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Перед читателем 9-ый выпуск трудов по тех-
нологической минералогии. Комиссия по техно-
логической минералогии издает ежегодно сбор-
ник научных статей, начиная с 2006 г. В осно-
ву таких выпусков включаются материалы пред-
шествующих семинаров (Петрозаводск-2006, 
2007, 2008, Казань-2009, Сыктывкар-2010, 
Петрозаводск-2011, Москва-2012, Санкт-
Петербург-2013, Магнитогорск-2014). В этот 
сборник включены статьи по тематике семинара, 
который состоялся в г. Магнитогорске. 

IX Российский семинар по технологической 
минералогии «Технологическая минералогия при-
родных и техногенных месторождений» прохо-
дил 22–24 апреля 2014 г. в Магнитогорске на базе 
Магнитогорского государственного технического 
университета им. Г. И. Носова. Семинар организо-
вали Комиссия по технологической минералогии 
РМО, ФГБОУ ВПО «МГТУ» и ИГ КарНЦ РАН. 

В мероприятии участвовали представители 
академических и отраслевых институтов, ВУЗов 
и производственных организаций из 11 городов 
России: Апатиты (ИХТРЭМС КНЦ РАН, ИППЭС 
КНЦ РАН), Белгород (БГТУ им. В. Г. Шухова), 
Магнитогорск (МГТУ, Институт горного дела и 
транспорта МГТУ, ОАО «Магнитогорский ме-
таллургический комбинат», ЗАО «Урал-Омега», 
ООО «Евросинтез»), Миасс (ИМ УрО РАН), 
Москва (ФГУП «ВИМС», ИПКОН РАН, ОИВТ 
РАН, ИГЕМ РАН, РГГУ), Петрозаводск (ИГ 
КарНЦ РАН, ПетрГУ), Санкт-Петербург (НИУ 
ИТМО), Сибай (ООО «Башкирская медь»), 
Сыктывкар (ИГ КомиНЦ УрО РАН, Уфа (ООО 
«Клариса»), Учалы (ОАО «Учалинский ГОК», 
Уральское представительство СП ЗАО «ИВС», 
Учалинский филиал ОАО «Башкиргеология»). 
Научная программа семинара была ориентиро-
вана на проблемы освоения рудных месторож-
дений, развития горно-металлургического про-
изводства и охватывала следующие направления 
исследований в технологической минералогии: 

1. Современные технологии переработки и 
утилизации отходов горно-металлургического 
производства. 

2. Технологическая минералогия рудных ме-
сторождений и инновационные решения в области 
комплексной переработки минерального сырья. 

3. Роль технологической минералогии в высо-
ких технологиях вторичной переработки мине-
рального сырья. 

4. Прогнозная оценка обогатимости природного 
и техногенного минерального сырья. 

С приветственными словами на открытии се-
минара выступили председатель Комиссии по 
технологической минералогии РМО, дирек-
тор Института геологии КарНЦ РАН д.г.-м.н.  
В. В. Щипцов, первый проректор – проректор 
по научной и инновационной работе ФГБОУ 
ВПО «МГТУ» д.т.н., проф. М. В. Чукин и дирек-
тор Института горного дела и транспорта МГТУ, 
д.т.н., проф. С. Е. Гавришев. Пленарные докла-
ды на семинаре сделали члены комиссии по 
технологической минералогии – чл. корр. РАН  
А. И. Николаев «Титаносиликатные функцио-
нальные материалы из продуктов переработ-
ки Кольского сырья» и д.г.-м.н. Г. Б. Мелентьев 
«Техногенные ресурсы России: приоритетные 
направления оценки, инновационные техноло-
гические решения и создание инвестиционно-
привлекательного законодательства». 

В последующие два дня работа семинара про-
ходила в загородном комплексе Магнитогорского 
университета «Юность» в живописном курорт-
ном поселке на берегу озера Банное. Здесь со-
стоялись научные сессии, где был рассмотрен 
широкий круг актуальных и дискуссионных во-
просов фундаментального и прикладного зна-
чения современной технологической минерало-
гии. Было заслушано 32 устных выступления, 
работала стендовая сессия. Значительная часть 
докладов была посвящена проблемам, связан-
ным с изучением рудных месторождений. Проф.  
М. В. Рыльникова (ИПКОН РАН, Москва) приве-
ла в своем сообщении обоснование требований к 
качеству природного и техногенного сырья при 
полном цикле комплексного освоения рудных 
месторождений. Д.г.-м.н. О. Б. Котова (ИГ Коми 
НЦ УрО РАН, Сыктывкар) рассмотрела минера-
логические аспекты рационального использова-
ния природного и техногенного сырья. Проблемы 
освоения и переработки медно-кобальтовых 
руд Дергамыжского месторождения изложены 
Рачковой Е. Н. с соавторами (ООО «Башкирская 
медь», Сибай). В коллективном докладе, пред-
ставленном С. И. Ануфриевой (ВИМС, Москва) 
оценена возможность селективной карботерми-
ческой твердофазной металлизации хромовых 
руд Сарановского месторождения. Ряд докла-
дов был посвящен исследованию благородноме-
талльной минерализации в рудах различных ме-
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сторождений. Так, д.т.н. А. П. Козловым с соав-
торами (ИПКОН РАН, Москва) изучена плати-
носодержащая минерализация в дунитовых ру-
дах методами автоматизированной минералогии; 
результаты минералогических исследований ас-
социации золота и редковстречающихся минера-
лов в рудах Октябрьского колчеданного место-
рождения рассмотрены Козорез М. В. (Уральское 
представительство СП ЗАО «ИВС», Учалы); 
формы нахождения золота в сульфидах проана-
лизированы д.г.-м.н. И. В. Викентьевым (ИГЕМ 
РАН, Москва). Обширный доклад об инноваци-
онном этапе освоения и использования редко-
металльного потенциала Урала сделал извест-
ный специалист Г. Б. Мелентьев (ОИВТ РАН). 
Интересные по содержанию были два доклада  
А. Г. Касикова (ИХТРЭМС КНЦ РАН) по иссле-
дованиям медно-никелевого продукта и файн-
штейна и никель-кобальтовой массы на место-
рождениях Кольского полуострова. 

Проблемы использования и переработки тех-
ногенного сырья были затронуты в нескольких до-
кладах. Результаты минералого-геохимического 
исследования шлаков металлургического пе-
редела медно-никелевых руд Кольского полуо-
строва рассмотрены в докладе Потапова С. С., 
Потапова Д. С., Паршиной Н. В., Макарова Д. В., 
Светлова А. В., Ерохина Ю. В. (ИМин УрО РАН; 
ИППЭС КНЦ РАН, ИГиГ УрО РАН). Бигеев В. А.  
И Панишев Н. В. (МГТУ, Магнитогорск) пред-
ставили доклад «О рециклинге металлургиче-
ских шламов и хвостов из техногенных образо-
ваний». 

Несколько докладов были посвящены вопро-
сам изучения неметаллических полезных иско-
паемых. О возможностях применения рентге-
новского количественного фазового анализа для 
продуктов технологического передела галит-
сильвинового сырья Верхнекамского месторож-
дения доложил П. В. Хворов (ИМ УрО РАН, 
Миасс); научное обоснование потенциала квар-
ца из техногенных отвалов слюдоносных пегма-
титов Северной Карелии изложено в сообщении 
Скамницкой Л. С., Бубновой Т. П., Дубