из листовых форм, 
и способные к обмену катионы располагаются 
в межплоскостных положениях или примыкают 
к поверхностям частиц. При помещении глаукони-
та в водный раствор, часть межслоевых и повер-
хностных катионов может быть быстро замещена 
катионами раствора [4,5]. Кроме того, глауконит, 
благодаря дешевизне и простоте использования, 
высокой термостабильности и обменной емкос-
ти, устойчивости к органическим растворителям 
и микробному разложению является хорошим 
носителем для иммобилизации различных мик-
роорганизмов. Являясь одним из компонентов 
почвы, он способен оказывать положительное 
влияние на активность и динамику развития поч-
венных микробных популяций, образования гу-
муса и агрегацию почвы. Глауконит- мелиорант, 
аккумулируя влагу из атмосферы, снижает жес-
ткость почвенной влаги, способствует сдвигу рН 
в щелочную сторону, что благоприятно сказыва-
ется на развитии ризосферных микроорганизмов, 
которые впадают в состояние анабиоза при кис-
лых значениях.

Основу разработанной авторами биотехно-
логии составляет создание активного глаукони-

тового сорбента, который блокируя распростра-
нение вредных веществ, является одновременно 
носителем биоматериала. Технологический про-
цесс получения глауконитового сорбента вклю-
чает механохимическую активацию сырья с по-
лучением наноразмерных частиц и воздушной 
классификацией, что позволяет получать необ-
ходимый фракционный состав глауконитового 
порошка с предупреждением агрегации частиц 
[6–7]. Проведены исследования по определению 
адсорбционной емкости глауконита, обработан-
ного различными способами: глауконит-концен-
трат исходный и после обработки СВЧ, глауко-
нит порошок с размерами частиц 60 мкм так же 
исходный и после обработки СВЧ, и бентонита 
(порошок). Измерение адсорбционной емкос-
ти носителей производили при помощи ионов 
меди. Через 5 часов наибольшей адсорбционной 
способностью обладал порошок глауконита, при 
этом обработка СВЧ повышала адсорбционную 
способность примерно на 16.5 %. [7].

Проведены исследования обогащенного мел-
кодисперсного глауконита Белозерского место-
рождения как сорбента тяжелых металлов, т. к. 
присутствие тяжелых металлов снижает уровень 
общего микробного числа (ОМЧ) в почве. В ка-
честве загрязнителей почвы использовали аце-
тат свинца (II) (�b (CH3COO) 

2
) (ЧДА) и сульфат 

цинка (Z��O4) (Ч). Микробиологические иссле-
дования показали, что использование глауконита 
способствовало постепенному восстановлению 
численности микроорганизмов: через 30 суток 
экспозиции загрязненной почвы показали уве-
личение количества микроорганизмов почти  
в 2 раза, в том числе количество микромицентов, 
актиномицетов и азотфиксирующих бактерий 
приблизилось к исходному их числу в незагряз-
ненной почве [8]. Таким образом, обладая хо-
рошими сорбционными свойствами, глауконит, 
сорбируя ионы цинка и свинца, нивелирует их 
действие на микроорганизмы.

К основным механизмам полезного дейс-
твия микроорганизмов на растения относится 
фиксация атмосферного азота (улучшение азот-
ного питания), повышение коэффициента ис-
пользования питательных элементов из удобре-
ний и почвы, оптимизация и стимуляция роста 
и развития растений, подавление развития фи-
топатогенов, повышение продуктивности рас-
тений на фоне водного дефицита и неблагопри-
ятных температур, повышенной кислотности, 
засоления или загрязнения почвы. Микробные  
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препараты позволяют направленно регулиро-
вать состав и численность микробного комплек-
са на корнях растений в соответствии с потреб-
ностями и возможностями растений. С целью 
получения сухих препаративных форм в виде 
порошка и гранул, проведены эксперимен-
ты по созданию комплексных биопрепаратов, 
содержащих в качестве активного компонен-
та иммобилизованных на частицах глаукони-
та производственных штаммов Agrobacterium 
radiobacter 204 Rhizobium leguminosarum биовар 
trifolii, Flaviobacterium fulvum L 30, Pseudomonas 
aureofaciens BS 1393 [9]. Agrobacterium radio-Agrobacterium radio- radio-radio-
bacter 204, Rhizobium leguminosarum биовар tri- 204, Rhizobium leguminosarum биовар tri-Rhizobium leguminosarum биовар tri- leguminosarum биовар tri-leguminosarum биовар tri- биовар tri-tri-
foli, Flaviobacterium fulvum L 30 применяются 
в качестве бактериальных удобрений по ком-
мерческими названиями «Агробактерин», 
«Ризоторфин», «Флавобактерин» соответствен-

но, а Pseudomonas aureofaciens BS 1393 явля-
ется действующим началом в биофунгициде 
«Псевдобактерин 2». Данные биопрепараты 
выпускаются биофабрикой Саратовского фили-
ала ФГБУ «Россельхозцентр». Микроорганизмы 
культивировали на соответствующих жидких 
питательных средах с дальнейшей иммобили-
зацией на глауконите и высушиванием. На ри-
сунке 1 а представлена культура производствен-
ного штамма �se��omo�as aureofaciens BS 1393 
(рост на среде Кинга В) – грамотрицательные, 
прямые или слегка изогнутые палочки, разме-
ром 0.6×2–3.0 мкм. Производственный штамм 
Flav�obacter��m ��lv�m L-30 представлен на ри-��lv�m L-30 представлен на ри- L-30 представлен на ри-L-30 представлен на ри--30 представлен на ри-
сунке 1 б – тонкие, неподвижные неспорооб-
разующие палочки размером 0.5×1.2–1.3 мкм, 
на среде Кинга В образуют блестящие желто-ко-
ричневые колонии.

     

Рис. 1. Микроорганизмы, культивированные на жидких питательных средах: а – производственный штамм 
Pseudomonas aureofaciens BS 1393, б – производственный штамм Flav�obacter��m fulvum L-30

Весовое соотношение биомассы и глауко-
нита составляло от 1:1 до 1:4. Высушивание, 
проводили в естественных условиях и при по-
мощи роторно-вакуумного испарителя. На ри-

сунке 2 представлен производственный штамм 
Rh�zob��m leg�m��osar�m биовар tr��ol�� культи-
вированный в жидкой среде, и иммобилизован-
ного на глауконите, его сухая порошковая форма.

     

Рис. 2. Производственный штамм Rh�zob��m leg�m��osar�m биовар tr��ol��: 
а – культивировано в жидкой среде; б – сухая порошковая форма (иммобилизация на глауконите)

а б

а б
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На рисунке 3 представлены электронно-мик-
роскопические изображения минеральной мат-
рицы для иммобилизации бактерий – мелкодис-

персного порошка глауконитового концентрата 
и пленки бактерий ризобий на поверхности ми-
нерала.

     
Рис. 3. Мелкодисперсная фракция обогащенного глауконита (а) и пленка ризобии (б) на поверхности минерала

Полученные образцы хранили при темпера-
туре 22–24 °С. В таблице 1 приведены результа-

ты определения жизнеспособности иммобили-
зованных бактерий в течение 4 месяцев.

Та бл и ц а  1

Изменение титра при хранении Agrobacteriumradiobacter 204, Rhizobium leguminosarum биовар trifolii, 
Pseudomonas aureofaciensBS 1393, Flaviobacterium fulvum L 30 на глауконите (порошковая форма)  

(КОЕ\г глауконита) (Ро, 95)

Биомасса: глау-
конит

Порошковая форма биопрепарата,  
полученная высушиванием при 22–24 °С

Порошковая форма биопрепарата, полученная  
выпариванием на роторно-ваккумном испарителе при 40 °С

0 4 мес. 0 4 мес.
Rh�zob��m leg�m��osar�m биовар tr��ol��

1:1 2.1×109 1.2×109 1.8×109 9.9×108

1:2 2.5×109 1.4×109 2.0×109 1.2×109

1:4 2.4×109 1.6×109 1.9×109 1.1×109

Agrobacter��m ra��obacter 204

1:1 2.0×109 1.2×109 1.4×109 9.0×108

1:2 2.3×109 1.1×109 1.8×109 1.0×109

1:4 2.1×109 1.4×109 1.6×109 9.8×108

PseudomonasaureofaciensBS 1393

1:1 2.4×109 1.0×109 1.9×109 8.3×108

1:2 2.7×109 1.6×109 1.7×109 9.7×108

1:4 2.6×109 1.3×109 1.8×109 9.6×108

FlaviobacteriumfulvumL 30

1:1 1.9×109 9.9×108 1.3×109 8.9×108

1:2 2.0×109 1.0×109 1.5×109 9.3×108

1:4 2.4×109 1.1×109 1.3×109 9.9×108

Данные таблицы свидетельствуют, что через 
4 месяца хранения при температуре 22–24 °С 
титр микроорганизмов, в большинстве образ-
цов, полученных при высушивании в течение 
24 часов при 22–24 °С превышал 1×109 КОЕ\г, 
а в образцах, полученных путем выпаривания 
на роторно-вакуумном испарителе в течение 
40 мин при 40 °С титр микроорганизмов был 
ниже 1×109 КОЕ\г.

Согласно результатам проведенных экспери-
ментов, наиболее оптимальное весовое соотно-
шение «биомасса: носитель (глауконит)» состав-
ляет 1:2 и 1:4.

Изготовление глауконитовых гранул с соот-
ношением «биомасса: носитель (глауконит)» 
1:4 проводилось методом экструзии на шнеко-
вом грануляторе. Длительность процесса фор-
мования составляла 10–15 мин, температура  

а б
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не более 40 °С. Высушивание гранул проводили 
в течение 24 часов при 22–24 °С. На рисунке 4 
представлена фотография глауконитовой грану-
лы, показывающая пористость ее структуры.

Рис. 4. Общий вид глауконитовой гранулы 
с иммобилизованными микроорганизмами

Гранулы так же хранились на протяжении 
4 месяцев. В таблице 2 представлены результа-
ты определения жизнеспособности иммобили-
зованных на глауконитовых гранулах микроор-
ганизмов. Из таблицы видно, что через 4 месяца 
хранения количество живых микроорганизмов 
составляет не менее 109 КОЕ\г.

Таким образом, нами показано, что на основе 
глауконита Белоозерского месторождения, мо-
гут быть получены длительно жизнеспособные 
биоактивные композиты при иммобилизации 
бактериальных клеток Agrobacter��m ra��obacter 
204, Rh�zob��m leg�m��osar�m биовар tr��ol��, 
Flav�obacter��m ��lv�m L 30, �se��omo�as 
a�reo�ac�e�s B� 1393. Технология использования 
их достаточно проста: биоактивные композиты 
вносятся на поверхность почвы на обширных 

территориях, вспашка и увлажнение способс-
твуют быстрейшему началу почвообразователь-
ного процесса [10].

Та бл и ц а  2

Изменение титра Agrobacteriumradiobacter 204, 
Rhizobium leguminosarum биовар trifolii, 

Pseudomonas aureofaciensBS 1393, Flaviobacterium 
fulvumL 30 при хранении на глауконитовых 

гранулах (КОЕ\г глауконита) (Ро, 95)

Микроорганизм
Срок хранения

0 4 мес

Agrobacterium ra��obacter 204 2.3×109 1.2×109

Rhizobium leg�m��osar�m биовар 
trifolii 2.5×109 1.4×109

Pseudomonasa�reo�ac�e�s B� 1393 2.1×109 1.0×109

Flaviobacterium fulvumL 30 2.6×109 1.0×109

Представленные биотехнологии основаны 
на использования природного легкодоступного 
минерала глауконита.

Разработанные глауконитовые сорбенты от-
личаются многофункциональностью: опасный 
агент связывается с сорбентом не только фи-
зически за счет сформованной тонкопористой 
структуры сорбента, но и химически за счет 
процессов ионообмена, происходящих благо-
даря природе слоистого силиката глауконита, 
активная функция которого не только сохраня-
ется, но и усиливается. Глауконит с иммобили-
зованными бактериями является безопасным 
самовосстанавливающимся сорбентом вредных 
веществ и средством, способствующим восста-
новлению и увеличению биологической продук-
тивности почв и улучшению их качественного 
состава в зонах техногенных катастроф и гор-
ных отвалов.
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ХАРАКТЕРИСТИКА МЕДНО-НИКЕЛЕВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
МЕТАГАББРОИДОВ (СЕВЕРНЫЙ ТИМАН)

Шмакова А. М.

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

На территории Северного Тимана в 1971–
1977 гг. проводилась геологическая съемка мас-
штаба 1:50 000 с общими поисками алмазов 
под руководством В. Ф. Чертова (Чайкинская 
ГПП). В результате этих работ было выявлено 
сульфидное медно-никелевое с платиноидами 
оруденение в метагабброидах Бугровской зоны 
разломов. В последующем на Бугровской пло-
щади проводились поисковые (С. М. Пашкевич, 
1978–82 гг.; П. В. Лесков, 1989–93 гг.) и поиско-
во-ревизионные (А. П. Свиридов, 2004–2005 гг.; 
Н. А. Иванов, 2006–2007 гг., незавершенные) 
работы. На выявленных рудопроявлениях были 
оценены прогнозные ресурсы меди и никеля. 
На проявлении «Ближнее» прогнозные ресурсы 
никеля по категории Р

1
 составляют 3700 т, на ру-

допроявлении «Дальнее» прогнозные ресурсы 
никеля по категории Р

1
–7500 т, медь – 2000 т, пла-

тины и палладия в сумме – 300 кг. По категории Р
2
 

ресурсы проявления «Дальнее» составляют: ни-
кель – 65 тыс. т, медь – 10 тыс. т, палладий – 5.5 т, 
кобальт – около 850 т [1]. Бугровская площадь 
является перспективной для доизучения и после-
дующей разработки медно-никелевых месторож-

дений. Цель работы состояла в сравнительном 
анализе петрографических и минералогических 
особенностей медно-никелевых руд проявлений 
Бугровской площади, оценке их технологических 
свойств и возможных методов их обогащения.

Бугровская площадь включает в себя два про-
явления («Ближнее», «Дальнее»), один пункт 
минерализации («Каменное») и проявление пла-
тины «Оленье». Породы Бугровской площади 
относятся к барминско-чернорецкому гипабис-
сальному метагаббро-долеритовому комплексу 
верхнего рифея (νβRF

2
bc) [1].

Рудовмещающие породы проявления 
«Ближнее» и «Дальнее» представлены мета-
габброидами, залегающими среди образова-
ний малочернорецкой свиты верхнего рифея. 
Метагабброиды проявления «Ближнее», вмеща-
ющие сульфидную минерализацию, образуют 
тело неправильной линзовидной формы, мощ-
ностью от 20 до 70 м. В его строении выделяются 
три зоны: центральная – ксенолитовая (брекчи-
евидная), промежуточная (средняя) – миндале-
каменная и краевая – массивная. Состав пород 
варьирует от меланогаббро до анортозитов [1].
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Нами был исследован керн скважины 
(скв. 758) из краевой части тела метабазитов 
проявления «Ближнее». По петрохимическим 
характеристикам породы данного проявления 
относятся к базальтовой низкощелочной серии 
(�

2
O = 0.83 %, �a

2
O = 2.36 %). Метагабброиды 

имеют массивную текстуру и гипидиоморфную 
среднезернистую структуру, обусловленную 
породообразующими минералами с размернос-
тью от 0.5 до 3.0 мм. Плагиоклаз по химичес-
кому составу соответствует альбиту. Пироксен 
представлен авгитом (хMg 0.66–0.82). Из вто-
ричных минералов установлены хлорит, кварц, 
титанит, рутил, кальцит, из акцессорных – апа-
тит. Предыдущими исследователями на данном 
рудопроявлении были выявлены сульфиды: 
бравоит, виоларит, марказит, сфалерит, галенит, 
кобальтин [1].

В метабазитах отмечается мелкая гнездо-
во-вкрапленная пентландит-халькопирит-пи-
ритовая минерализация. Гнезда представлены 
срастаниями аллотриоморфных зерен пирита, 
халькопирита и пентландита. Данная парагене-
тическая ассоциация характерна для сульфид-
ных руд, генетически связанных с основными 
и ультраосновными породами.

Пирит данного рудопроявления имеет ал-
лотриоморфную форму выделений размером 
до 1.5 мм. В химическом составе постоянно при-
сутствует примесь �� до 3 мас. %.

Халькопирит чаще всего наблюдается в виде 
аллотриоморфных зерен до 0.5 мм развиваю-
щихся по краям пирита. Оба минерала не под-
вержены вторичным изменениям.

Пентландит представлен сильно трещино-
ватыми аллотриоморфными зернами размером 
до 0.6 мм. Часто наблюдается регенерационная 
кайма между пентландитом и другими суль-
фидами (рис. 1, а). Зерна пентландита неодно-
родные, отмечаются более светлые и темные 
участки (рис. 1, б). Химический состав свет-
лых участков наиболее приближен к теорети-
ческому составу пентландита, но с большим 
содержанием �� (табл. 1). Более темный и не-
однородный пентландит имеет в своем соста-
ве значительно меньше �� и по химическому 
составу наиболее приближен к железистому 
виолариту (Fe

1.55
Ni1.47Co

0.08
)3.10S4 (табл.). В це-

лом, пентландит рудопроявления «Ближнее» 
является маложелезистым. В некоторых зернах 
пентландита установлены типичные примеси 
кобальта от 1.31 до 1.8 мас. % (табл.). В одном 

зерне пирита установлен пентландит со струк-
турой распада в виде пламевидных выделений 
с ламелями бравоита (рис. 1, в) (табл.). Так как 
распад твердого раствора в пирите почти никог-
да не наблюдается [2], вероятнее всего, обна-
руженный бравоит развивался по пентландиту, 
кристаллизовавшемуся по трещинам в пирите.

Пентландит данного рудопроявления сильно 
трещиноватый, в то время как пирит и халько-
пирит представлены цельными зернами без тре-
щин (рис. 1, а, г). Это может указывать на разное 
время кристаллизации сульфидов. Вероятнее 
всего трещинноватость пентландита связана 
с гидротермально-метасоматическими процес-
сами, в результате которых происходил вынос 
�� и сопутствующее ему разрыхление минерала. 
Данные процессы можно наблюдать на зернах 
реликтового первичного пентландита (рис. 1, б).

Границы зерен между сульфидами довольно 
четкие, ровные. В целом включений в сульфидах 
немного. В пирите наблюдаются включения хло-
рита, титанита, кальцита размером до 50 мкм. 
В халькопирите установлены редкие включе-
ния барита размером до 10 мкм. В ассоциации 
с сульфидами, как правило, отмечается развитие 
хлорита, титанита, альбита, кварца и кальцита 
(рис. 1, г).

Размер пентландит-халькопирит-пиритовых 
вкрапленников медно-никелевой минерализа-
ции варьирует от 0.2 до 2.5 мм. По классифика-
ции минеральных выделений по размерам дан-
ные выделения относятся к «мелким» агрегатам 
[3]. Такая размерность и наличие четких границ 
между минералами позволяет использовать при 
обогащении руды следующие методы: флота-
ция, концентрация на столах, мокрая магнитная 
сепарация, перколяционное или агитационное 
выщелачивание [3]. В сульфидах рудопроявле-
ния «Ближнее» наблюдаются редкие включения 
нерудных минералов, таких как рутил, хлорит, 
кальцит и барит. Поскольку включения встреча-
ются не часто, их влияние на дальнейшее обо-
гащение сводится к минимуму. Развивающиеся 
по краям рудных минералов хлорит, титанит 
и альбит имеют четкие границы, что также 
не окажет существенного влияния на переработ-
ку руды.

На рудопроявлении «Ближнее» предшествен-
никами были установлены повышенные содер-
жания благородных металлов (г/т): �t – 0.002–
0.025 (среднее 0,01); �� – 0.005–0.675 (среднее 
0.14); A� – 0.003–0.061 (среднее 0.02) [1].
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Рис. 1. Сульфидная минерализация проявления «Ближнее» (скв. 758): а – пентландит с регенерационной 
каемкой, б – реликтовый первичный пентландит с участками выноса ��, в-пентландит в пирите со струк-
турой распада в виде пламевидных выделений, г – срастание пирита и пентландита. Изображение в обрат-
но-рассеянных электронах: �� – пентландит, �y – пирит, Ccp – халькопирит, Chl – хлорит, T�t – титанит, 

Ab – альбит, Cal – кальцит, �x – пироксен

Та бл и ц а

Химический состав сульфидов рудопроявлений «Ближнее» и «Дальнее» (мас. %)

Минерал Fe S Ni Co As Cu Сумма

Рудопроявление «Ближнее»

��–пентландит (первичный) 27.33 33.97 36.99 1.49 – – 99.78

Пентландит (структура распада) 23.88 43.63 31.73 – – – 99.24

Пентландит (кайма) 24.72 42.98 30.09 1.35 – 99.13

Пентландит (трещиноватый) 25.00 43.02 29.79 1.31 – – 99.13

Бравоит (структура распада) 37.21 50.54 10.26 – – – 98.01

Виалорит 27.53 39.64 26.56 0.71 – – 94.45

Пирит 43.17 54.36 3.83 – – – 101.36

Пирит 43.65 52.70 2.06 – – – 98.41

Пирит 45.06 53.08 1.56 – – – 100.42

Халькопирит 30.35 35.78 – – – 33.18 99.31

Халькопирит 30.87 35.71 – – – 33.57 100.15

Халькопирит 29.80 35.87 – – – 32.95 98.62

а б

в г
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Рудопроявление «Дальнее» приурочено 
к интрузии метагабброидов мощностью от 20 
до 55–60 м, которая имеет линзовидную дай-
кообразную форму и сложена метагабброи-
дами и метаанортозитами с ксенолитами се-
рицитолитов. В ней выделяются две зоны: 
краевая – массивная и центральная (брекчие-
видная). В метабазитах краевой зоны присутс-
твует минерализация вкрапленного типа, с ред-
кими гнездовыми выделениями. В центральной 
(ксенолитовой) зоне распространена гнездо-
во-вкрапленная и шлировидная сульфидная 
минерализация. Предшествующими исследо-
вателями была установлена повышенная пла-
тиноносность (с резким преобладанием палла-
дия) в данных медно-никелевых рудах [1].

Нами исследованы образцы керна скв. 767 
рудопроявления «Дальнее». В интрузии габ-
броидов установлены лейкократовые поро-
ды, диагностируемые как метаанортозиты [1]. 
Данные породы обладают массивной тексту-
рой и гранофировой структурой, обусловлен-
ной микропегматитовыми вростками кварца 
в полевом шпате. Породы сложены в основном 
альбитом в количестве 70 %, образующим лей-
сты размером от 0.25 до 1.25 мм. Также при-
сутствует плагиоклаз, по химическому составу 
соответствующий лабрадору (A�53) и андезину 
(A�39–50). Пироксен представлен авгитом (хMg 
0.61–0.70). Из вторичных минералов установ-
лены эпидот, алланит, титанит, хлорит, кальцит. 
По данным предшественников также были ус-
тановлены сфалерит, пирит и марказит, заме-

щающие пирротин, и виалорит, развивающийся 
по пентландиту [1].

В метабазитах рудопроявления «Дальнее» на-
блюдается мелкая гнездово-вкрапленная пентлан-
дит-халькопирит-пирротиновая минерализация. 
Гнезда состоят из срастаний аллотриоморфных 
зерен пентландита, халькопирита и пирротина.

Пирротин представлен аллотриоморфными 
зернами размером до 4 мм. В химическом соста-
ве часто присутствует примесь �� до 1.02 мас. %.

Халькопирит чаще всего развивается совмес-
тно с пирротином. Обладает аллотриоморфной 
формой зерен размером до 1 мм.

Пентландит развивается как по трещинам 
в пирротине, так и по его краям (рис. 2 а, б). Его 
можно разделить на два типа. Первый тип пред-
ставлен неизмененными цельными аллотрио-
морфными выделениями (рис. 2 а, б). Второй 
тип сильно трещиноватый, он похож на пентлан-
дит рудопроявления «Ближнее» (рис. 2 в). Более 
светлые части трещиноватого пентландита вто-
рого типа по химизму схожи с составом типич-
ного пентландита, в то время как более темные 
части имеют в составе значительно меньше со-
держание ��. По химическому составу темные 
части пентландита соответствуют железисто-
му виолариту. Неизмененный пентландит пер-
вого типа содержит более высокое количество 
��, по сравнению с обычным пентландитом. 
Регенерационная кайма у всех пентландитов 
отсутствует, однако у трещиноватых пентлан-
дитов, развивающихся по краям пирротина, на-
блюдается зона Co-��-пирротина.

Минерал Fe S Ni Co As Cu Сумма

Рудопроявление «Дальнее»

��–пентландит (первичный) 26.86 33.09 36.71 1.40 – – 98.07

Пентландит (трещиноватый) 29.16 33.01 33.38 0.41 – – 95.95

Пентландит (структура распада) 28.32 34.45 31.87 1.05 – – 95.69
Виоларит (структура распада) 26.76 39.91 26.34 3.72 – – 96.72
Виоларит (трещиноватый) 26.16 40.36 25.18 4.11 – – 95.82

Пирротин 59.27 39.55 1.02 – – – 99.84
Пирротин 59.12 39.39 0.79 – – – 99.30
Пирротин 59.17 39.47 0.81 – – – 99.45
Халькопирит 30.35 34.40 – – – 33.45 92.20

Халькопирит 30.59 34.20 – – – 33.15 97.94
Халькопирит 30.46 34.68 – – – 33.55 98.69
Герсдорфит 5.55 19.45 10.72 18.83 45.90 – 100.45
Герсдорфит 5.68 19.21 9.46 20.50 45.19 – 100.04

Анализы выполнены в ЦКП «Геонаука» на сканирующем микроскопе Теsca��ega 3 LM� c энергодисперсионным спектрометром X–Max. 
Аналитики: Е. А. Тропников, А. С. Шуйский.

Окончание табл. 1
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Рис. 2. Сульфидная минерализация проявления «Дальнее» (скв. 767): а – пентландит развивающийся по тре-
щине в пирротине, б – неизмененный пентландит, в-пентландит с участками выноса ��, г – срастание пирро-
тина, халькопирита и пентландита. Изображение в обратно-рассеянных электронах: �� – пентландит, �yr -пир-
ротин, Ccp – халькопирит, Chl – хлорит, �x – пироксен, Cal – кальцит, Qz – кварц, Ab – альбит, T�t – титанит

Помимо сульфидов на рудопроявлении 
«Дальнее», установлена мелкая вкрапленность, 
представленная аллотриоморфным ильменитом 
с каемкой титанита. Содержание диоксида ти-
тана в ильмените T�O

2
 = 53–54 мас. % и Fe

2
O3= 

43–44 мас. %, M�O = 2.32–2.55 мас. %, его ми-
нальные соотношения ильменит (71–95), гейке-
лит (0–14), пирофанит (5), гематит (0–10).

На данном рудопроявлении установлены тре-
щиноватые пентландит и железистый виоларит, 
как и на рудопроявлении «Ближнее». Однако 
на рудопроявлении «Дальнее» образование ви-
оларита более распространено, что свидетель-
ствует о более интенсивном проявлении гидро-
термально-метасоматических процессов.

В сульфидах рудопроявления «Дальнее» на-
блюдается большое количество включений не-
рудных минералов. В пирротине отмечаются 
включения ильменита, алланита, эпидота, каль-
цита, альбита, пироксена и барита (рис. 2, г). 

Иногда отмечается Fe-Co-герсдорфит, типич-
ный гидротермальный минерал (рис. 2, а; табл.). 
В ассоциации с сульфидами, как правило, отме-
чается развитие альбита и пироксена. По краям 
сульфидов периодически наблюдаются кальцит, 
кварц, титанит, хлорит, эпидот (рис. 2, г). В не-
которых зернах наблюдаются тесные прораста-
ния с нерудными минералами.

Вкрапленники пентландит-халькопирит-
пирротиновой минерализации рудопроявле-
ния «Дальнее» имеют размер от 1 мм до 6 мм, 
в редких случаях до 1 см. По классификации 
минеральных выделений по размеру данные вы-
деления относятся к «крупным» агрегатам [3]. 
Некоторые халькопирит-пирротиновые сраста-
ния имеют значительное количество включений 
кварца, что может осложнить обогащение руд. 
Породообразующие и вторичные минералы, тес-
но прорастающие с некоторыми сульфидами, 
также усложняют дальнейшее обогащение руды. 

а б

в г
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Для данного рудопроявления могут подойти  
следующие методы обогащения: флотация, 
гравитационное обогащение, возможны сухая 
и мокрая магнитная сепарация, перколяционное 
выщелачивание.

Таким образом, на рассматриваемых рудопро-
явлениях устанавливаются разные ассоциации 
минералов. Для проявления «Ближнее» харак-
терна пентландит-халькопирит-пиритовая мине-
ральная ассоциация. Рудные минералы данного 
проявления имеют четкие границы и небольшое 
количество включений. Породообразующие ми-
нералы, представленные альбитизированным 
плагиоклазом и пироксеном, а также вторичные 
минералы хлорит, кварц, амфибол, титанит, ру-
тил не имеют тесного прорастания с сульфидами. 
Полученные сведения позволяют спрогнозиро-
вать методы обогащения данных пород. На прояв-

лении «Дальнее» наблюдается пентландит-халь-
копирит-пирротиновая минеральная ассоциация. 
Сульфиды содержат значительное количество 
включений, и имеют тесное прорастание с пла-
гиоклазом, пироксеном, кварцем и хлоритом, что 
значительно усложняет дальнейшее обогащение 
руды. Для каждого рудопроявления установлено 
в разной степени выраженное влияние гидротер-
мально-метасоматических процессов на пентлан-
дит. Данные процессы обуславливают значитель-
ное распространение в пределах рудопроявлений 
виоларита.

Статья подготовлена при финансовой подде-
ржке Комплексной программы УрО РАН (проект 
№ 18-9-5-42 «Ресурсно-индустриальная и инф-
раструктурная трансформация как фактор раз-
вития Воркутинской опорной зоны Российской 
Арктики).

ЛИТЕРАТУРА

1. Пармузин Н. М., Мазуркевич К. Н., Семенова Л. Р., 
Коссовая О. Л. и др. Государственная геологическая кар-
та Российской Федерации. Масштаб 1:1-000-000 (третье 
поколение). Серия Мезенская. Лист Q-39 – Нарьян-Мар. 
Объяснительная записка. СПб.: Картографическая фаб-
рика ВСЕГЕИ, 2015. 393 с. + 32 вкл.

2. Рамдор П. Рудные минералы и их срастания  
// Издательство иностранной литературы. Москва, 
1962. 1134 стр.

3. Юшко С. А. Методы лабораторного исследова-
ния руд. Изд. 4-е. М.: Недра, 1971. 344 с.

DOI: 10.17076/tm13_11

УЛЬТРАОСНОВНЫЕ ПОРОДЫ АГАНОЗЕРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ХРОМОВЫХ РУД (ЮЖНАЯ КАРЕЛИЯ) КАК НЕТРАДИЦИОННОЕ 
МАГНИЙСИЛИКАТНОЕ СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА НОВЫХ 

КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Ильина В. П., Фролов П. В.

Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск

В аспекте комплексного освоения месторож-
дения полезных ископаемых перспективным 
считается использование вскрышных пород, име-
ющих низкую себестоимость. Потенциальными 
полезными ископаемыми на Аганозерском мес-
торождении, помимо основного – хромовых руд, 
могут быть магнезиальные ультрамафиты – оли-
виниты, дуниты, серпентиниты (кемиститы) 
и пироксениты, объемы которых значительны. 
Главной отраслью, использующей отходы гор-
нодобывающих предприятий, являются строи-
тельная, огнеупорная и керамическая индустрии. 
Но магнийсиликатные породы в данных отраслях 
практически не используются, являясь для них 

нетрадиционным сырьем. Вместе с тем в насто-
ящее время известны теоретические разработки 
и возможные области применения магнийсили-
катных пород, опубликованные в литературных 
материалах и патентах. В них отмечается, что 
магнезиальные силикаты могут быть нетрадици-
онным сырьем для изготовления различных стро-
ительных материалов, в том числе строительной 
облицовочной керамики, тепло- и звукоизоляци-
онных материалов, пигментов, и способны заме-
нить традиционные виды сырья в изделиях из ма-
локомпонентных шихт.

В работе рассматриваются результаты мине-
ралого-технологических исследований дунитов, 
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серпентинитов, пироксенитов Аганозерского 
месторождения, выполненных с целью оценки 
влияния вещественного состава на технологи-
ческие свойства материалов, что позволит дать 
предварительную оценку возможного исполь-
зования их в качестве минерального сырья для 
керамических и строительных материалов.

Методы исследования
О минеральном составе ультрамафитов 

и об изменении их структуры при термичес-
кой обработке судили на основании данных 
полученных с использованием электронного 
микроскопа �EGA 2 L�H с энергодисперси-
онным анализатором I�CA E�ergy 350 (Оx�or� 
��str�me�ts) и рентгенофазового анализа, вы-
полненного на дифрактометре Thermo �c�e�t�fic 
ARL X’TRA �ow�er X-ray D���ract�o� �ystem 
на медном излучении (C� �� = 1.54 Å) в гео-C� �� = 1.54 Å) в гео- �� = 1.54 Å) в гео-�� = 1.54 Å) в гео- = 1.54 Å) в гео-
метрии Брегга-Брентано. Анализ химического 
состава пород выполнен методом рентгеноспек-
трального флюоресцентного анализа на приборе 
ARL A�va�t X. Термические эффекты изучены 
методом термографического анализа на син-
хронном термическом анализаторе �TA 449 
F1 J�p�te. Определение коэффициента тепло-
проводности выполнено на измерителе тепло-
проводности марки ИТЭМ-1М в соответствии 
с ГОСТ 25499-82 «Породы горные. Метод опре-
деления коэффициента теплопроводности». Для 
анализа гранулометрического состава веществ 
использован лазерный анализатор частиц марки 
LS-13320. Все аналитические и лабораторные 
исследования выполнены в Институте геологии 
КарНЦ РАН.

Обсуждение результатов
Дуниты. В Аганозерском блоке Бураковского 

расслоенного мафит-ультрамафитового массива 
фиксируются значительные скопления дунитов 
и оливинитов. Дунитовая подзона ультраоснов-
ной зоны (УЗ) серпентинитов центральной час-
ти Аганозерского блока по всему разрезу одно-
родна и характеризуется высоким содержанием 
оливина (88–98 %). Содержание MgO варьиру-MgO варьиру- варьиру-
ет в пределах 36.97–46.77 масс. %. Дуниты УЗ 
на 95–98 % состоят из оливина, 0.5–2 % хромита 
и 0–5 % интеркумулятивных пироксенов, пла-
гиоклаза и флогопита. Химический состав дуни-
тов приведен в таблице 1 по данным работы [1].

Используемое огнеупорной промышленнос-
тью оливиновое сырье не должно интенсивно 
подвергаться вторичным изменениям и содер-

жание MgO должно быть не менее 37 %. Дуниты 
Аганозера обладают высоким содержанием маг-
ния, превосходными термоаккумулирующими 
свойствами, высокой относительной плотнос-
тью, стабильным химическим составом, высо-
кой твердостью (6.5–7.0 по шкале Мооса), высо-
кой точкой плавления – 1760 ºC. К настоящему 
времени дуниты не достаточно изучены как вы-
сокомагнезиальное сырье.

Та бл и ц а  1

Химический состав дунитов по разрезу скв. 20, 
Аганозерский блок, масс. % [1]

Оксиды 919 м 1006 м 1098 м 1180 м 1300 м

SiO
2

40.22 39.48 39.76 38.70 38.20
TiO

2
0.03 0.06 0.11 0.08 0.08

Al
2
O3 0.51 0.53 0.53 0.48 0.53

Fe
2
O3 1.32 1.45 0.86 2.34 1.59

FeO 7.90 8.05 10.92 11.21 10.54
MnO 0.135 0.094 0.106 0.138 0.173
MgO 46.77 45.40 44.44 43.10 44.25
CaO 0.21 0.50 0.57 0.42 0.48
Na

2
O 0.07 0.05 0.11 0.04 0.04

K
2
O 0.07 0.01 0.02 0.02 0.02

H
2
O 0.31 0.40 0.14 0.24 0.44

ппп 2.09 3.08 1.44 2.33 3.26

Согласно литературным данным и патен-
там, дуниты широко применяются в огнеупор-
ной и керамической промышленности [2]. 
Добавление дунита и талька в глину позволяет 
получить особый кордиерит, стойкий к высо-
ким температурам за счет низкого расширения 
структуры полученного изделия. На его основе 
также производятся различные аппараты для 
химической промышленности, которые имеют 
высокую термостойкость и менее восприимчи-
вые к перепадам температуры, в отличие от фар-
форовых изделий [3, 4]. Дуниты используются 
как в обожженном, так и сыром виде, в процессе 
производства огнеупорных материалов вводит-
ся обожженный магнезит. Имеются широкие 
перспективы использования дунита в составе 
строительных смесей, за счет его активных гид-
ратационных и вяжущих свойств. В частности, 
оправдывается его применение в производстве 
цемента, что к тому же значительно снижает 
затраты на себестоимость смеси [5]. Дуниты 
нашли применение в металлургической про-
мышленности, для получения огнеупорной со-
ставляющей плавильных печей, выдерживая вы-
сокие температуры до 1700 ºС.



80

Серпентиниты. Верхний горизонт серпен-
тинитов (20–70 м) представлен массивными 
породами, более глубокие горизонты – рыхлы-
ми разностями (кемиститами). По минерально-
му и химическому составу массивные разности 
и кемиститы близки (табл. 2). Кемиститы со-
стоят в основном из серпентина (преимущест-
венно лизардит) – 78 %, кроме того, содержат 
гидрокарбонаты магния, хлорит, тальк, кар-
бонаты (кальцит, магнезит, сидерит), биотит, 
магнетит, хромит, сульфиды, гидрогематит. 

Кемиститы представляют собой пелитодрес-
вяную массу, образующуюся на завершающей 
стадии серпентинизации ультраосновных по-
род. Кемистит представлен алевритами от 0.01 
до 0.1 мм, а также обломочными зернами песча-
ных, дресвяных и щебнистых разновидностей. 
Установлено, что кемиститы имеют высокое 
содержание геохимически подвижных форм 
Mg и являются ценным сырьем для получения 
высокочистого MgO для металлургии, а также 
сульфата никеля.

Та бл и ц а  2

Химический состав серпентинитов, мас. %
Оксиды Кемистит* Серпентинит** Перидотит (пр. А-307) Массивный серпентинит (пр. А-323) 

SiO
2
 32.59–32.91 34.06 40 33.39

TiO
2
 0.02–0.04 0.01 0.14 0.20

Al
2
O3 0.1–043 0.51 1.42 0.22

Fe
2
O3 7.21–9.8 10.02 10.70 6.31

FeO 2.09–3.78 2.03 3.90 3.51
MnO 0.12–0.14 0.12 0.22 0.13
MgO 37.16–37.83 35.69 28.60 40.42
CaO 0.24–0.47 0.5 4.19 <0.01

Na
2
O 0.03–0.33 0.03 0.27 0.02

K
2
O 0.02–0.03 0.02 0.15 <0.01

H
2
O – – – 1.18

ппп 15.03–17.75 17 9.77 15.69

Примечание: * вариации концентрации по 60 пробам, ** среднее значение по 16 пробам.

В серпентините присутствуют макро- и мик-
роскопически тонкораспыленные включения 
магнетита, хромита, а по ослабленным зонам, 
границам срастания в серпентините встреча-

ются карбонаты, реликты оливина, сульфиды. 
Магнетит находится в виде обломков, уплощен-
ных зерен, микровключений с размерами от 0.5–
0.16 мм до 0.05 мм и менее (рис. 1).

      

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры серпентинитов Аганозера (проба 
№ 323): Srp – серпентин, Chl – хлорит, Phl – флогопит, Mgs – магнезит, Pn – пентландит, Mag – магнетит



81

Серпентиниты Карелии как тип промыш-
ленной породы изучены недостаточно, но сов-
ременные геологические данные позволяют 
прогнозировать широкое распространение этих 
пород, а тремолит и диопсид, присутствующие 
в минеральном составе серпентинитов, – это 
новые промышленные минералы для Карелии. 
На Аганозерском месторождении хромовых 
руд выявлены серпентиниты по высокоже-
лезистым и высокомагнезиальным дунитам. 
Мощность по разрезу 540 и 410 м, соответс-
твенно. Серпентиниты и кемиститы (разновид-
ность серпентинизированных ультраосновных 
пород с �� и Mg) богаты магнием (36–38 %) 
и содержат незначительное количество приме-
сей Аl

2
O3 (0,1–0,5 %) и СаО (0,24–0,5 %).

Исследование поведения кемистита и сер-
пентинита при нагревании до 1000 ºС, выпол-
ненное на синхронном термическом анализато-
ре STA 449 F1 J�p�ter, показало, что разрушение 
кристаллической решетки серпентина (ли-
зардита) с одновременным удалением консти-
туционной воды происходит в интервале 600–
650 ºС. В интервале температур 800–830 °C 
кристаллизуется форстерит, образующийся 
при разложении серпентина. Количество форс-
терита составляет 95 %, присутствует периклаз 
(5 %) [6].

На основе серпентинитов Аганозерского 
месторождения разработана сырьевая смесь 
для изготовления пористого теплоизоляцион-
ного материала с низкими показателями теп-
лопроводности и высокой влагостойкостью, 
что позволяет использовать предлагаемую ке-
рамику в качестве теплозащитного материала 
для тепловых агрегатов и морозильных камер 
[7]. Методом электронной микроскопии уста-
новлено, что основной кристаллической фазой 
теплоизоляционной керамики является форсте-
рит (71 %) – продукт перекристаллизации сер-
пентина. Рентгенофазовый анализ показал, что, 
кроме форстерита, присутствуют кварц (5 %), 
кристобалит (4 %), энстатит (7 %). Количество 
стеклофазы составляет 13 %.

Формирование пористой структуры тепло-
изоляционной керамики происходит при обжи-
ге за счет дегидратации химически связанной 
воды, содержащейся в серпентине, вспучива-
ния жидкого стекла, а также за счет карбонатов 
и гидрокарбонатов, разлагающихся с выделе-
нием СО

2
. Используемые в шихте природные 

компоненты, в том числе серпентин, позволяют 

получить материал с содержанием форстерита 
более 70 % и обеспечить высокую прочность. 
Теплоизоляционная керамика имеет прочность 
при сжатии 19.94–24.66 Мпа, коэффициент теп-
лопроводности 0.025–0.032 Вт/мК.

Серпентинсодержащие отходы образуются 
при добыче медно-никелевых руд, магнезита, 
вермикулита, флогопита и других полезных ис-
копаемых. Они являются широко распростра-
ненным вторичным сырьем, утилизация кото-
рого является актуальной задачей, как в России, 
так и в других странах. Серпентиниты находят 
применение в различных отраслях промышлен-
ности, являются перспективным материалом 
для получения соединений магния, железа, си-
ликатных продуктов [8, 9].

В результате исследований серпентинитов, 
проведенных совместно с ИХТРЭМС КНЦ 
РАН, изучена возможность утилизации сер-
пентинизированных ультрамафитов Карело-
Кольского региона России путем термоакти-
вации и применения полученного продукта 
в природоохранных технологиях. Установлено, 
что трансформация серпентинитов при обжиге 
сопровождается образованием нескольких тер-
моактивных минералов (форстерит, периклаз, 
силикат магния), что согласуется с результата-
ми минералогического анализа. Установлена 
зависимость активности серпентинитов от тем-
пературы обжига. Вяжущие свойства сер-
пентинитов обусловлены наличием активной 
метастабильной фазы, которая обеспечивает 
получение прочного гранулированного реаген-
та для очистки воды от тяжелых металлов [10] 
(рис. 2).

Рис. 2. Гранулированный реагент для очистки 
воды от тяжелых металлов, полученный на основе  

серпентинитов

Пироксениты. Пироксениты входят в состав 
переходной зоны (между зоной габброидов и зо-
ной ультраосновных пород – перидотитов и ду-
нитов), мощностью порядка 400 м. Они окайм-
ляют центральную часть Аганозерского блока, 
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располагаясь по разрезу над серпентинитами, 
обрамляющими широкой дугой габбро-нори-
товую синформу месторождения. В таблице 3 
приведены химические составы пироксенитов. 
Для исследования отобраны пробы из пирок-
сенитов коренных выходов (А-308, А-308-г, 
А-311) и керна скважины № 817 в северной 
части Аганозерской площади, вмещающих 
хромитовое оруденение главного хромитового 
горизонта. Данные породы относятся к Ca-Mg 
пироксенам. По данным микрозондового ана-
лиза установлено, что основными минералами 
пироксенового ряда являются авгит и энстатит, 
присутствуют оливин и редкие зерна хроми-
та. По данным рентгенофазового и химичес-
кого анализов, содержание основных минера-
лов в пироксените составляет (проба А-308-г, 
мас. %): авгита – 67.2, форстерита – 4.3, энста-
тита – 23.7, серпентина – 4.8.

Та бл и ц а  3

Химический состав пироксенитов  
Аганозерской площади, мас. %

Оксиды А-308 А-308-г А-311 817

SiO
2

50.50 49.80 47.40 50.63
TiO

2
0.26 0.28 0.27 0.27

Al
2
O3 1.50 1.05 1.57 3.24

Fe
2
O3 1.90 2.13 4.28 7.50

FeO 4.59 4.88 4.17 5.89

MnO 0.163 0.146 0.183 0.157

MgO 21.80 23.37 22.54 18.00

CaO 15.30 14.21 12.05 14.90

Na
2
O 0.37 0.33 0.35 0.60

K
2
O <0.01 <0.01 <0.02 <0.07

H
2
O 0.47 0.35 1.14 0.26

П.п.п. 2.51 2.85 5.06 4.03

Нами была исследована возможность полу-
чения керамики с авгитовой кристаллической 
фазой на основе пироксенитов. Для этого ис-
пользовались следующие сырьевые материалы: 
пироксенит (проба 308-г), стеклобой и глина 
Ивинского месторождения Карелии. В соста-
вах опытных масс изменяли содержание пи-
роксенита и глины от 10 до 70 %, а количест-
во стеклобоя оставалось постоянным – 20 %. 
Основной кристаллической фазой керамики, 
по данным РФА, является авгит. Кроме авги-
та (55–65 %) в керамике содержится форсте-
рит (20–21 %), кристобалит (2–3 %), гематит 

(4–5 %), стеклофаза (7–8.5 %). В результате 
изучения влияния добавки пироксенита к лег-
коплавкой глине установлена оптимальная 
температура обжига 1100–1150 °С. Показатели 
водопоглощения (не более 16 %), усадки (не бо-
лее 6 %), механической прочности (9–10 Мпа) 
соответствуют требованиям ГОСТ 6141-91 для 
облицовочной плитки [11].

Представляет интерес также использо-
вание пироксенитов Аганозерской площади 
для получения кермических пигментов. Были 
проведены соответствующие технологичес-
кие эксперименты и изучена особенность об-
разования в пигментах кристаллических фаз. 
Рентгенофазовый анализ показал, что при об-
жиге (850 оС, 1200 оС) шихты пигмента проис-
ходит формирование новых кристаллических 
фаз. Минеральный состав пигментов по дан-
ным рентгенофазового анализа приведен 
в таблице 4.

Та бл и ц а  4

Минеральный состав пигмента  
при 1200 °С и 850 °С, %

Минерал
№ 1 № 2 № 3

1200 850 1200 850 1200 850

Диопсид 70 81 72 68 93 92

Магнезиоферрит 7 6 14 15 7 8

Форстерит – 13 14 16 – –

Клинопироксен 13 – – – – –

Грюнерит 8 – – – – –

Якобсит 2 – – – – –

Основные кристаллические фазы пиг-
ментов – диопсид и минералы группы шпи-
нели: магнезиоферрит (MgFe

2
3+O4), якобсит 

(Mn 2+Fe
2

3+ O4), грюнерит – магний-железо-мар-
ганцевый амфибол. Якобсит образуется при 
замещении M� на Mg, магнезиоферрит при за-M� на Mg, магнезиоферрит при за- на Mg, магнезиоферрит при за-Mg, магнезиоферрит при за-, магнезиоферрит при за-
мещении Mg на Fe2+. Уменьшение количества 
MgO в пигменте (по результатам микроанали- в пигменте (по результатам микроанали-
за), по сравнению с исходным его количеством 
в пироксените, свидетельствует об изоморф-
ном замещении Mg.

В мелкодисперсных пигментах основной 
является фракция с размером частиц менее 
50 мкм. Измельчение готового пигмента в те-
чение 30 мин в шаровой мельнице обеспечива-
ет получение продукта дисперсностью частиц 
шпинели размером 4–9 мкм (рис. 3).
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Выводы
Ультрамафиты Аганозерского месторождения 

хромовых руд представляют практический инте-
рес как высокомагнезиальное сырье для исполь-
зования в промышленности. Дуниты, благодаря 
отсутствию химически связанной воды, являются 
наиболее ценным сырьем для производства фор-
стеритовых огнеупоров. Серпентиниты и кемис-
титы могут найти применение в качестве сырья 
для получения пористого теплоизоляционного 
материала, разных видов керамики, антифрикци-
онных покрытий металлов. На основе пироксени-
тов разработаны составы малоусадочных облицо-
вочных и фасадных плиток с высокой прочностью 

и керамического пигмента. Технологичность 
и экономическая эффективность разработанных 
керамических материалов на основе высокомаг-
незиальных пород и промышленных минералов 
Карелии обусловлены снижением энергозатрат 
и упрощением технологического процесса. Кроме 
того, практическое использование местных видов 
минерального сырья позволит расширить сырье-
вую базу для получения различных видов огне-
упоров и технической керамики.

Финансовое обеспечение исследований осущест-
влялось из средств федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания Института гео-
логии КарНЦ РАН.

      

Рис. 3. Пигмент на основе пироксенита и его гранулометрический состав
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ПЕРСПЕКТИВЫ КАРЕЛЬСКИХ ОБЪЕКТОВ КАРБОНАТНОГО СЫРЬЯ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩИХ ДОБАВОК  
К ЦЕМЕНТНОЙ СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ НА ОСНОВЕ  

ВЕРХНЕДЕВОНСКИХ МЕРГЕЛЕЙ РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Фролов П. В., Мясникова О. В., Савицкий А. И.

Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск

На территории Российской Федерации запасы 
цементного сырья распространены неравномерно, 
до 66 % общероссийских промышленных запасов 
маломагнезиального карбонатного сырья сосре-
доточены в европейской части страны. При этом 
в Северо-Западном федеральном округе (СЗФО) 
утверждены запасы 13 месторождений, что состав-
ляет 3.8 % от общероссийских. На 01.01.2015 г. ба-
лансовые запасы в СЗФО по категории А+В+С

1
 

составили 671 млн т, по С
2 
– 585 млн т [3].

Основными нерудными материалами для 
производства портландцемента являются ши-
роко распространенные в природе осадочные 
известняковые горные породы с высоким содер-
жанием углекислого кальция (СаСО3) и глинис-
тые породы с высоким содержанием кремнезема 
(��O

2
), глинозема (Al

2
O3) и окиси железа (Fe

2
O3).

Решение вопроса о пригодности сырьевых 
материалов для изготовления портландцемента 
и о выборе способа производства принимается 
на основе всестороннего изучения химического 
и минералогического составов сырья и исследо-
вания его физико-механических свойств.

Объект цементного сырья «Бабино»
Цель исследования – независимая оцен-

ка пригодности минерального сырья участка 
«Бабино» для производства портландцемента. 
Дополнительные геологоразведочные работы 
по объекту проводились авторами в 2014 году 
по заказу ООО «Геомарксервис» (Петрозаводск) 
для немецкой компании «Хайдельбергцемент» [6].

Участок «Бабино» расположен в Тосненском 
районе Ленинградской области, в 100 км на юго-

восток от г. Санкт-Петербурга, в 55 км от район-
ного центра Тосно, в 8 км к югу от железнодорож-
ной станции Бабино. В 5 км к юго-западу, в пос. 
Зуево Чудовского района Новгородской области, 
построен Бабиновский цементный завод.

Ранее поиски и разведка цементного сы-
рья в восточной части Тосненского района 
Ленинградской области проводились в 1929 г. 
и в последующие годы.

В 2009 г. ГКЗ Роснедра (протокол № 2018 
от 23.09.2009) были утверждены для усло-
вий открытой разработки балансовые запасы 
Бабиновского месторождения [5]:

 – мергели: кат. В – 39 473 тыс. т, кат. С1–
33175 тыс. т, С2–229 921 тыс. т (суммарные 
~300 млн т);

 – глины: кат. В – 8658 тыс. т, С1–14 927 тыс. т, 
С2–6402 тыс. т (суммарные ~ 30 млн т).

Утверждены следующие постоянные разве-
дочные кондиции:

 – к полезному ископаемому относить карбо-
натные породы нерасчлененных чудовско-ше-
лонских слоев верхнего девона и глины валдай-
ского горизонта четвертичной системы;

 – минимальное содержание CaO в карбо-CaO в карбо- в карбо-
натных породах – не менее 40 %. Согласно ТУ-
515–60, мергели натуральные должны содержать 
40.0–44.0 %;

 – качество карбонатных пород и глин долж-
но отвечать требованиям «Технические условия 
на качество основных видов сырьевых мате-
риалов для производства портландцементного 
клинкера» (Гипроцемент, 1970) и обеспечивать 
качество готовой продукции по ГОСТу 10178-85 
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(2002) «Портландцемент и шлакопортландце-
мент. Технические условия».

Территория участка «Бабино» расположена 
в поле развития карбонатной части франско-
го яруса верхнего девона (чудовские слои) [1]. 
Девонские отложения структурно и стратиг-
рафически несогласно залегают на размытой 
поверхности осадочных толщ ордовика, непос-
редственно под четвертичными отложениями. 

Залегание пород в целом близко к субгоризон-
тальному. Рельеф нерасчлененный.

На геологической карте (рис. 1), при снятом 
плаще четвертичных отложений, по всей площа-
ди участка с поверхности будут отображены чу-
довские верхнедевонские мергели и глинистые 
известняки (которые можно разделить условно 
по вариациям содержания CaO) франского яруса 
(D3čd).

Рис. 1. Геологическая карта объекта «Бабино», 
геологические разрезы по линиям АБ и ВГ [6]
1 – чудовские верхнедевонские мергели 
и глинистые известняки франского яруса (D3č�); 
2 – субгоризонтальное залегание; 3 – четвертичные 
отложения (торфа, супеси, суглинки, глины); 
4 – мергели и глинистые известняки; 
5 – переслаивание мергелей и глинистых 
известняков с аргиллитами и глинами; 6 – аргиллиты 
и глины; 7 – скважины, пробуренные силами ООО 
«Геомарксервис», 2014 – а) на плане, б) на разрезе
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По содержанию CaO карбонатные породы 
Бабиновского месторождения можно разделить 
на мергели натуральные (40–44 %), глинистые 
известняки (более 44 %), мергели с пониженным 

содержанием CaO (менее 40 %). Анализ петрохи-CaO (менее 40 %). Анализ петрохи- (менее 40 %). Анализ петрохи-
мического состава пород месторождения выпол-
нен по разрезу 15-ти скважин в Аналитическом 
центре ИГ КарНЦ РАН и приведен в табл. 1.

Та бл и ц а  1

Химический состав горных пород участка «Бабино»

Горные породы
Окислы, вес. %

SiO
2

TiO
2

Al
2
O3

Fe
2
O3+

FeO
MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O H

2
O П.п.п. P

2
O

5
SO3

Мергели 7.9–
13.43

0.15–
0.30

2.86–
6.07

1.31–
2.34

0.050–
0.108

1.52–
5.21

35.94–
44.80

0.04–
0.18

0.90–
1.72

0.54–
2.34

33.28–
37.90

0.03–
0.06

<0.10

Аргиллиты 24.50–
46.80

0.46–
0.78

9.26–
15.95

3.73–
7.09

0.05–
0.08

1.35–
6.81

7.32–
29.40

0.09–
0.30

2.75–
5.22

0.05–
4.96

9.97–
25.72

0.04–
0.20

0.02–
0.14

Пачка пересла-
ивания аргилли-
тов и мергелей

15.40–
29.36

0.28–
0.53

5.62–
10.64

2.35–
4.73

0.05–
0.08

1.50–
6.06

20.51–
39.26

0.06–
0.23

1.61–
2.83

1.00–
4.04

24.52–
33.84

0.04–
0.08

0.02–
0.16

Глинистые  
известняки

7.31–
9.15

0.09–
0.18

1.87–
3.07

0.88–
1.77

0.058–
0.100

2.09–
2.70

45.04–
47.99

0.03–
0.08

0.54–
1.00

0.22–
1.02

37.31–
39.12

0.01–
0.06

0.02-
<0.10

Глины  
мергелистые

25.62–
45.80

0.57–
0.84

14.59–
17.97

4.64–
8.09

0.055–
0.056

1.00–
3.45

8.32–
22.20

0.07–
0.11

3.16–
5.22

2.69–
3.01

9.97–
24.85

0.11–
0.12

0.01

По данным полного силикатного анализа, про-
бы аргиллитов, глин и из пачки переслаивания 
аргиллитов, глин и мергелей отличает повышен-
ное содержание глинозема – до 16 % и кремнезе-
ма – до 47 %. Повышенное содержание кремнезе-
ма связано с присутствием кварца в супесчаной 
составляющей глинистых отложений, что позво-
ляет применять пустые породы при формировании 
сырьевой смеси и сократить отвалы при добыче.

Содержания вредных компонентов в боль-
шинстве проб не превышают допустимые по тех-
ническим условиям нормы: MgO – не более 3.8 %; 

K
2
O+Na

2
O – не более 1 %; P

2
O

5
 – не более 0.25 %; 

SO3 – не более 0.6 %. В отдельных пробах содер-
жание окиси магния превышает норму до 2 %.

Основными петрофизическими свойствами, 
определяющими на стадии разведки пригод-
ность пород для получения сырьевой смеси для 
получения портландцемента, являются плот-
ность и влажность. Устойчивость к коррозии бу-
дущих изделий из портландцемента оценивается 
по результатам содержания хлоридов в бетоне 
конструкций. Петрофизические свойства пород 
участка «Бабино» представлены в таблице 2.

Та бл и ц а  2

Петрофизические свойства горных пород участка «Бабино»
Горные породы Cl (водная вытяжка), мг/кг Плотность (объемная масса), кг/м 3 Влажность, %

Мергели 5.32–18.01 2300–2580 0.34–2.90
Аргиллиты 5.32–17.37 2020–2550 5.40–12.10
Пачка переслаивания  
аргиллитов и мергелей 5.41–32.18 2100–2580 0.33–6.00

Глинистые известняки 17.73–28.36 2560–2590 0.40–0.69
Глины мергелистые – 2200–2470 1.95–4.14

Плотность аргиллитов, определенная гид-
ростатическим методом, по 17 пробам, в сред-
нем – 2200 кг/м 3; карбонатных пород по 71 
пробе, в среднем – 2500 кг/м 3. Показатели влаж-
ности у проб аргиллитов выше, чем у карбонат-
ных пород (до 15 раз), при этом влажность ар-
гиллитов сильно варьирует в образцах нередко 
даже одного интервала опробования.

Радиационно-гигиеническая оценка горных 
пород участка «Бабино» выполнена гамма-спек-
трометрическим методом на аттестованном 
гамма-спектрометре со сцинтилляционным де-
тектором БДЭГ2СП-1 № 2-286 и программным 
обеспечением «СПЕКТР-1С. Для исследования 
удельной эффективной активности (Аэфф) естест-
венных радионуклидов (ЕРН) выбраны навески 
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из 7 керновых проб скважины № 5, расположен-
ной практически в центре обуренной площади. 
Измерение и расчет аналитических параметров 
выполнены в соответствии с ГОСТ 30108-94 
«Материалы и изделия стеновые. Определение 
удельной эффективной активности естествен-
ных радионуклидов». В соответствии с ГОСТ 
30108-94 за результат определения величины 
Аэфф ЕРН для месторождения (партии матери-
ала) принимается максимальное значение Аэфф, 
полученное при измерениях проб. Результаты 
измерения представлены в табл. 3.

Наименьшие значения Аэфф характерны 
для карбонатных пород (мергелей) – 94 Бк/кг. 
Значения у аргиллитов в 1.7 раза выше – 161 Бк/кг. 
Максимальные значения характерны для пач-
ки переслаивания карбонатных пород с гли-
нистыми (переслаивания мергелей и аргилли-
тов) – 214 Бк/кг.

Все пробы скважины № 5 участка «Бабино» 
относятся к 1 классу (Аэфф ≤ 370 Бк/кг). Учитывая 
однотипность представленного на объекте гео-
логического разреза, горные породы участка 
можно отнести к радиационно-безопасным.

Та бл и ц а  3
Удельная эффективная активность (Аэфф) естественных радионуклидов

в породах участка «Бабино»

Порода № 
пробы

Интервал 
опробо вания, м

Удельная активность (Бк/кг) 
Аэфф.

м
Бк/кг

Ra-226 Th-232 �-40 Аэфф

Акт. �
1

Акт. �
2
. Акт. �3 Акт. ∆

Мергель 5/1 2.8–40 5 8 4 7 345 48 39 13 53
Мергель 5/2 4.0–7.7 4 9 13 6 286 41 46 11 57

Аргиллит 5/3 7.7–9.7 25 7 50 7 662 78 147 14 161
Переслаивание  
аргиллитов с глини - 
стыми известняками

5/4 9.7–12.7 22 8 34 8 526 73 111 14 125

5/5 12.7–13.6 35 7 49 7 1160 135 198 17 214

Мергель 5/6 13.6–17.0 28 8 15 8 186 29 64 13 76
Мергель 5/7 17.0–19.9 43 7 15 8 239 37 83 11 94

Примечания: �
1 
– � 3 – погрешности гамма-спектрометра, ∆ – абсолютная погрешность определения значений Аэфф.

Таким образом, на основании проведенных 
исследований, можно сделать следующие выво-
ды по кондиционности цементного сырья объек-
та «Бабино»:

 – среднее содержание СаО в мергелях участ-
ка «Бабино» порядка 38 %;

 – средневзвешенное содержание СаО может 
быть достигнуто 41.7 % только при селективной 
добыче;

 – по своим качественным параметрам около 
37 % мергелей не будут использоваться в произ-
водстве цемента;

 – производство цемента из мергелей участка 
«Бабино» возможно только в случае селектив-
ной добычи и добавления карбонатов с высоким 
содержанием СаО.

Для производства портландцемента при-
годны карбонатные породы при содержании 
не менее 40–43 % СаО; не более 3.2–3.7 % MgO. 
Рекомендуется, чтобы сумма Na

2
O и K

2
O не пре- не пре-

вышала 1 %, а содержание �O
2
–1.5–1.7 % [7]. 

Следовательно, чтобы использовать минераль-
ное сырье участка «Бабино» для получения 

портландцемента, необходимо выявить место-
рождения карбонатных пород, потенциально 
пригодных в качестве корректирующей добавки 
к сырьевой смеси.

На территории Республики Карелия встре-
чаются чистые известняки с содержанием СаО 
в пределах 48–54 % (ср. 53.54 %) и MgO от 0.5 
до 2.5 % (ср. 1.2 %), ��O

2
 до 1.5 % – месторож-

дение Соваярвинское у оз. Соваярви (Лоухский 
район Северной Карелии) [4].

В Лоухском районе, в границах Тикше-
озерского массива щелочно-габброидной 
форма ции (рис. 2), выявлены апатитоносные 
карбонатиты, представляющие интерес как ин-
дустриальное сырье [2].

Тикшеозерский массив – субмеридиональ-
но вытянутое тело и состоит из трех круп-
ных блоков: Тикшеозерского, Центрального 
и Шапкоозерского. В центре Центрального бло-
ка штокообразное тело слагают карбонатиты. 
В породах массива преобладают кальцитовые 
карбонатиты, подчиненное значение имеют до-
ломит (анкерит)-кальцитовые и существенно 
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доломитовые. Минеральный состав, по данным 
керна скв. 169, отражает преобладание (око-
ло 90 % и более) в составе карбонатитов кар-
бонатов, главным образом, кальцита. По пет-
рохимическим характеристикам различаются 

высококальциевые и магниево-кальциевые кар-
бонатиты (табл. 4). Высококальциевые карбона-
титы возможно использовать в качестве коррек-
тирующей добавки к мергелям для получения 
портландцемента.

Рис. 2. Карта-схема геологического строения Тикшеозерского массива [2]
1 – микроклиновые граниты с вкрапленностью голубого дымчатого кварца; 2 – карбонатиты кальцитовые, доломит-
кальцитовые и кальцит-доломитовые; 3 – нефелиновые сиениты; 4 – уртиты средне-крупнозернистые до гигантозернитстых; 
5 – средне-крупнозернистые ийолиты, ийолиты-уртиты; 6 – габбронориты; 7 – средне-мелкозернистые титаноавгитовые 
пироксениты, оливиновые пироксениты; 8 – оливиниты с титаномагнетитом, серпентизированные оливиниты, 
серпентиниты; 9 – амфибол-биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы; 10 – микроклин-плагиоклазовые граниты, 
тоналиты, диориты; 11– разрывные нарушения

Та бл и ц а  4

Вариации петрохимического состава карбонатитов [2]

Разновидность карбонатитов SiO
2

Fe
2
O3 MgO CaO P

2
O

5

Высококальциевые 0.65–14.87 2.49–35.42 1.11–6.51 35.11–51.80 1.04–6.22
Магниево-кальциевые 1.14–21.74 4.39–10.66 12.32–14.64 23.36–39.40 1.72–4.94

По результатам проводившихся в различные 
годы полевых работ, с попутными радиометри-
ческими замерами, и по данным отдельных до-
говорных работ в ИГ КарНЦ РАН, по рассмат-
риваемым карбонатным объектам Северной 

Карелии можно сделать вывод об их радиаци-
онно-гигиенической безопасности.

Заключение
На территории Карелии имеют место по-

родные комплексы, содержащие карбонатные  
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толщи. При соответствующем качестве кар-
бонаты могут применяться в качестве кор-
ректирующей добавки к верхнедевонским 
мергелям Русской платформы. Это позволит от-
рабатывать недостаточно кондиционные объек-
ты цементного сырья, к примеру, Ленинградской 
и Новгородской областей, и расширит области 

комплексного применения сырья таких объек-
тов, как Тикшеозерский расслоенный массив 
щелочно-габброидной формации.

Финансовое обеспечение исследований осущест-
влялось из средств федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания Института гео-
логии КарНЦ РАН.

1. Геология и полезные ископаемые Ленинградс-
кой области. Санкт-Петербург, «Севзапнедра», 2002.

2. Щипцов В. В., Бубнова Т. П., Гаранжа А. В., 
Скамницкая Л. С., Щипцова Н. И. Геолого-техноло-
гическая и экономическая оценка ресурсного потен-
циала карбонатитов Тикшеозерского массива (фор-
мация ультраосновных-щелочных пород и карбона-
титов) // Геология и полезные ископаемые Карелии, 
2007. Вып. 10. С. 159–170.

3. ИТС 6–2015 Производство цемента. Москва. 
Бюро НДТ. 2015. 293 с.

4. Медведев П. В., Кондрашова Н. И. Карбонат-
ное сырье Карелии: история и перспективы использо-
вания // Горный журнал, № 3. 2019. С. 25–30.

5. Отчет о результатах геологоразведочных работ 
по геологическому изучению Бабинского месторож-
дения цементного сырья. Ответственный исполни-
тель: Рогов В. С. ОАО «Цемент», Санкт-Петербург, 
2009.

6. Фролов П. В. Отчет о результатах поисково-
ревизионных работ по изучению геологического 
строения и качества цементного сырья объекта 
«Бабино». ООО «Геомарксервис», Петрозаводск, 
2014.

7. Технические условия на качество основных ви-
дов сырьевых материалов для производства портлан-
дцементного клинкера. Ленинград: «Гипроцемент», 
1970. 51 с.

ЛИТЕРАТУРА

DOI: 10.17076/tm13_13

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАДИАЦИОННО-ГИГИЕНИЧЕСКОЙ 
ОБСТАНОВКИ АГАНОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСНОГО ОБЪЕКТА
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Аганозерское месторождение хромовых 
руд находится на территории Пудожского 
района Карелии, расположено в 45 км север-

нее г. Пудож. С геологической позиции входит  
в состав Бураковско-Шалозерско-Аганозерского 
интрузивного массива (рис. 1).

Рис. 1. Схематический геологический план Бураковско-Ша-
лозерско-Аганозерского интрузивного массива [3]

1 – габбронориты; 2 – серпентиниты; 3 – никель-магнезиальные 
руды в проекции на дневную поверхность; 4 – вмещающие 
гранитоиды и прочие породы. Блоки массива; Б – Бураковский, 
Ш – Шалозерский, А – Аганозерский. Свиты даек: 
Ав – авдеевская, К – копполозерская, Пу – пудожгорская
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Бураковско-Шалозерско-Аганозерский ран-
непротерозойский масссив является типичным 
представителем мафит-ультрамафитовых рас-
слоенных интрузий, распространенных в вос-
точной части Фенноскандинавского щита. 
Размер интрузива 50×13–16 км, глубина залега-
ния подошвы до 3.5–7 км, форма лополитооб-
разная. Характерна высокая степень дифферен-
цированности и присутствие стратиформных 
хромитовых залежей [6, 7].

Аганозеркое месторождение (рис. 2) явля-
ется комплексным объектом. Потенциальными 
полезными ископаемыми на Аганозерском 
месторождении, помимо основного – хромо-
вых руд, могут быть магнезиальные ультра-
мафиты – оливиниты, дуниты, серпентиниты 
и пироксениты, объемы которых значительны 
[11]. Высокомагнезиальные породы являются 

вскрышными и вмещающими для хромовых 
руд. Извлекаемые при комплексной разработке 
месторождения они требуют утилизации в це-
лях снижения экологического ущерба окружаю-
щей среде.

Высокое содержание в серпентините 
Аганозера оксидов железа несколько ограни-
чивает возможность их использования. Однако, 
по данным патентов и публикаций, были выяв-
лены требования к химическому составу сер-
пентинитов, применяемых для изготовления 
различных видов изделий и материалов. Так, 
например, большое количество железа в сер-
пентините, используемом в качестве запол-
нителя бетона, не является недостатком, а на-
оборот, повышает защитные свойства бетона, 
используемого в качестве биологической защи-
ты атомных реакторов [10].

Рис. 2. Схематический геологи-
ческий план Аганозерского мес-
торождения хромовых руд, схе-
матический геологический разрез 
по линии А–Б (по материалам Ло-

гинова В. Н. с дополнениями)
Нижний протерозой, бураковский 
комплекс расслоенных интрузий: 
ультраосновная зона, перидотиты (1), 
в кровле – ГХГ (2); пироксенитовая 
зона, клинопироксениты, в т. ч.: 
оливиновые (3), вебстериты (4), 
прослои верлитов (5); габброноритовая 
зона, габбронориты (6), горизонты 
и линзы вебстеритов (7); тектонические 
нарушения – 8; геологические 
границы – 9; места отбора проб 
и номера – 10



91

Предварительные испытания проб серпен-
тинизированных ультрамафитов Аганозера 
на машине трения и частичное апробирование 
результатов испытаний на реальных механиз-
мах позволяют сделать вывод о вероятной пер-
спективности использования материала для 
приготовления триботехнических смесей.

Хромовые руды Аганозерского объекта 
представляют собой практический интерес 
не только как сырье для извлечения метал-
лического хрома, но и, в первую очередь, как 
источник хромшпинелидов в качестве индус-
триального минерала. В отдельных зонах хро-
митовому оруденению сопутствует и платино-
идная минерализация [6, 7].

В целом радиационно-гигиеническая об-
становка в пределах площади Бураковско-
Шалозерско-Аганозерского массива может 
быть оценена по карте радиационно-гигиени-
ческой обстановки Пудожского района масш-
таба 1:200 000, составленной по результатам 
многолетних работ ГГП «Невскгеология» [9]. 
Мощность дозы гамма-излучения в пределах 
массива по аэрогеофизическим данным состав-
ляет менее 0.06 мкЗ/час и это свидетельствует, 
что в массиве преимущественно развиты гор-
ные породы с низким фоновым содержанием 
радиоактивных элементов (и, соответствен-
но, с пониженной радиоактивностью). Однако 
опыт работ ГГП «Невскгеология» в Карело-
Кольском регионе показывает, что при наземной 
гамма-съемке возможно обнаружение участков 
с гамма-фоном местности 0.30–0.35 мкЗ/час  
и более. В обрамлении Бураковского блока 
также имеют место единичные точки с повы-
шенными содержаниями радиоактивности [2]. 
Дополнительно работами ГГП «Невскгеология» 
установлено, что в пределах водосборных пло-
щадей севернее озера Аганозеро отмечаются 
аномально радиоактивные водоисточники вто-
ричной аккумуляции урана в торфяниках и поч-
вах. Локальные аномалии достигают 1–3 мкЗ/
час. Наибольшие значения радиоактивности 
следует, вероятно, ожидать в породах дайко-
вых комплексов. Дайки перидотитов, дунитов 
копполозерского субвулканического комплекса 
завершают позднеархейский тектономагмати-
ческий цикл; габбро-нориты, габбро-долериты 
авдеевского комплекса и лейкограниты рагно-
зерского комплекса завершают раннепротеро-
зойскую тектоно-магматическую фазу форми-
рования интрузивных образований [5].

Нами проведено радиационно-гигиеничес-
кое изучение отдельных проб ультрамафитов 
Аганозерского объекта, нескольких проб хро-
мовых руд главного хромитового горизонта. 
С целью общей оценки радиационно-гигиени-
ческой обстановки Аганозерского объекта до-
полнительно были проанализированы пробы 
пород из обнажений р. Кукручей, несколько 
южнее площади Аганозерского блока (площадь 
Шалозерского блока), ввиду отсутствия обна-
жений вмещающих гранитоидов и габброидов 
в пределах непосредственно Аганозерского 
блока. Габброиды и гранитоиды Кукручья дают 
низкие, «фоновые» значения радиоактиности, 
за исключением дайки микроклиновых грани-
тов (мощностью > 2 м) в гранодиоритах, что 
подтверждается и полевыми замерами прибо-
ром СРП-68-01 (проба А-11).

Для измерений были отобраны представи-
тельные пробы для определения лабораторным 
гамма-спектрометрическим методом удельной 
эффективной активности естественных радио-
нуклидов (ЕРН) в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 30108-94 [4]. Настоящий стандарт 
распространяется на неорганические сыпучие 
материалы (щебень, гравий, песок, цемент, 
гипс и др.) и строительные изделия, а также 
отходы промышленного производства [1, 8].

Удельная эффективная активность (Аэфф) – сум-
марная удельная активность естественных радио-
нуклидов в материале, определяемая с учетом их 
биологического воздействия на организм чело-
века по формуле: Аэфф =А

Ra
+1.30А

Th
+0.09А

K
, где 

А
Ra

,
 
А

Th
,
 
А

K
 – удельные активности радия-226, 

тория-232, калия-40, соответственно, Бк/кг. За ре-
зультат определения удельной эффективной ак-
тивности ЕРН в контролируемом материале при 
установлении класса принимается значение, опре-
деляемое по формуле: Аэфф м=Аэфф+Δ, где Δ – абсо-
лютная погрешность определения значений Аэфф. 
Определение удельной активности естественных 
радионуклидов (радия-226, тория-232 и калия-40) 
выполнено гамма-спектрометрическим методом 
на аттестованном гамма-спектрометре со сцин-
тилляционным детектором БДЭГ2СП-1 № 2-286 
и программным обеспечением «СПЕКТР-1С». 
Свидетельство о метрологической поверке 
№ 42210.1Б324 выдано метрологическим центром 
«ВНИИФТРИ» Госcтандарта России.

Результаты измерений удельных активностей 
ЕРН и расчетные значения Аэфф м представлены 
в Таблице.
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Выводы
Предварительно по Аганозерскому объекту 

радиационно-гигиеническую обстановку в це-
лом можно оценить по классу 1 (удельная эф-
фективная активность ≤ 370 Бк/кг, мощность 
экспозиционной дозы ≤ 20 мкР/час), т. е. как ра-

диационно-безопасная. Для окончательной оцен-
ки необходимо проведение специальных работ.

Финансовое обеспечение исследований осущест-
влялось из средств федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания Института гео-
логии КарНЦ РАН.

Та бл и ц а

Гамма-спектрометрические определения удельных активностей естественных радионуклидов  
(урана (радия), тория и калия (калия-40) в породах с Шалозерско-Аганозерской площади

№ 
п/п Полевое название породы № 

проб
Активность радионуклидов Бк/кг Аэфф м

Бк/кг
МЭД*

мкЗ/часРадий А
Ra

Торий А
Th

Калий А
K

Участок «Аганозеро»

1 хромовая руда из ГХГ** А1/Cr 2 2 10 13 –
2 хромовая руда из ГХГ А2/Сr 3 3 8 13 –
3 хромовая руда из ГХГ А3/Cr 2 2 8 10 –
4 перидотит А/307 3 6 10 18 –
5 пироксенит А/308 2 3 11 13 –
6 пойкилит А/309 2 3 15 15 –

Участок «Кукручей»
7 габбро В-1 3 4 162 30 0.035–0.048
8 габбро В-2 2 6 176 29 0.035–0.040
9 кварц-микроклиновый гранит В-3 2 2 254 31 0.040–0.050
10 габбро В-4 2 4 292 39 0.045
11 диорит А-9 3 6 358 53 0.060
12 диорит А-10 2 4 220 41 0.060
13 кварц-микроклиновый гранит А-11 38 95 1076 278 0.100–0.180
14 диорит А-12 3 7 278 42 0.055–0.065
15 габбро Л-1 3 4 101 25 0.045

16 кварц-микроклиновый гранит, 
на контакте с габбро Л-2 2 2 415 49 0.040–0.550

17 кварц-микроклиновый гранит Л-3 3 4 443 53 0.050
18 габбро Л-3–1 3 3 40 18 0.035–0.040
19 габбро Л-3–2 2 8 90 29 0.035–0.040
20 гранодиорит 315 5 4 176 32 0.060

Примечание:*МЭД – мощность экспозиционной дозы внешнего гамма-излучения, **ГХГ – главный хромитовый горизонт. 
1 мкЗ/час = 100 мкР/час.
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Месторождение жильного кварца Фенькина-
Лампи находится в Карелии и является единс-
твенным разведанным месторождением с ут-
вержденными запасами в республике [5]. 
Проводимые ранее в Институте геологии 
КарНЦ РАН минералого-технологические 
исследования данного кварца показали, что 
серьезной проблемой при его обогащении 
традиционными методами является обилие 
газово-жидких включений, негативно влияю-
щих на чистоту кварцевых концентратов [2, 6].  
Являясь количественно основными примеся-
ми, газово-жидкие включения вносят вклад 
в микропримесный состав кварца и обуслав-
ливают прозрачность получаемых кварцевых 
стекол. Для разработки технологии, которая 
позволит эффективно снизить содержание га-
зово-жидких включений важно оценить состав, 
содержание газово-жидких включений и их 
поведение в процессе термической обработки 
кварца. В настоящей работе рассматриваются 
результаты изучения кварца месторождения 
Фенькина-Лампи методом пиролитической га-
зовой хроматографии, позволяющим качест-
венно и количественно анализировать газовую 
фазу, выделяющуюся из кварца при его нагре-
вании в заданном температурном интервале.

Для исследования использована коллекция 
образцов кварца из фонда отдела минерального 
сырья ИГ КарНЦ РАН, представленная тремя 
структурно-технологическими типами кварца: 
I – молочно-белым крупно-гигантозернитым, 
II – серовато-белым средне-крупнозернистым, 

III – светло-серым средне-крупнозернистым [1].  
Определение состава и содержания газовой 
фазы, выделяемой из кварца при нагревании, 
выполнено на газовом хроматографе «Цвет-
800» с пиролитической приставкой в ЦКП 
«Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО 
РАН. Исследовалась кварцевая крупка фрак-
ции (–0.5+0.25 мм) навеской 500 мг, предва-
рительно подвергнутая магнитной сепарации. 
Непосредственно перед исследованием образ-
цы прогревались до 100 °C для удаления воды, 
сорбированной поверхностью кварцевых зерен. 
Нагрев образцов проводили в кварцевом реакто-
ре в течение 5 мин, в качестве газа-носителя ис-
пользовался гелий. Для удаления примесей газ-
носитель предварительно очищали на колонке 
дополнительной очистки. Выделяемые в ходе 
нагрева газовые компоненты предварительно 
накапливали на форколонке при температуре 
жидкого азота. Затем они последовательно пос-
тупали в рабочую колонку хроматографа GS-Q 
(30 м×0.53 мм×40 мкм), в детектор по тепло-
проводности и пламенно-ионизационный детек-
тор. Обработка хроматографических сигналов 
осуществлялась с помощью программы TWS-
MaxiChrom. Измерение концентрации выде-
ляемых газов из кварцевой крупки выполнено 
в двух температурных интервалах: 100–600 °C 
и 600–1000 °C. Газоотделение в области высо-
ких температур считается наиболее важным 
показателем качества кварца как сырья для на-
плава высококачественного кварцевого стек-
ла. Высокотемпературные формы включений, 
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АНАЛИЗ ГАЗОВО-ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В ЖИЛЬНОМ КВАРЦЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ФЕНЬКИНА-ЛАМПИ  
МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ

Светова Е. Н.1, Шанина С. Н.2

1Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск;
2Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар



94

Основным компонентом газовой фазы, выде-
ляющейся из кварца при нагревании, является 
Н

2
О (90–99 %). В менее значимых концентраци-

ях присутствуют СО
2
, СО, N

2
 и углеводородные 

газы. Устанавливаются заметные различия в об-
щей газонасыщенности образцов кварца. При 
нагревании от 100 до 1000 °C концентрация вы-
деляющихся газов варьирует по разным пробам 
от 105 до 1490 ppm.

Содержание Н
2
О в кварце характеризуется 

большим разбросом значений – от 100 до 1470 

ppm. Существенное выделение Н
2
О наблюдает-

ся как в низкотемпературной (100–600 °C), так 
и в высокотемпературной (600–1000 °C) облас-
тях. Соотношения количества воды, выделив-
шейся в этих областях не обнаруживают строгой 
закономерности (рис. 1). Половина из изученных 
образцов характеризуется существенно большим 
выделением воды в низкотемпературной области, 
для трети образцов соотношение этих значений 
одинаковое, в остальных образцах преобладает 
количество высокотемпературной воды.

по сравнению с низкотемпературными, удаля-
ются наиболее трудно в процессе термического 
обезгаживания и поэтому определяют прозрач-

ность или пузырчатость получаемого стекла. 
Результаты газовохроматографического иссле-
дования приведены в Таблице.

Та бл и ц а
Содержание газов, выделившихся при нагревании кварца 

месторождения Фенькина-Лампи, ppm
Тип  

кварца
Число 
проб

Интервал  
нагрева, °C H

2
O CO

2
CO N

2
СH4 ТУ Сумма

I 4

100–600 91–446
326

4.03–5.89
5.05

0 0.56–0.98 
0.75

0.01–0.04 
0.02

0.02–0.14
0.07

98–451
332

600–1000 159–545
397

6.49–7.81
7.18

0–1.41 
0.23

0–1.40 
0.71

0.31–0.56 
0.44

0.39–0.93
0.56

169–555
406

II 13

100–600 39–1117
491

0.84–8.71
5.04

0 0–2.15
0.68

0–0.06 
0.03

0–0.22
0.09

41–1126
497

600–1000 41–647
315

0.78–9.80
6.50

0–0.37
0.12

0–1.87
0.70

0.14–0.57
0.37

0–0.89
0.43

42–658
323

III 13

100–600 23–1032
480

0.54–27.1
7.14

0–1.32
0.13

0–3.93
0.97

0–0.58 
0.07

0–1.14
0.22

32–1066
489

600–1000 79–787
408

0.9–15.6
8.2

0–1.73
0.39

0–16.3
2.19

0.1–1.7 
0.66

0–3.18 
0.85

80–804 
421

Примечание: I – молочно-белый крупно-гигантозернистый, II – серовато-белый средне-крупнозернистый, III – светло-серый средне-
крупнозернистый. ТУ – сумма тяжелых углеводородных газов (С

2
H4, С2

H6, С3H6, С3H8
). В числителе – минимальные и максимальные 

значения, в знаменателе – среднее.

Рис. 1. Соотношения содержания воды, выделившейся в низкотемпературной (100–600 °C) 
и высокотемпературной (600–1000 °C) областях по типам кварца

Для кварца II и III типов средние значения 
выделения низкотемпературной воды составля-
ют 491 и 480 ppm, соответственно, и превыша-ppm, соответственно, и превыша-, соответственно, и превыша-
ют средние величины выделения высокотемпе-
ратурной воды (315 и 408 ppm). В кварце I типа 

наблюдается обратная картина: средняя вели-
чина выделившейся низкотемпературной воды 
(326 ppm) меньше, чем среднее значение высоко-ppm) меньше, чем среднее значение высоко-) меньше, чем среднее значение высоко-
температурной воды (397 ppm). В низкотемпера-ppm). В низкотемпера-). В низкотемпера-
турном диапазоне обычно происходит растрески-
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вание более крупных газово-жидких включений, 
а высокотемпературном – вскрываются вклю-
чения мельчайших размеров, и происходит уда-
ление молекулярно-дисперсной воды, раство-
ренной в структуре кварца [3]. По-видимому, 
повышенное содержание высокотемпературной 
воды в кварце месторождения Фенькина-Лампи 
связано с большим количеством ультрамелких 
газово-жидких включений, что подтверждается 
и микроскопическими наблюдениями, и, воз-
можно, присутствием структурно-связанной 
воды. Обращает на себя внимание отсутствие 
четкой связи между общим содержанием воды 
в кварце и его принадлежностью к какому-либо 
из трех технологических типов (рис. 2). В каж-
дой из трех групп кварца присутствуют образцы 
как с относительно низкой водонасыщенностью 
(100–250 ppm), так и с высокой водонасыщен-ppm), так и с высокой водонасыщен-), так и с высокой водонасыщен-
ностью (900–1400 ppm). Вероятно, это является 
следствием наличия нескольких генераций зе-
рен кварца (в разной степени водонасыщенных) 
в пределах каждого из трех технологических ти-
пов кварца, что отмечалось ранее при микроско-
пическом анализе кварцевых зерен [6]. Наиболее 
узкий диапазон вариаций содержания H

2
O (250–

990 ppm) соответствует молочно-белому крупно-
гигантозернистому кварцу (I тип), наибольший 
разброс значений (100–1470 ppm) установлен 
для серовато-белого средне-крупнозернистого 
кварца (II тип), для светло-серого средне-крупно-II тип), для светло-серого средне-крупно- тип), для светло-серого средне-крупно-
зернистого кварца интервал значений составляет 
116–1346 ppm. В целом высокие значения кон-ppm. В целом высокие значения кон-. В целом высокие значения кон-
центрации высокотемпературной воды в кварце 
месторождения Фенькина-Лампи негативно ха-
рактеризуют его качество как сырья для наплава 
высококачественных стекол.

Рис. 2. Вариации содержания воды, выделившейся 
при нагревании от 100 °C до 1000 °C по типам кварца

Содержание азота (N
2
) для большинства об-

разцов незначительно и обычно не превышает 
5 ppm (за исключением одного образца с ано-ppm (за исключением одного образца с ано- (за исключением одного образца с ано-
мально высоким общим содержанием выделив-
шегося N

2
–17 ppm).

Общее содержание углекислоты (СО
2
), вы-

деляемой
 
из кварцевой крупки при нагревании 

до 1000 °C варьирует от 1.5 до 43 ppm. При этом 
в низкотемпературном (100–600 °C) диапазоне 
выделение СО

2
 несколько меньше, чем в вы-

сокотемпературном (600–1000 °C) интервале. 
Наибольший разброс величин общего выделе-
ния СО

2
 наблюдается для кварца III типа, мини-III типа, мини- типа, мини-

мальные вариации – для кварца I типа.
Выделение монооксида углерода (СО) из квар-

цевой крупки незначительно – в среднем оно со-
ставляет 0.24 ppm и отмечается преимуществен- ppm и отмечается преимуществен- и отмечается преимуществен-
но в высокотемпературной области. Только в двух 
образцах кварца выделение СО наблюдается как 
в области высоких, так и в области низких тем-
ператур, при этом содержание общего количества 
СО в этих образцах максимально и составило 3.1 
и 1.2 ppm. Для части образцов кварца выделение 
СО в процессе нагрева до 1000 °C не наблюдает-
ся совсем.

Общее содержание углеводородных газов, 
выделившихся из кварца в интервале 100–
1000 °C варьирует от 0.1 до 5.5 ppm, состав-ppm, состав-, состав-
ляя в среднем 1.2 ppm. Среди углеводородов 
ведущую роль играет метан (CH4), его доля со-
ставляет около 40–50 % мас. Для всей выборки 
кварца выделение углеводородов характерно 
в большей степени для высокотемпературной 
области (рис. 3) и может быть связано не толь-
ко с декрепитацией включений, но и с процес-
сом разложения малолетучих органических 
соединений, присутствующих в кварце [3]. 
Обращают на себя внимание в целом доста-
точно высокие концентрации углеводород-
ных газов в жильном кварце месторождения 
Фенькина-Лампи по сравнению с этими по-
казателями для жильного кварца южноураль-
ских и приполярноуральских месторожде-
ний, варьирующими в диапазоне 0.1–0.9 ppm 
(Кузнецов и др., 2011). В технологии обога-
щения кварца данные о концентрации углево-
дородов в кварце имеют значение для расчета 
состава флотационного реагента. Существует 
предположение, что газово-жидкие включения 
в минералах, вскрываясь в процессе измельче-
ния, могут вносить заметный вклад в ионный 
состав пульпы [7].
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Рис. 3. Вариации суммарного содержания углеводо-
родных газов, выделившихся в низкотемпературном 
(100–600 °C) и высокотемпературном (600–1000 °C) 

интервалах по типам кварца

Анализ общего газовыделения по типам квар-
ца показывает, что наиболее однородным по со-
держанию газовой фазы является молочно-белый 
крупно-гигантозернистый кварц (I тип), для кото-I тип), для кото- тип), для кото-
рого устанавливаются наиболее узкие диапазоны 
вариации величин всех определяемых газовых 
компонентов (рис. 4). Наибольший разброс зна-
чений концентрации газов, за исключением Н

2
О, 

и, соответственно, меньшая однородность кварца 
в пределах выделяемого типа соответствует свет-
ло-серому среднезернистому кварцу (III тип).

Таким образом, газовохроматографическое 
изучение кварца месторождения Фенькина-
Лампи показало, что в валовом составе газовой 
фазы, выделяющейся из кварца при нагревании 
до 1000 °C доминирует H

2
O (90–99 %). В значи- (90–99 %). В значи-

тельно меньшем количестве присутствуют СО
2
, 

СО, N
2
 и углеводородные газы. Общее содержание 

газов, выделившихся из кварца при нагревании, 
варьирует по разным пробам от 105 до 1490 ppm, 
не обнаруживая строгой закономерности в связи 
с принадлежностью кварца к какому-либо из вы-
деляемых типов. Наиболее однородным по со-
держанию газовой фазы является молочно-белый 
крупно-гигантозернистый кварц (I тип), которому 
соответствуют наиболее узкие диапазоны вариа-
ции величин всех определяемых газовых компо-
нентов и в среднем более низкие их концентрации. 

Общее содержание H
2
O в изученных образцах ва- в изученных образцах ва-

рьирует в широких пределах от 100 до 1470 ppm. 
Значения концентрации низкотемпературной 
воды, выделяемой в результате растрескивания 
крупных включений, сопоставимы со значениями 
концентрации высокотемпературной воды, вы-
деляющейся в результате вскрытия мельчайших 
включений и, возможно, удаления структурно-
связанной воды, определить которую планируется 
в дальнейшей работе. В целом достаточно высо-
кие величины выделяемой высокотемпературной 
воды являются негативным показателем качества 
кварца как сырья для наплава высококачествен-
ных стекол. При разработке технологии глубокой 
очистки применительно к данному кварцу целе-
сообразно использовать нестандартные подходы, 
учитывающие наличие как низкотемпературных, 
так и высокотемпературных форм газово-жидких 
включений в кварце. К таким операциям можно 
отнести сверхвысокочастотную обработку кварце-
вой крупки, показывающую эффективность в от-
ношении удаления газово-жидких включений.

Рис. 4. Вариации суммарного содержания газов, 
выделившихся при нагревании от 100 до 1000 °C 

в различных типах кварца

Финансовое обеспечение исследований осущест-
влялось из средств федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания Института гео-
логии КарНЦ РАН.
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ПОЛУЧЕНИЕ СИНТЕТИЧЕСКОГО ТИТАНОСИЛИКАТА 
СО СТРУКТУРОЙ КОРОБИЦЫНИТА

Герасимова Л. Г.1, Николаев А. И.2, Самбуров Г. О.2, Щукина Е. С.1, Маслова М. В.1

1ИХТРЭМС КНЦ РАН; 2КНЦ РАН, Апатиты

Некоторые литературные источники приво-
дят данные по использованию при получении 
щелочных титаносиликатов в качестве исход-
ных структурообразующих компонентов (ти-
тан и кремний) гидроксидных и даже оксид-
ных соединений порошков [1, 2]. В этом есть 
как недостатки, так и преимущества. В част-
ности, к преимуществам можно причислить 
отказ от достаточно «капризного» жидкофаз-
ного золь-гель метода получения титаноси-
ликатного прекурсора для гидротермального 
синтеза, что позволит значительно упростить 
процесс получения сорбента в целом.

Целью работы является получение компо-
зиционного гидратированного титаносиликат-
ного осадка и его использование для синтеза 
щелочных титаносиликатов.

Для получения титаносиликатного осадка 
(ТСО) в гидратированной форме использова-
ли сфеновый концентрат (TiO

2
 31.1 мас %), из-

мельченный в шаровой мельнице и 30 %-ную 
соляную кислоту, которые смешивали при 
соотношения массы концентрата (Т) к объ-
ему кислоты (Vж) равном 1:3 и выдерживали 
при перемешивании в режиме кипения в те-
чение 10–12 ч [3, 4]. В указанных условиях 
титан и кремний формируются в виде осадка 
ТСО, а кальций остается в солянокислотной 
жидкой фазе. ТСО отмывали водой от маточ-
ного раствора, после чего осадок разделяли 
на две фракции. Первая фракция (1) отмыта 

от минеральных частиц невскрытого концен-
трата, а во второй (2) присутствует примесь 
минеральной фазы ~5 %. Полученные порош-
кообразные осадки ТСО сушили в течение 
24 ч на воздухе. На рисунке 1 представлена 
рентгенограмма ТСО (общая фракция), сви-
детельствующая о наличии в нем двух фаз: 
кристаллической, соответствующей рутилу 
(межплоскостное расстояние d – 3.23, 2.47, 
2.175, 1.684) и рентгеноаморфной фазе крем-
незема. ТСО – представляет собой порошок 
белого цвета. Химический состав порошка 
ТСО, прокаленного в муфельной печи при 
850 оС в течение 3 ч приведен в таблице 1.

Рис. 1. Дифрактограмма просушенного 
 на воздухе ТСО

Подсушенный на воздухе порошок ТСО 
использовали для синтеза щелочных титано-
силикатов. Для этого в предварительно при-
готовленный раствор силиката натрия (со-
держание SiO

2
 125 г/л) с добавкой натриевой 
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и калиевой щелочи помещали навеску порош-
ка ТСО. Суспензию перемешивали в течение 
2 ч при комнатной температуре или при 50 оС. 
Приготовленную смесь переливали в лаборатор-
ный автоклав (рабочая емкость вкладыша 70 мл), 
нагревали до 200 оС и выдерживали в течение 
3 суток. После охлаждения сформировавшийся 
осадок отделяли фильтрованием от жидкой фазы 
(рН фильтратов 12.48–12.84), промывали водой 
и сушили при 65–70 оС. Подробно условия про-
ведения экспериментов приведены в таблице 2.

Та бл и ц а  1

Химический состав исследуемых фракций ТСО, 
прокаленных при 850 °С (мас. %)

Фрак-
ция TiO

2
SiO

2
Al

2
O3 P

2
O

5
Fe

2
O3 Nb

2
O

5
CaO ппп*

1 54.19 44.11 0.47 0.23 0.16 0.34 0.08 9.05

2 51.7 46.20 0.49 0.23 0.24 0.50 0.13 8.87

Примечание:  Измерения выполнены методом рентгено-
флюорисцентного анализа на спектроскане МАКС-G-V. 
*ппп – потери воды (связанной и свободной) и других летучих 
примесей, в частности, хлорсодержащих.

Та бл и ц а  2
Условия экспериментов по получению щелочных титаносиликатов из ТСО (объем исходной смеси 60 мл)
Номер 
опыта

Условия приготовления
Ti–Si прекурсорa

фракция 
ТСО рН исх. рН кон. Сод-ние SiO

2
 

в ф-те, г/л
Сод-ние Na/К 

в ф-те, г/л РФА

1.1 t – 20 °С
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4,5 

NaOH, KOH – нет

легкая 12.03 12.57 56.09 46.0/– Кристаллическая 
и аморфная фазы

1.2 t–50 °C
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4,5 

NaOH, KOH – нет

легкая 12.04 12.52 51.68 46.4/– Кристаллическая  
фаза

2.1 t – 20 °С
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4 

NaOH, KOH – нет

тяжелая 12.05 12.48 49.08 46.0/– Кристаллическая 
и аморфная фазы

2.2 t–50 °C
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4, 

NaOH, KOH – нет

тяжелая 12.05 12.42 55.45 50.2/– Кристаллическая  
фаза

3.1 t – 20 °C
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4,5 

TiO
2
: KOH – 1:1

легкая 12.71 12.75 44.54 42.8/11.5 Кристаллическая  
фаза

3.2 t–50 °C
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4,5 

TiO
2
: KOH – 1:1

легкая 12.69 12.75 55.96 46/12.0 Кристаллическая  
фаза

4.1 t – 20 °C
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4 

TiO
2
: KOH – 1:1

тяжелая 12.65 12.84 49.73 43.0/13.1 Кристаллическая  
фаза

4.2 t – 50 °C
TiO

2
: SiO

2 
= 1:5, T�O

2
: Na

2
O = 1:4 

TiO
2
: KOH – 1:1

тяжелая 12.69 12.70 57 50.5/13.0 Кристаллическая  
фаза

На рисунке 2 представлены дифрактограм-
мы синтезированных порошков (просушены 
на воздухе при 20 оС). Фазовый состав порош-
ков включает фазу, соответствующую формуле 
Na3 (TiNb) 

2
 (Si4O12

) (O, OH).3–4H
2
O, подобной 

минералу коробицыниту с ромбической струк-
турой или его структурному аналогу ненадке-
вичиту (рис. 3, 4). По данным авторов статьи 
[5] в каналообразных полостях каркасной пост-
ройки этих минералов располагаются атомы �a 
и молекулы воды, что сближает их с цеолитами. 
При этом соотношение �� / (T�+�b) (составляю-
щие каркаса) выдерживается достаточно строго 
и соответствует 2.

Нижняя по условиям опыта 1.1, верх-
няя – опыта 3.1 (табл. 2)

Рис. 2. Дифрактограммы образцов синтетического 
коробицынита-ненадкевичита.
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Рис. 3. Дифрактограмма ненадкевичита [5]

Влияние условий получения щелочного ти-
таносиликата, в частности состава ТСО, тем-
пературных и концентрационных параметров 
получения щелочного прекурсора сводятся 
к следующему (табл. 3). Добавка в щелочную 
смесь избыточного количества щелочи в виде 
�aOH и �OH способствует при гидротермаль- и �OH способствует при гидротермаль-�OH способствует при гидротермаль- способствует при гидротермаль-
ной обработке более полному структурирова-
нию титаносиликатного геля в виде кристалли-
ческого осадка. При этом температурный режим 
подготовки прекурсора (20 оС и 50 оС) практи-
чески не влияет на фазовый состав конечного 
продукта. Отсутствие избыточного количества 
щелочей в геле, полученном из «легкой» фрак-

ции ТСО и пониженная температура его при-
готовления снижают скорость формирования 
кристаллического осадка, что обуславливает 
присутствие в конечном продукте дополнитель-
ной рентгеноаморфной фазы.

Рис. 4. Структура ненадкевичита

Изучено поведение синтезированных ти-
таносиликатов при их термической обработке 
(200 оС, 500 оС и 800 оС). Под влиянием темпера-
турного воздействия (рис. 5) происходит дегра-
дация первичной структуры с ее постепенной 
амортизацией и последующим формировани-
ем новых кристаллических фаз. Отмечено, что 
при 800 оС начинается спекание частиц образов. 
В таблице 3 приведен фазовый состав образцов 
при различной температуре обработки.

Рис. 5. Изменение фазового состава при термической обработке щелочных титаносиликатов, 
полученных с использованием а – ТСО (1), б – ТСО (2)

Та бл и ц а  3
Характеристика фазового состава образцов при различной термообработке

Образец
Фазовый состав по данным РФА

20 °С 200 °С 500 °С 800 оС

1.1 Рентгеноаморфная фаза
и аналог минерала коробицынит

Na3 [T�
0,7

Nb0,3] ��
2
O6O0.38OH0.61

.1.85 H
2
O

d, Å 7.03, 6.5, 5.0, 3.22, 3.15, 3.11, 2.51

Аналог минералу  
ненадкевичит

слабые рефлексы 
на рентгенограмме

Аналог минералу  
ненадкевичит  

слабые рефлексы  
на рентгенограмме

Na
2
Ti

2
Si

2
O

9
+

Na
2
TiSi

2
O

7
=1:1

3.1 Аналог минералу коробицынит
Na0.86K1.75

 [T�
0,7

Nb0,3] 2
Si4O12

O
1.21

OH
0.79

.
 

1.78 H
2
O

�, Å 7.0, 6.4, 4.93, 3.2, 3.10, 2.48

Аналог минералу  
ненадкевичит

слабые рефлексы 
на рентгенограмме

Аналог минералу  
ненадкевичит

слабые рефлексы  
на рентгенограмме

Na
2
Ti

2
Si

2
O

9
+

Na
2
TiSi

2
O

7
=2:1
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Определена сорбционная способность двух 
образцов синтезированных щелочных титано-
силикатов. Для этого воздушносухие образцы 
сушили дополнительно при температуре 65 °С 
в течение 20 ч. Емкость сорбента устанавлива-
ли по известной методике [6]. В качестве сор-
бата использовали раствор хлорида стронция 
с исходной концентрацией 1.43 г/л по �r. С по-�r. С по-. С по-
мощью атомно-абсорбционного спектрометра 
ААnalyst 400 установлено, что сорбент № 1.1 

сорбирует 62 мг/г, а сорбент № 3.1–112 мг/г Sr. 
Присутствие в структуре щелочных титаноси-
ликатов переходного элемента в виде ниобия 
может положительно сказаться на фотокатали-
тических свойствах титаносиликата.

Вопросы, связанные с изучением поверхност-
ных, сорбционных и фотокаталитических свойств 
титаносиликатов со структурой подобной мине-
ралу коробицынит-ненадкевичит, будут решаться 
при выполнении дальнейших исследований.

ЛИТЕРАТУРА

1. L�e X., Thomas J. �. �y�thes�s o� m�croporo�s 
t�ta�os�l�cates ET�-10 a�� ET�-4 �s��g sol�� T�O

2
 as the 

so�rce o� t�ta���m // Chem�cal Comm���cat�o�, 1996. 
�. 1435.

2. ��m �. D., �oh �. H., ��m W. J. Alkal� e��ect a�� 
kinetic studies on the crystallization of a small pored 
t�ta���m s�l�cate molec�lar s�eve, ET�-4 �s��g ����ere�t 
so�rces o� s�l�ca a�� t�ta���m ���er st�rr��g // M�croporo�s 
a�� mesoporo�s mater�als, 2003. № 65. �. 165–175.

3. Герасимова Л. Г., Петров В. Б., Быченя Ю. Г., 
Охрименко Р. Ф. Изучение взаимодействия сфена 
с соляной кислотой // Химическая технология, 2005. 
№ 9. С. 26.

4. Мельник Н. А., Герасимова Л. Г. Никола- Н. А., Герасимова Л. Г. Никола-Н. А., Герасимова Л. Г. Никола- А., Герасимова Л. Г. Никола-А., Герасимова Л. Г. Никола- Л. Г. Никола-Л. Г. Никола-
ев А. И. и др. Солянокислотная технология перов- А. И. и др. Солянокислотная технология перов-А. И. и др. Солянокислотная технология перов-
скитового концентрата и ее радиационная оценка  
// Экология промышленного производства, 2015. 
№ 1. С. 54–58.

5. Леков И. В., Чуканов Н. В., Хомяков А. П., Цве-
таева Р. С., Кучериненко Я. В., Неделько В. В. Коро-
бицынит �a3-x (T�, �b)

2
 [�L,012] (OH,0)

2
 3–4Н

2
0 – но-

вый минерал из Ловозерского массива, Кольский по-
луостров // ЗВМО, 1999. № 3. C. 72–79.

6. ГОСТ 33627–2015. Уголь активированный. 
Стандартный метод определения сорбционных ха-
рактеристик адсорбентов. М.: Стандартинформ, 2016.

DOI: 10.17076/tm13_16

К ВОПРОСУ О РАЦИОНАЛЬНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОРОД 
ПРИ ОТРАБОТКЕ НИГОЗЕРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Кевлич В. И., Первунина А. В., Мастрюкова С. Р.

Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск

В настоящее время среди выявленных и изу-
ченных месторождений низкоуглеродистых 
шунгитсодержащих пород Карелии разрабаты-
вается Нигозерское месторождение с запасами 
А+В+С

1 
– 17.4 млн куб м [5]. Оно расположено 

в 2 км к северо-востоку от северной оконечности 
Кондопожской губы Онежского озера. Породы 
Нигозерского месторождения в соответствии 
с классификацией М. М. Филиппова относятся 
к сапробитумолитовым, органическое (шунги-
товое) вещество (ШВ) которых является переот-
ложенным в составе терригенных образований. 
Породы, слагающие Нигозерское месторождение 
представлены аргиллитами, алевролитами и пес-
чаниками кондопожской свиты калевийского над-
горизонта [2, 6]. Песчаники серой, темно-серой, 

буро-зеленоватой до черной окраски имеют мас-
сивную или полосчатую текстуру, присутствует па-
раллельная и реже косая слоистость. Содержание 
ШВ варьирует от 0.5 до 2.5 %, наименьшее содер-
жание ШВ отмечается в песчаниках. В опорном 
разрезе кондопожской свиты калевийского надго-
ризонта в ритмично слоистых туфогенных песча-
никах В. В. Яковлевой в 1966 году были открыты 
и впервые детально описаны антраксолитовые 
стяжения, линзовидные в разрезе и округлые или 
вытянутые в плане, диаметром 10 см и мощнос-
тью не более 5 см. Горизонт туфопесчаников, со-
держащий антраксолиты, установлен также в кер-
не разведочных скважин и вскрыт в ходе освоения 
в северно-западной части Нигозерского месторож-
дения. Мощность горизонта около 20 м (рис. 1).
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Минералого-аналитические исследования 
исходных образцов туфопесчаников и получен-
ных концентратов антраксолита осуществлялись 
в ЦКП КарНЦ РАН с применением оптического 
микроскопа, лазерного сканирующего микроско-
па �� 9700–10� Ge�erat�� (увеличение от 3000 

и до 180000 раз) и электронного микроскопа 
�EGA II L�H (Teska�) с энергодисперсионным 
микроанализатором I�CA E�ergy 350 (Ox�or� 
I�str�me�ts). Технологические эксперимен-
ты проведены на лабораторном оборудовании 
Отдела минерального сырья ИГ КарНЦ РАН.

Рис. 1. Литостратиграфическая колонка 
образований кондопожской свиты [1]

1 – песчаники и алевролиты; 
2 – витрокластические туфы; 3 – сланцы 
и алевролиты с вулканокластическим 
материалом; 4 – сланцы и алевролиты; 
5 – шунгитоносные тонкослоистые сланцы 
и алевролиты; 6 – туфогенные алевролиты; 
7 – грубое переслаивание алевролитов 
и аргиллитов; 8 – конгломераты; 9 – линзы 
и прослои карбонатных пород; 10 – горизонты, 
обогащенные антраксолитовыми стяжениями; 
11 – основные и ультраосновные лавы

До недавнего времени основным направ-
лением использования пород Нигозерского 
месторождения было получение шунгизи-
та – пористого заполнителя для легкого бетона. 
В связи с ухудшением качества пород (отрабо-
таны верхние продуктивные горизонты, а ниж-
ние изменены тектоническими деформациями 
и процессами окисления), а также возросшими 
требованиями к качеству строительных мате-
риалов спрос на сырье существенно снизился, 
вследствие этого производство шунгизита ос-
тановилось. В настоящее время месторожде-
ние отрабатывается для получения щебня, как 

строительного камня и плиток отдельностей 
из алевролитов для мощения полов, облицовки 
внешних фасадов зданий, внутренней отделки 
интерьеров и др.

Ранее нами рассматривалась возможность 
извлечения антраксолита из горизонтов туфо-
песчаников Нигозерского месторождения [4]. 
Результаты лабораторных испытаний по обо-
гащению показали весьма низкое извлечение 
антраксолита. Туфопесчаники имеют глобуляр-
но-зернистое строение с редкой вкрапленнос-
тью антраксолита. Основная форма нахожде-
ния ШВ – пленки на поверхности минералов, 
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редкие обособления ШВ в межзерновом про-
странстве и включения в тонкозернистых ми-
неральных агрегатах. Антраксолит присутс-
твует в виде отдельных стяжений и тонких 
прожилков. Размер зерен антраксолита – 0.2–
0.1 мм и менее. Слои мощностью от 1 см 
до 20 см встречаются по всей продуктивной 
толще. Обломочный материал представлен 
преимущественно породами основного соста-
ва. Окатанность зерен – средняя, встречаются 
угловатые обломки. Главными породообразую-
щими минералами являются хлорит (36–65 %), 
плагиоклаз-альбит (10–20 %), кварц (1–3 %) 
и карбонаты (до 3 %), содержание ШВ дости-
гает 5 %. К акцессорным минералам относятся 
пирит, эпидот, амфибол, гранат, биотит, сфале-
рит, мусковит, пирротин, антраксолит, апатит, 
титанит, рутил. Структура пород – бластоп-
саммитовая. Текстура – массивная, полосчатая, 
отмечается параллельная горизонтальная, реже 
косая слоистость (рис. 2). Содержание основ-
ных петрогенных оксидов в песчаниках варьи-
рует (мас.%): ��0

2
 – от 48.7 % до 52.9 %; Al

2
O3 –

от 13.8 до 16.3 %; Fe
2
O3 от 14.7 до 17.8 %.

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 
туфопесчаника Нигозерского месторождения

В измельченном материале образцов туфо-
песчаников антраксолит присутствует в виде 
уголоватых, сферических, изометричных форм 
и обломков. Песчаники не являются типичными 
коллекторами углеводородов (УВ), антраксоли-
ты в них – продукты локальных высачиваний 
УВ в прибрежные пески [4]. Генезис антраксо-
литов Нигозерского месторождения рассматри-

вается как результат высачивания УВ из лову-
шек сформированных в породах заонежской, 
суйсарской, петрозаводской свит, и последую-
щего отложения в бассейне калевийского вре-
мени осадконакопления [8].

Антраксолит – метаморфизованный при-
родный битум с содержанием C – 96–99 %, 
H – до 1.5 %, а также �, �, O. Нерастворим 
в хлороформе. По степени преобразования вы-
делены низшие, средние и высшие антраксоли-
ты [7]. Вследствие вариаций содержания угле-
рода и непостоянства молекулярной структуры 
антраксолиты отнесены к классу минералоидов 
[9]. Отличительной особенностью высшего ан-
траксолита является то, что при нагревании ве-
щество не плавится и не дает жидких продуктов 
разложения, а выход бензольного кокса – выше 
90 %. Плотность 1.8–2.0 г/см3, твердость 3.5–
4.5, природный диамагнетик, электропроводен. 
Встречается в виде жильных включений и гнезд, 
с кварцем и кальцитом; сорбированная вода уда-
ляется лишь при температуре 150–200 оС.

В ритмичнослоистых туфопесчаниках 
Нигозерского месторождения антраксолит 
представлен тонкими линзообразными вы-
делениями, а на плоскостях напластова-
ний – стяжениями разного размера остроу-
гольной, округлой формы, а также слоистыми, 
пленочными и натечными разновидностями. 
Размеры выделений варьируют от 1.2×1.5 см 
до 8.5×16 см. (рис. 3, 4). Антраксолит разде-
лен на полигональные участки трещинами 
синерезиса. Следует отметить, что на повер-
хности обособлений антраксолита отсутс-
твуют пылеватые и тонкодисперсные части-
цы. Поверхность имеет металлический блеск 
и раковистый излом. Визуально похож на ант-
рацит. По данным минералогического анализа 
минеральный состав заполняющий пространс-
тво трещин представлен ШВ, кварцем, поле-
вым шпатом, малахитом, пиритом, кальцитом, 
гидроокислами железа. Размер зерен от 60 мкм 
и меньше. В краевой части антраксолитовых 
стяжений, на границе с туфопесчаниками, от-
мечается тонкая оторочка, состоящая из мине-
ралов, заполняющих трещины синерезиса внут-
ри самого стяжения. На поверхности трещин 
встречаются примазки, налеты, гидроокисные 
бурые пленки, округлые, тонкозернистые зеле-
новато-голубые и белые скопления малахита, 
карбоната и др., а также отмечены следы схло-
пывания воздушных пузырьков.
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Из вскрытого на Нигозерском месторожде-
нии горизонта туфпесчаников, обогащенного 
антраксолитовыми стяжениями была отобрана 
минералого-технологическая проба. Испытания 
по обогащению предусматривали рудоподготови-
тельный этап, который включал операции выбора 
крупности дробления, определения фракцион-
ного состава измельченного материала пробы 
и степени раскрытия ценных и породообразую-
щих минералов [3]. Дробление осуществлялось 
до крупности 5 мм. Характеристика классов 
крупности приведена на рисунке 5.

Рис. 5. Характеристика крупности измельчения 
и содержания антраксолита в классах, %

Анализ раскрытия и возможности извлечения 
антраксолита проводился на материале различ-
ной крупности –5+2 мм; –2+1 мм; и –1+0.5 мм; 
–0.5+0.2 мм; –0.2+0.1 мм; 0.1 мм. Исследование 
включало комплекс обогатительных и специ-
альных минералогических методов [4], в том 
числе оптическую микроскопию, что позволи-
ло выявить степень раскрытия ШВ, учитывая 
морфологию антраксолита, а также прогнозиро-
вать потери ценного компонента. В крупности 
–5+2 мм среди агрегатов отмечается появление 
свободных зерен антраксолита (рис. 5), содер-
жание которых возрастает и в классе – 0.5 мм 
достигает максимума, а затем в мелких классах 
существенно убывает. Выбор методов в схеме 
сепарации антраксолита осуществлялся в соот-
ветствии с основными физико-химическими па-
раметрами.

На месторождениях Карелии и других ре-
гионов мира отмечается свойственная ант-
раксолитам вариативность состава в зависи-
мости от генезиса [3]. Так, на месторождении 
Шуньга визуально выделяемые разновидности  

      

Рис. 3. Антраксолитовые стяжения

                  

        Рис. 4. Пленочная (а) и гнездовая (б) формы антраксолитовых выделений
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антраксолитов (матовые, полублестящие и блес-
тящие) имеют различное содержание углеро-
да: 89.9 %, 92.1 %, 93.7–96.9 %, соответствен-
но. В качестве микропримесей присутствуют V, 
Ni, Mo, As, Fe, F, а также Cd, Cr, Co, Mn, Zn, U.  
Для основных свойств, обеспечивающих извлече-
ние антраксолита, характерны низкая плотность, 
сравнительно высокая электропроводность, фло-
тационная активность и индифферентность прак-
тически ко всем растворителям. Наибольшая 
контрастность линейки свойств антраксолита 
и минеральных агрегатов (ШВ+кварц+полевой 
шпат, хлорит и др.) относится к плотности и элек-
тропроводности. В связи с этим в основу техноло-
гической схемы для испытаний по обогащению 
выбран гравитационный метод. Схема разделения 

проб представлена на рисунке 6. Измельченный 
материал до –5 мм поступает на первичное 
обогащение в тяжелых жидкостях. В легкую 
фракцию выделяется концентрат антраксоли-
та. Контрольная перечистка тяжелой фракции 
состоящей из агрегатов (ШВ+кварц+хлорит+ 
карбонаты+полевой шпат и др) и антраксолита 
с примазками, микровключениями присыпками 
в тяжелой жидкости с увеличением плотности 
и обработкой полученного легкого продукта уль-
тразвуком для обновления поверхности с удале-
нием отсадки класса 0.1 мм, позволяют в легкой 
фракции получить антраксолит и повысить извле-
чение и соотвтственно содержание антраксолита 
в концентрате. Тяжелая фракция представляет со-
бой промпродукт контрольной перечистки.

Рис. 6. Схема выделения антраксолита из горизонта туфопесчаников Нигозерского месторождения, 
содержащего антраксолитовые стяжения

В тяжелой фракции первичного обогаще-
ния микроанализом выявлено присутствие 
сростков антраксолита, вследствие чего пот-
ребовалось доизмельчение тяжелой фракции 
до – 1 мм, обработка ультразвуком с отсадкой 
и вывод класса 0.1 мм, что позволило осущес-

твить раскрытие сростков. Обработка измель-
ченного материала ультразвуком с отсадкой 
класса 0.1 мм и последующее разделение в тя-
желой жидкости обеспечивает получение кон-
центрата с извлечением 50–60 %, содержанием 
97–98 % антраксолита.



Таким образом, минералого-технологичес-
кие исследования туфопесчаников из горизонта, 
обогащенного антраксолитовыми стяжениями 
вскрытого при разработке Нигозерского место-
рождения позволило определить размеры, осу-
ществить выбор крупности дробления, измель-
чения проб, содержание в классах и раскрытие 
антраксолита, и в итоге разработать схему выде-
ления антраксолита. Изучение на макро- и мик-
роуровнях позволило выявить технологические 
особенности антраксолита, определить морфо-
логию стяжений, границы и размеры микров-
ключений. В результате испытаний показана 
возможность сепарации проб туфопесчаников 
с антраксолитом традиционными методами.

По итогам проведенных исследований дана 
рекомендация осуществлять при вскрыше и от-
работке нижележащих горизонтов на шунгизи-
товый гравий, щебень и плитки-отдельности 

отбор с привлечением радиометрических радио-
резонансных и гамма-методов как коллекцион-
ных образцов с антраксолитом, так и на стадии 
добычи получения товарной руды для обога-
щения на антраксолит из горной массы. Вместе 
с тем, антраксолиты выдержанные по составу, 
свойствам, содержанию углерода, примесям 
и молекулярной структуре могут рассматривать-
ся в качестве исходного сырья для получения 
новых конструкционных материалов, в техно-
логиях создания нанокластеров углерода, спе-
циальных покрытий, медицинских препаратов, 
графенов и фуллеренов. Изложенный в работе 
подход способствует повышению комплекснос-
ти освоения месторождения.

Финансовое обеспечение исследований осущест-
влялось из средств федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания Института гео-
логии КарНЦ РАН.
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Торжественная церемония открытия 14th 
ICAM-2019 состоялась 23 сентября 2019 г. 
под звуки исполненного государственного 
гимна России в центре высоких технологий 
Белгородского государственного технологичес-
кого университета им. В. Г. Шухова. Его учас-
тниками стали ученые и специалисты в области 
прикладной минералогии из 18 стран мира.

Организаторы конгресса: Минобрнауки 
РФ, правительство Белгородской области, 
БГТУ им. В. Г. Шухова, РАН, РААСН, IMA, 
РМО, Институт геологии Коми НЦ УрО РАН. 
Генеральный партнер – горно-металлургичес-
кий холдинг «Металлоинвест».

Конгресс ICAM впервые проходил на тер-
ритории Российской Федерации. Его главная 
тема – «Прикладная минералогия: будущее 
рождается сегодня». Эстафета была приня-
та из Бари (Италия), при этом, надо отметить, 
место проведение этого конгресса предложе-

но комиссией по технологической минерало-
гии РМО в знак успешной работы X семинара 
по технологической минералогии на белгород-
ской земле в 2014 году.

Международный конгресс по прикладной 
минералогии выступает площадкой для обмена 
опытом специалистов горно-металлургических 
предприятий, научных организаций, инжини-
ринговых компаний, студентов и преподавате-
лей вузов из разных стран мира. Он проводит-
ся с целью определения вектора приоритетных 
научных направлений, укрепления престижа 
науки, создания новых профессиональных кон-
тактов.

С приветственным словом к участникам 
мероприятия обратился ректор университета 
С. Н. Глаголев. От имени руководства регио-
на всех присутствующих приветствовала за-
меститель губернатора Белгородской области 
О. А. Павлова.

ХРОНИКА

14-Й МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНГРЕСС 
ПО ПРИКЛАДНОЙ МИНЕРАЛОГИИ (ICAM 2019)

Церемония открытия конгресса ICAM 2019
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Участники конгресса обсуждали вопросы 
в рамках пленарных заседаний и работы науч-
ных секций:

1. Геометаллургия, технологическая мине-
ралогия и процессы переработки минерально-
го сырья;

2. Индустриальные минералы, драгоцен-
ные камни, руды и добыча полезных ископа-
емых;

3. Строительные материалы;
4. Перспективные материалы с улучшен-

ными характеристиками, в том числе техни-
ческая керамика и стекло;

5. Окружающая среда и энергетические ре-
сурсы;

6. Аналитические методы, приборы и авто-
матизация;

7. Биомиметические материалы на мине-
ральной основе, биоминералогия;

8. Культурное наследие, артефакты и их  
сохранность. 

Весомый вклад в развитие научной дис-
куссии внесли иностранные гости. На за-
седании Совета ICAM обсуждены итоги 
совместной работы и планы на ближайшее 
будущее. Фернандо Роча (Португалия) рас-
сказал об условиях проведения и этапах под-
готовки 15-го Международного конгресса 
по прикладной минералогии, который со-
стоится в Айверо (Португалия) в 2021 году. 
На этом же заседании определена площад-
ка для проведения конгресса в 2023 году – 
16-й Международный форум по прикладной 
минералогии пройдет в Китае.

Участники конгресса И. Н. Бурцев (слева) и академик 
РАН А. М. Асхабов (справа), ИГ Коми НЦ УрО РАН, 

г. Сыктывкар

Выставка на конгрессе, справа чл.-корр. РАН 
В. В. Масленников, Институт минералогии УрОРАН, 

г. Миасс

На Лебединском ГОКе. Справа Maarten Broekmans, 
председатель ICAM (Норвегия) и В. В. Щипцов, 

председатель российской комиссии по технологи-
ческой минералогии РМО (Россия)

Доклад В. В. Щипцова  
во время работы Workshop



Финальный день конгресса по прикладной 
минералогии начался с проведения Workshop 
«Прикладная минералогия при изучении промыш-
ленных полезных ископаемых (опыт Комиссии 
российского минералогического общества 
по технологической минералогии)». Владимир 
Щипцов – председатель Комиссии по технологи-
ческой минералогии РМО, заведующий отделом 
минерального сырья Института геологии КарНЦ 
РАН представил развернутый доклад на русском 
и английском языках об истории технологичес-
кой минералогии. Докладчик обратил внимание 
слушателей на предпосылки и причины развития 
данного научного направления, выделил основные 
этапы его формирования, рассказал о главных при-
нципах и тенденциях развития технологической 
минералогии на сегодняшний день.

Отдельное внимание участников семинара 
было привлечено к результатам научных иссле-

дований и проектов по поиску и изучению по-
лезных ископаемых, реализованных в данной 
сфере.

В завершение организаторы и гости ме-
роприятия подвели итоги пяти дней рабо-
ты конгресса. Иностранные и отечественные 
ученые выразили благодарность руководству 
и сотрудникам опорного Белгородского госу-
дарственного технологического университета 
им. В. Г. Шухова за высокий уровень подго-
товки и проведения мероприятия, за интерес-
ные экскурсии по Лебединскому ГОКу, в му-
зее им. И. М. Губкина и музее-заповеднике 
«Прохоровское поле».

Участники конгресса подчеркнули особую 
необходимость развития международных от-
ношений в сфере прикладной минералогии, 
выразили надежду на скорейшую реализацию 
поставленных целей.

Представление следующего конгресса – Авейро (Португалия)
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27 августа 2019 г. 
ушла из жизни Талия 
Зинуровна Лыгина, 
заместитель дирек-
тора по науке ФГУП 
«ЦНИИгеолнеруд», 
доктор геолого-мине-
ралогических наук, 
профессор кафедры 
технологии неоргани-
ческих веществ и ма-
териалов, заслужен-
ный деятель науки 

Республики Татарстан, лауреат Государственной 
премии Республики Татарстан, заслуженный 
химик Республики Татарстан. У выпускни-
цы химического факультета Казанского госу-
дарственного университета всего одна запись 
в трудовой книжке – Институт геологии неруд-
ных полезных ископаемых (ВНИИгеолнеруд, 
ныне ЦНИИгеолнеруд). С 1994 г. Т. З. Лыгина 
являлась руководителем аккредитованного 
Аналитико-технологического сертификацион-
ного испытательного центра (АТСИЦ) ФГУП 
«ЦНИИгеолнеруд». В 2011 г. по ее инициативе 
была создана Система добровольной сертифи-
кации состава и свойств промышленного мине-
рального сырья «Промсырье» и получен серти-
фикат о ее регистрации в едином реестре систем 
добровольной сертификации.

Талия Зинуровна была признанным высоко 
эрудированным ученым-минералогом, отлично 
понимала современные запросы отраслевого 
рынка. Ее научная деятельность известна ши-
рокому кругу специалистов по выступлениям 
на многочисленных конференциях, симпозиу-
мах, семинарах различного ранга. Она является 
автором около 250 научных публикаций, в число 
которых входит 5 коллективных монографий, 
а также патенты на изобретение.

Т. З. Лыгина являлась членом бюро Комис-
сии по технологической минералогии РМО, 
принимала активное участие в мероприяти-
ях комиссии. Вспоминается проведение 4-го 
Российского семинара по технологической 
минералогии на борту теплохода «Борис 

Полевой» по маршруту Казань – Нижний 
Новгород – Чебоксары – Казань. Во время про-
ведения данного мероприятия, главным органи-
затором которого была Т. З. Лыгина, мы ощутили 
в полной мере переданное нам тепло, уважение 
и заботу о каждом участнике. Еще один незабы-
ваемый пример, когда в Петрозаводске в рамках 
культурной программы на 6-м семинаре был 
организован хор Комиссии по технологической 
минералогии под управлением Т. З. Лыгиной. 
Такой яркой и неожиданной была всегда наша 
Талия.

В научных исследованиях Т. З. Лыгиной ре-
шались вопросы, связанные с изучением ми-
нерально-сырьевой базы неметаллических 
полезных ископаемых, их эффективного ис-
пользования, мониторингом геологической сре-
ды, разработкой и внедрением в практику лабо-
раторных работ отрасли высокочувствительных 
и производительных методов и методик. Она 
участвовала в подготовке профессиональных 
кадров, осуществляла руководство дипломника-
ми и аспирантами. К студентам у нее было осо-
бое отношение и опека выпускников до выхода 
в научный свет.

За успешную научно-производственную де-
ятельность Т. З. Лыгина награждена медалью «За 
заслуги перед Отечеством» II степени. Она не-
однократно поощрялась ведомственными награ-
дами, удостоена званий «Заслуженный деятель 
науки Республики Татарстан» и «Заслуженный 
химик Республики Татарстан», Государственной 
премии Республики Татарстан в области науки 
и техники и отмечена знаком «Лучший ученый 
2011 года».

Ее жизнь прошла в широком многогранном 
и увлекательном диапазоне талантливого чело-
века. В одном из интервью она сказала: «Я ни-
когда не жду понедельника или вдохновенья, 
чтобы начать новое дело. Если ты можешь сде-
лать что-то сегодня – сделай это сегодня. Завтра 
это никому не будет нужно, может быть, даже 
и тебе самому». Трудно и тяжело осознавать тя-
желую потерю дорогого человека.

Комиссия  
по технологической минералогии РМО

ПОТЕРИ НАУКИ

ПАМЯТИ ТАЛИИ ЗИНУРОВНЫ ЛЫГИНОЙ

09.10.1952–27.08.2019



Юсупов Талгат 
Сунгатуллович родил-
ся 11 октября 1935 г. 
в Казани, доктор тех-
нических наук, про-
фессор. В 1958 году 
окончил Томский поли-
технический институт, 
став дипломированным 
горным инженером-
технологом по спе-

циальности «Обогащение полезных ископае-
мых». В последние годы работал в Институте 
геологии и минералогии им. Соболева СО РАН 
на должности ведущего научного сотрудника 
в лаборатории изотопно-аналитических методов. 
Основными научными направлениями стали тех-
нологическая минералогия, обогащение полез-
ных ископаемых, сепарация минералов. Он внес 
большой научный вклад в развитие этих направ-
лений исследований, в формирование научной 
школы механоактивации, механохимии. Его ис-
следования процессов измельчения, механизмов 
механоактивации различных материалов привели 
к открытию новых возможностей центробежных 
мельниц при тонком измельчении руд. Изучено 
влияние механохимической активации на горе-
ние углей в факеле. Под его руководством разра-
ботан способ получения фосфорных удобрений 
с высоким содержанием усвояемого растениями 
P

2
O

5
 из необогащенного фосфатного сырья (апа-

тита, фосфорита) и предложена новая концепция 
производства алюминия и его соединений из не-
традиционного алюмосиликатного сырья.

Нас соединяли долгие годы знакомства. 
В 2001 году специально для Т. С. Юсупова 
мною была организована поездка в Финляндию 
с целью ознакомления с крупными горно-обо-
гатительными комплексами северной страны, 
а также направлениями исследований индустри-
альных минералов, проводимых Геологической 
службой Финляндии.

Талгат Сунгатуллович участвовал в рабо-
те комиссии по технологической минерало-
гии РМО. Остаются в памяти его выступления 
на семинарах по технологической минералогии 
и статьи в научных изданиях комиссии. Как член 
бюро комиссии по технологической минерало-

гии РМО он проявлял активность, его советы 
и рекомендации всегда были конструктивными.

Награжден медалями «За трудовое отли-
чие» и «За трудовую доблесть в ознаменование 
100-летия со дня рождения В. И. Ленина», меда-
лью им. Рериха «За заслуги в области экологии», 
орденами «Заслуженный эколог» и «Созидатель 
планеты», почетным знаком «Горняцкая сла-
ва» III степени, Почетной грамотой Президиума 
СО РАН «За личный вклад в развитие отечес-
твенной науки». Приятным событием стало  
вручение ему Почетной грамоты Президиума СО 
РАН «За большие достижения в области техноло-
гической минералогии и комплексной переработ-
ки минерального сырья, плодотворную научную, 
педагогическую деятельность и в связи с 75-ле-
тием со дня рождения». Его заслуги отмечены 
Государственной научной стипендией для ученых 
(1998) и стипендией итальянского инженерного 
общества (2000). Компанией Air Products USA был 
выдан сертификат Certificate of Appreciation for the 
Research Program entitled: CO2, Gas Adcorption in 
Сhabazites (1995–1997). О Т. С. Юсупове, видном 
российском ученом, можно прочитать в ряде биб-
лиографических изданий: «Геологи и горные ин-
женеры России». Энциклопедия. Москва – Санкт-
Петербург, 2009 г.; Академия горных наук. 
Энциклопедия, 2008 г.; Международная академия 
наук экологии, безопасности человека и при-
роды. Энциклопедия. Санкт-Петербург, 2000 г.; 
Татарский энциклопедический словарь. Казань, 
1999 г.; газета СО РАН «Наука в Сибири», 2005 г., 
октябрь и других источниках.

Талгат Сунгатуллович не смог уже при-
нять участие в 14-м Международном конгрессе 
по прикладной минералогии, который прохо-
дил в Белгороде во второй половине сентября 
2019 года, но в труды конгресса включена его пос-
ледняя статья (T. Yusupov, A. Travin, S. Novikova, 
D. �����a. M��eral preparat�o� �� geolog�cal re-. �����a. M��eral preparat�o� �� geolog�cal re-�����a. M��eral preparat�o� �� geolog�cal re-. M��eral preparat�o� �� geolog�cal re-M��eral preparat�o� �� geolog�cal re- preparat�o� �� geolog�cal re-preparat�o� �� geolog�cal re- �� geolog�cal re-�� geolog�cal re- geolog�cal re-geolog�cal re- re-re-
search // ICAM 2019, Springer Procedings in Earth 
and Enviromental Sciences. 2019. P. 172–175).

В середине апреля 2019 года его земной путь 
завершился, остается память и научное насле-
дие в опубликованных трудах.

Председатель Комиссии  
по технологической минералогии РМО 

В. В. Щипцов

ПАМЯТИ ДРУГА
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УДК 553.6
Щипцов В. В. Промышленные минералы Фен-

носкандинавского  щита  и  их  роль  в  развитии 
минерально-сырьевой  базы  мировой  экономики  
// Минералого-технологическая оценка новых ви-
дов минерального сырья. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2019. С. 7–30: рис. 20, табл. 7. 
Библ. назв.  58.

Фенноскандинавский щит – это мегаструкту-
ра с длительным активным периодом становления 
от ранних этапов формирования земной коры (> 3.5 
млрд лет) со сменой геологических режимов во всей 
последующей истории геологического развития и со-
путствующим формированием разнотипных мес-
торождений промышленных минералов. В статье 
показана важная роль промышленных минералов 
щита, которую они играли на протяжении многих де-
сятилетий в освоении месторождений полезных ис-
копаемых мирового уровня. Раскрыт потенциал про-
мышленных минералов Фенноскандинавского щита 
и зависимость от социально-экономических условий, 
экологических требований и потребностей рынка.

The Fe��osca���a� �h�el� �s a megastr�ct�re, wh�ch 
has actively evolved since the early stages of earth crust 
�ormat�o� ((> 3.5 Ga) a�� a seq�e�ce o� geolog�cal 
regimes during subsequent geological evolution paralleled 
by the formation of various types of industrial mineral 
�epos�ts. The paper shows the �mporta�t role o� the 
sh�el�’s ����str�al m��erals �� the explo�tat�o� o� global 
useful mineral deposits played for decades. The industrial 
m��eral pote�t�al a�� �ts �epe��e�ce o� soc�o-eco�om�c 
conditions, environmental requirements and market 
demand are described.

Ключевые слова: Фенноскандинавский щит, ми-
нерально-сырьевая база, минерагения, месторожде-
ния, промышленные минералы.

Keywords: Fennoscandian Shield, mineral resources 
base, minerageny, deposits, industrial minerals.

УДК 669.2
Туресебеков А. Х., Шукуров Н. Э., Шарипов Х. Т., 

Алабергенов Р. Д., Зунунов А. Ч., Шукуров Ш. Р.  
Техногенные отходы – новый источник сырья цвет-
ных,  благородных,  редких и токсичных металлов 
Алмалыкского горно-металлургического комбината 
// Минералого-технологическая оценка новых видов 
минерального сырья. Петрозаводск: Карельский науч-
ный центр РАН, 2019. С. 31–35: табл. 4. Библ. назв. 5.

В работе представлены результаты комплексно-
го исследования техногенных отходов Алмалыкс-
кого горно-металлургического комбината (АГМК). 
Произведен подсчет запасов цветных, благородных 
и редких металлов в отходах обогащения и метал-
лургического передела медно-молибденовых и свин-
цово-цинковых месторождений. Анализ химического 

состава, распределения цветных, благородных, ред-
ких, токсичных металлов и формы их нахождения 
в техногенных отходах АГМК показал, что они явля-
ются высококомплексными рудами, пригодными для 
получения дополнительного количества металлов 
на АГМК.

The res�lts o� the ��tegrate� st��y o� metal waste 
�rom Almalyk M����g-Metall�rg�cal �la�t (AMM�) are 
reporte�. �o�-�erro�s, �oble a�� rare-metal reserves �� 
waste �rom the �ress��g a�� metall�rg�cal co�vers�o� 
o� copper-molyb�e��m a�� lea�-z��c �epos�ts were 
evaluated. Analysis of the chemical composition and 
��str�b�t�o� o� �o�-�erro�s, �oble, rare a�� tox�c metals a�� 
the�r mo�e o� occ�rre�ce �� art�fic�al waste �rom AMM� 
has show� that they are h�ghly complex ores wh�ch co�l� 
be used to increase metal production at AMMP.

Ключевые слова: техногенные отходы, обогаще-
ние, цветные металлы, благородные металлы, ток-
сичные металлы, комплексные руды.

Keywords: metal waste, process��g, �o�-�erro�s 
metals, noble metals, toxic metals, highly complex ores.

УДК 622.7:669.2
Мелентьев Г. Б. Получение конечных редкоме-

тальных  продуктов  из  природного  минерального 
сырья и техногенных образований с применением 
инновационных пирохимических методов в качес-
тве альтернативы традиционному // Минералого-
технологическая оценка новых видов минерального 
сырья. Петрозаводск: Карельский научный центр 
РАН, 2019. С. 35–49: рис. 2, табл. 3. Библ. назв. 23.

Изложена авторская концепция необходимости полу-
чения из различных видов российского редкометально 
специализированного сырья конечной химической и ме-
таллорудной продукции с применением прямых физико-
химических методов вместо получения минеральных 
концентратов традиционными методами обогащения. 
Обоснованы преимущества термо- и пирохимических 
способов глубокой переработки различного природного 
минерального сырья и техногенных образований с при-
менением ликвационной плавки, плазмохимии и пиро-
лиза. Приводятся конкретные примеры использования 
и эффективности этих методов применительно к пере-
работке редкометальных ресурсов, включая рекомен-
дации для объектов планируемого промышленного ос-
воения и отходов действующих горно-промышленных 
предприятий. Рекомендуется системная организация 
возрождения и развития редкометальных производств 
и импортозамещения в нашей стране в условиях акти-
визации роли государства и прикладной науки.

The a�thor’s co�cept, show��g the �ee� to ma���act�re 
fi��she� chem�cal a�� metal-ore pro��cts �rom the var�o�s 
types o� R�ss�a’s spec�al�ze� rare-metal raw mater�als 
�s��g ��rect phys�co-chem�cal �ress��g metho�s ��stea� o� 
producing mineral concentrates by conventional dressing 

АННОТАЦИИ
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metho�s, �s prese�te�. Arg�me�ts �� �avo�r o� thermo- a�� 
pyrochemical methods for the deep processing of various 
�at�ral a�� art�fic�al raw mater�als �s��g l�q�at�o� melt��g, 
plasma chem�stry a�� pyrolys�s, are p�t �orwar�. Examples, 
show��g the �se a�� e�fic�e�cy o� these metho�s �or 
process��g rare-metal reso�rces, ��cl����g recomme��at�o�s 
�or ����str�al m��eral �epos�ts to be explo�te� a�� waste 
from active mining companies, are supplied. The author 
recomme��s to rev�ve a�� �evelop rare-metal pro��ct�o� 
a�� to replace �ore�g� pro��cts by R�ss�a� o�es w�th regar� 
for the increasing role of the state and applied science.

Ключевые слова: редкие металлы, техногенные от-
ходы, обогащение, ликвационная плавка, плазмохимия, 
пиролиз. 

Keywords: rare metals, metal waste, process��g, 
liquation melting, plasma chemistry, pyrolisis.

УДК 553.673+691.273 (470.22)
Фролов П. В., Ильина В. П., Завёрткин А. С., 

Климовская Е. Е., Савицкий А. И. Тальковое сырье 
Карелии, направления практического применения, 
потенциальная  позиция  в  минерально-сырьевой 
базе  России // Минералого-технологическая оценка 
новых видов минерального сырья. Петрозаводск: Ка-
рельский научный центр РАН, 2019. С. 50–60: рис. 4, 
табл. 5. Библ. назв. 13.

Тальк – уникальный природный материал. Его 
получают из высокомагнезиальных горных пород: 
талькита или после флотационного обогащения 
талькмагнезитовой, стеатитовой, тальккарбонатной 
руды. К тальксодержащим породам, нашедшим при-
менение, относится тальковый «горшечный» камень. 
На Фенноскандинавском щите сформированы собс-
твенные месторождения талькового сырья. Основные 
потенциальные ресурсы и запасы этого вида сырья 
находятся в пределах Карельского кратона, являю-
щегося составной частью щита. На финской террито-
рии кратона эксплуатируются месторождения талька 
в пределах сланцевого пояса Кайнуу и талькового 
камня зеленокаменного пояса Суомуссалми-Кухмо. 
Более перспективной на тальксодержащие образова-
ния представляется Карельская часть кратона, – здесь 
шире развиты благоприятные породные комплексы 
зеленокаменных поясов. Воссоздавая в Карелии эко-
номическую, научную, производственно-техничес-
кую базу для изучения, поисков, разведки, оценки 
и эксплуатации объектов талькового сырья, можно 
поднять целый пласт российской индустрии и вывес-
ти экономику Карелии и России на совершенно но-
вый, более высокий уровень.

Talc �s a ���q�e �at�ral mater�al. �ome talc-bear��g 
rocks, e. g. soapstone, are also useful minerals. There 
are talc deposits on the Fennoscandian Shield. The main 
potential talc resources and reserves are in the Karelian 
Crato�, wh�ch �s part o� the sh�el�. Talc �epos�ts �� 
the Finnish extension of the craton are being mined in 
the Kainuu Schist Belt and soapstone deposits in the 

��om�ssalm�-��hmo Gree�sto�e Belt. The �arel�a� 
port�o� o� the crato� seems to be more prom�s��g �or talc-
bearing deposits, because favourable rock complexes of 
greenstone belts are more common there. The revival of 
�arel�a’s eco�om�c, sc�e�t�fic a�� ����str�al pote�t�al 
for the prospecting, exploration, study, appraisal and 
exploitation of the talc deposits could provide an impetus 
to R�sss�a’s a�� �arel�a’s ����str�al �evelopme�t o� 
a �ew h�gher level.

Ключевые слова: тальксодержащие образова-
ния, Карельский кратон, минерально-сырьевая база, 
тальковые руды, тальковый камень, месторождения 
и проявления.

Keywords: talc-bear��g �epos�ts, �arel�a� Crato�, 
mineral resources base, talc ore, soapstone, deposits and 
occurrences.

УДК 549.08:620.22
Жукова В. Е., Ожогина Е. Г., Бондар-

чук И. Б., Сычева Н. А., Шувалова Ю. Н., Яку-
шина О. А. Минералогическое  материаловедение 
(производство керамических изделий) // Минерало-
го-технологическая оценка новых видов минерально-
го сырья. Петрозаводск: Карельский научный центр 
РАН, 2019. С. 60–63: рис. 2. Библ. назв. 3.

В статье рассматриваются основы минералогичес-
кого материаловедения как раздела науки, посвященно-
го изучению принципов выбора и создания материалов 
из минерального сырья. Описываются результаты изу-
чения керамического кирпича с целью прогнозирования 
состава шихты и режимов обжига для получения различ-
ных эксплуатационных свойств конечного продукта.

Basic mineralogical materials study as a science 
co�cer�e� w�th the st��y o� the pr��c�ples o� select��g 
a�� ma���act�r��g o� mater�als �rom raw m��erals are 
discussed. The results of the study of ceramic bricks, 
conducted to forecast blend composition and roasting 
regime for obtaining the various exploitation properties 
o� the fi��she� pro��ct are reporte�.

Ключевые слова: минералогическое материалове-
дение, минеральное сырье, керамические материалы. 

Keywords: mineralogical material science, mineral 
raw mater�als, ceram�cs.

УДК 550.8.05+ 553.04+621.31
Потокин А. С., Степенщиков Д. Г., Войтехов-

ский Ю. Л. Применение  электроимпульсного ме-
тода  дезинтеграции  для  получения  чистого  гра-
натового  концентрата  из  мусковит-гранатовых 
сланцев  Западных  Кейв  // Минералого-технологи-
ческая оценка новых видов минерального сырья. 
Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2019. 
С. 63–67: рис. 2, табл. 1. Библ. назв. 8.

Впервые была оценена возможность получения 
чистого гранатового концентрата из гранато-слюдя-
ного сланца Западных Кейв методом электроимпуль-
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сной дезинтеграции материалов. После применения 
метода электроимпульсной дезинтеграции и после-
дующей отмывки полученного гранатового продукта 
от слюдяных включений удалось получить 94 % чис-
того гранатового продукта фракции –0,5+0,25. Име-
ются хорошие перспективы технической реализации 
предлагаемой технологии. У КНЦ РАН достаточно 
богатый практический опыт создания демонстраци-
онных (опытно-промышленных) установок как для 
вскрытия и выделения крупнокристаллических ми-
нералов, так и измельчения.

The first to eval�ate the poss�b�l�ty o� obta����g 
clea� gar�et co�ce�trate �rom the gar�et-m�ca sch�st o� 
West Keyvy using electric pulse disintegration materials 
metho� was show�. A�ter electr�c p�lse ��s��tegrat�o� 
o� gar�et crystals a�� wash��g the gar�et pro��ct �rom 
m�ca ��cl�s�o�s has ma�age� to get 94 % clea� gar�et 
�ract�o� –0.5+0.25. There are goo� prospects �or the 
technical implementation of the proposed technology. 
The KSC RAS has a rich practical experience in creating 
�emo�strat�o� (p�lot-����str�al) �ac�l�t�es �or both 
ope���g a�� extract�o� o� coarse-gra��e� m��erals a�� 
grinding.

Ключевые слова: Западные Кейвы, гранатовая 
руда, гранатовый концентрат, обогащение, электро-
импульсная дезинтеграция.

Keywords: West Keyvy, garnet concentrate, garnet 
ore, processing, electric pulse disintegration. 

УДК 622.1.454 (631.427.22) +579.64-606
Щербакова Н. Н., Хапцев З. Ю., Захаре-

вич А. М., Вениг С. Б, Сержантов В. Г. Биотехно-
логические основы использования природного мине-
рала глауконита в почвообразовательных процессах 
при  освоении  техногенных  массивов  и  ликвида-
ции предприятий по добыче полезных ископаемых 
// Минералого-технологическая оценка новых видов ми-
нерального сырья. Петрозаводск: Карельский научный 
центр РАН, 2019. С. 68–73: рис. 4, табл. 2. Библ. назв. 10.

Для инициации процесса почвообразования не-
обходимо внести культуру микроорганизмов, спо-
собных улучшать минеральное питание, рост и ус-
тойчивость растений к неблагоприятным факторам, 
независимо от минералогического состава повер-
хности. Преимуществом разработанных способов 
является многофункциональность сорбента, являю-
щегося абиотическим катализатором: опасный агент 
связывается физически за счет сформованной тон-
копористой структуры, и химически за счет процес-
сов ионообмена, происходящих благодаря природе 
слоистого силиката глауконита. Жизнеспособность 
иммобилизованных на глауконите бактериальных 
клеток Agrobacter��m ra��obacter 204, Rh�zob��m 
leg�m��osar�m биовар tr��ol��, Flav�obacter��m 
��lv�m  L 30, �se��omo�as a�reo�ac�e�s B� 1393, со-
ставила не менее 4 мес., в то время как исходные био-
препараты хранятся не более 1 мес.

To initiate the process of soil formation, it is necessary to 
introduce a culture of microorganisms capable of improving 
m��eral ��tr�t�o�, pla�t growth a�� res�sta�ce to a�verse 
factors, regardless of the mineralogical composition of 
the surface. The advantage of the developed methods is 
the m�lt����ct�o�al�ty o� the sorbe�t, wh�ch �s a� ab�ot�c 
catalyst: the dangerous agent binds physically due to the 
�orme� fi�e-poro�s str�ct�re, a�� chem�cally ��e to the 
ion exchange processes occurring due to the nature of the 
layered glauconite silicate. The viability of immobilized 
gla�co��te bacter�al cells o� Agrobacter��m ra��obacter 204, 
Rh�zob��m leg�m��osar�m b�ovar tr��ol��, Flav�obacte-
r��m L 30 ��lv�m, �se��omo�as a�reo�ac�e�s 1393 B�, 
amo��te� to �o less tha� 4 mo�ths., wh�le the or�g��al 
biological products are stored no more than 1 month. Key 
wor�s: gla�co��te, sorbe�t, sorpt�o� capac�ty, heavy metals, 
microorganisms, immobilization on inorganic carriers.

Ключевые слова: глауконит, сорбент, сорбционная 
емкость, тяжелые металлы, микроорганизмы, иммо-
билизация на неорганических носителях.

Keywords: gla�co��tе, sorbe�t, sorpt�o� ab�l�ty, 
h�gh-�e�s�ty metals, m�croorga��sms, �mmob�l�ze� o� 
inorganic carriers. 

УДК 553.2
Шмакова А. М. Характеристика  медно-нике-

левой  минерализации  метагабброидов  (Северный 
Тиман)  // Минералого-технологическая оценка но-
вых видов минерального сырья. Петрозаводск: Ка-
рельский научный центр РАН, 2019. С. 73–78: рис. 2, 
табл. 1. Библ. назв. 3.

В статье рассматриваются в сравнении минера-
лого-технологические свойства минералов и в це-
лом медно-никелевых руд проявлений «Ближнее» 
и «Дальнее» Бугровской площади. По результатам 
исследования установлены породообразующие и вто-
ричные минералы рудовмещающих пород. Охаракте-
ризованы сульфидные минералы и их ассоциации. 
В целом отмечена комплексность руд, в том числе 
благороднометалльной минерализации. По получен- получен-получен-
ным минералогическим данным спрогнозированы 
возможные методы обогащения руд.

The article discusses the comparison of the mineralogical 
a�� tech�olog�cal propert�es o� m��erals a�� the whole 
copper-��ckel ore ma���estat�o�s o� the «Bl�zh�eye» a�� 
«Dal'�eye» B�grovskaya area. Accor���g to the res�lts 
o� the st��y, rock-�orm��g a�� seco��ary m��erals o� 
ore-bear��g rocks were establ�she�. Character�ze� s�lfi�e 
minerals and their associations. In general, the complexity 
o� ores, ��cl����g prec�o�s metal m��eral�zat�o�, was �ote�. 
According to the obtained mineralogical data, possible 
methods of ore enrichment are predicted.

Ключевые слова: Северный Тиман, медно-никелевые 
руды, благородная минерализация, комплексные руды.

Keywords: �orth T�ma�, copper-��ckel ores, prec�o�s 
metal mineralization, complex ores. 



114

УДК 553.67.666.762.34 (470.22)
Ильина В. П., Фролов П. В. Ультраосновные 

породы  Аганозерского  месторождения  хромовых 
руд  (Южная  Карелия)  как  нетрадиционное  маг-
нийсиликатное  сырье  для  производства  новых 
керамических  материалов // Минералого-техноло-
гическая оценка новых видов минерального сырья. 
Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2019. 
С. 78–84: рис. 3, табл. 4. Библ. назв. 11.

Ультрамафиты Аганозерского месторождения 
хромовых руд (южная Карелия) представляют прак-
тический интерес как высокомагнезиальное сырье 
для использования в промышленности. Представле-
ны первые результаты исследований высокомагне-
зиальных пород и минералов Аганозерского объекта 
для создания новых материалов. Технологичность 
и экономическая эффективность разработанных ке-
рамических материалов на основе высокомагнези-
альных пород и промышленных минералов Карелии 
обусловлены снижением энергозатрат и упрощением 
технологического процесса. Практическое использо-
вание местных видов минерального сырья позволит 
расширить сырьевую базу для получения различных 
видов огнеупоров и технической керамики.

Ultramafic rocks o� the Aga�ozero chrom��m ore 
deposit located in South Karelia are of practical interest 
as a h�gh-Mg raw mater�al �or ����str�al appl�cat�o�. The 
prel�m��ary res�lts o� the st��y o� h�gh-Mg rocks a�� 
minerals from the Aganozero deposit for the production 
o� �ew mater�als are reporte�. The h�gh tech�olog�cal 
level a�� eco�om�c e�fic�e�cy o� the ceram�c mater�als 
pro��ce�, base� o� �arel�a’s h�gh-Mg rocks a�� ����str�al 
m��erals, were ach�eve� by re��c��g e�ergy co�s�mpt�o� 
and simplifying the technological process. The practical 
appl�cat�o� o� local types o� m��eral pro��cts w�ll ��crease 
the raw mater�als pote�t�al �or the pro��ct�o� o� var�o�s 
types of refractories and industrial ceramics.

Ключевые слова: ультраосновные породы, мине-
ральное сырье, керамические материалы, механичес-
кая прочность, теплопроводность.

Keywords: �ltramafic rocks, m��eral raw mater�als, 
ceramic materials, mechanical strength, thermal 
conductivity. 

УДК 552.54+552.513.3+691.542 (470.2)
Фролов П. В., Мясникова О. В., Савиц-

кий А. И. Перспективы карельских объектов карбо-
натного сырья для получения корректирующих до-
бавок к цементной сырьевой смеси на основе верхне-
девонских мергелей русской платформы // Минерало-
го-технологическая оценка новых видов минерального 
сырья. Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 
2019. С. 84–89: рис. 2, табл. 4. Библ. назв. 7.

В работе рассмотрены возможности применения 
карбонатных пород некоторых карельских объектов 
для получения корректирующих добавок к цемент-
ной сырьевой смеси проявлений цементного сырья 

Ленинградской и Новгородской областей (на приме-
ре объекта «Бабино») с недостаточными кондициями 
для самостоятельной эксплуатации.

The possible use of carbonate rocks from some 
Karelian deposits for the production of correcting 
a���t�ves to raw ceme�t ble�� �rom ceme�t occ�rre�ces 
�� the Le���gra� a�� �ovgoro� ��str�cts (exempl�fie� by 
the Bab��o occ�rre�ce) w�th ��s��fic�e�t sta��ar�s �or 
unaided exploitation are discussed.

Ключевые слова: портландцемент, карбонатные 
породы, мергели, минеральное сырье, радиационно-
гигиеническая оценка.

Keywords: portland cement, carbonate rocks, marls, 
m��eral raw mater�als, ra��at�o�-hyg�e��c assessme�t.

УДК 553.461:553.76 (470.22)
Савицкий А. И., Ильина В. П., Кевлич В. И. 

Предварительная оценка радиационно-гигиеничес-
кой обстановки Аганозерского комплексного объек-
та // Минералого-технологическая оценка новых ви-
дов минерального сырья. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2019. С. 89–93: рис. 2, табл. 1. 
Библ. назв. 11.

Аганозерское месторождение хромовых руд Пу-
дожского района Карелии является, по сути, комплекс-
ным объектом на рудные и нерудные полезные ископа-
емые (хромовые руды, платиноиды, хромшпинелиды, 
магнезиальное и высокомагнезиальное сырье – сер-
пентиниты, пироксениты, оливиниты, дуниты, а также 
строительные материалы). В данной работе на первый 
план выдвигается оценка радиационно-гигиенической 
обстановки Бураковско-Шалозерско-Аганозерского 
массива, включающего Аганозерское месторождение, 
что актуально и в связи с грядущим в Карелии Мега-
проектом, где ключевую роль должен сыграть именно 
Аганозерский объект. Эта оценка построена на ори-
гинальных материалах авторских полевых и лабора-
торных исследований, с учетом данных геологоразве-
дочных работ на объекте Карельской геологической 
экспедиции и результатов работ по оценке радиаци-
онно-гигиенической обстановки Пудожского района, 
проводимых ранее ГГП «Невскгеология», ВСЕГЕИ.

The Aganozero chromium ore deposit, located in 
the Pudozh District, Karelia, is a complex object for ore 
a�� �o�-metall��ero�s �se��l m��erals s�ch as chrom��m 
ores, plat��o��s, chrome sp��ell��s as well as Mg-bear��g 
a�� h�gh-Mg raw mater�als, e. g. serpe�t���te, ol�v���te, 
dunite and building materials. The primary goal of the 
prese�t paper �s to assess the ra��at�o�-hyg�e��c s�t�at�o� 
at the B�rakov�a�-�halozero-Aga�ozero mass��, wh�ch 
comprises the Aganozero deposit. Our assessment is 
esse�t�al �� co��ect�o� w�th the Megapro�ect to be 
la��che� �� �arel�a, where the Aga�ozero �epos�t w�ll 
play the key role. O�r assessme�t �s base� o� the fiel� a�� 
laboratory st���es co���cte� by the a�thors w�th regar� 
for the data obtained for this deposit by the Karelian 
Geolog�cal ��rvey a�� the appra�sal o� the ra��at�o�-



hygienic situation in the Pudozh District done earlier by 
Nevskgeologia GTP, VSEGEI.

Ключевые слова: Аганозерское месторождение, 
хромовые руды, комплексный объект, полезные ископа-
емые, радиационно-гигиеническая обстановка.

Keywords: Aganozero deposit, chromium ores, complex 
ob�ect, �se��l m��erals, ra��at�o�-hyg�e��c s�t�at�o�.

УДК: 549.514.51: 622.357.6
Светова Е. Н., Шанина С. Н. Анализ  газово-

жидких включений в жильном кварце месторож-
дения  Фенькина-Лампи  методом  газовой  хрома-
тографии // Минералого-технологическая оценка 
новых видов минерального сырья. Петрозаводск: Ка-
рельский научный центр РАН, 2019. С. 93–97: рис. 4, 
табл. 1. Библ. назв. 7.

Обсуждаются полученные методом газовой хро-
матографии данные о составе и содержании газово-
жидких включений в основных структурно-техно-
логических типах жильного кварца месторождения 
Фенькина-Лампи. Показано, что в составе газовой 
фазы, выделяющейся из кварца при нагревании 
до 1000 °C доминирует H

2
O, в меньшем количест-, в меньшем количест-

ве отмечаются СО
2
, СО, N

2
 и углеводородные газы. 

Для кварца характерно повышенное газовыделение 
в высокотемпературном интервале (600–1000 °C), со-
поставимое с газовыделением в низкотемпературной 
области (100–600 °C), что негативно характеризует 
его как сырье для получения высококачественных 
стекол. Для данного кварца необходима разработка 
специальной технологии очистки, учитывающей осо-
бенности его насыщенности газово-жидкими вклю-
чениями.

The compos�t�o� a�� co�te�t o� fl��� ��cl�s�o�s 
in the main structural and technological types of vein 
q�artz o� the Fe�k��a-Lamp� �epos�t were st���e� by 
gas chromatography. It �s show� that H

2
O dominates 

(90–99 %) �� the gases compos�t�o� release� �rom 
q�artz ���er heat��g to 1000 °C, CO

2
, CO, N

2
 and 

hy�rocarbo� compo���s co�te�ts are m�ch less. Q�artz 
�s character�ze� by h�gh gass��g �� the h�gh-temperat�re 
reg�o� (600–1000 °C) comparable to gass��g �� the low-
temperat�re ��terval (100–600 °C), wh�ch �s a �egat�ve 
����cator o� the q�al�ty o� q�artz as a raw mater�al �or 
h�gh-q�al�ty glass melt��g. It �s �ecessary to �evelop a 
spec�al p�r�ficat�o� tech�ology �or th�s q�artz, wh�ch w�ll 
take ��to acco��t the �eat�res o� �ts sat�rat�o� w�th gas-
liquid inclusions.

Ключевые слова: Фенькина-Лампи, жильный 
кварц, газово-жидкие включения, газовая хроматог-
рафия.

Keywords: Fe�k��a-Lamp�, ve�� q�artz, fl��� 
inclusion, gas chromatography. 

УДК 54.057
Герасимова Л. Г., Николаев А. И., Самбу-

ров Г. О., Щукина Е. С., Маслова М. В. Получение 
синтетического  титаносиликата  со  структу-
рой  коробицынита // Минералого-технологичес-
кая оценка новых видов минерального сырья. Пет-
розаводск: Карельский научный центр РАН, 2019.  
С. 97–100: рис. 5, табл. 3. Библ. назв. 6.

В статье приводятся результаты исследований 
по получению композиционного гидратированного 
титаносиликатного осадка и его использованию для 
синтеза щелочных титаносиликатов.

The article presents the study results of obtaining a 
composite hydrated titanosilicate precipitate and its use 
for the synthesis of alkaline titanosilicates.

Ключевые слова: Титаносиликатный осадок, сфе-
новый концентрат, щелочной титаносиликат, короби-
цынит, ненадкевичит.

Keywords: titanosilicate precipitate, sphene concentrate, 
alkaline titanosilicate, korobitsynite, nenadkevichite.

УДК 553.985.3+549.8+622.7
Кевлич В. И., Первунина А. В., Мастрюко-

ва С. Р. К  вопросу  о  рациональном  использовании 
пород при отработке Нигозерского месторождения 
// Минералого-технологическая оценка новых видов 
минерального сырья. Петрозаводск: Карельский науч-
ный центр РАН, 2019. С. 100–105: рис. 6. Библ. назв. 9.

На основе минералого-технологических исследо-
ваний обогащенных антраксолитовыми стяжениями 
туфопесчаников Нигозерского месторождения раз-
работана схема выделения антраксолита. Дана реко-
мендация при дальнейшей комплексной разработке 
месторождения привлекать радиометрические мето-
ды с целью получения товарной руды для обогаще-
ния на антраксолит.

A scheme of anthraxolite extraction, based on the 
m��eralogo-tech�olog�cal st���es o� ��gozero t���aceo�s 
sa��sto�e, e�r�che� �� a�thraxol�te co�cret�o�s, was 
proposed. The authors recommend using radiometric 
methods to produce commercial ore to be dressed for 
anthraxolite during the subsequent integrated exploitation 
of the deposit.

Ключевые слова: Нигозерское месторождение, 
туфопесчаник, антраксолит, обогащение.

Keywords: Nigozero deposit, tuffaceous sandstone, 
anthraxolite, processing.
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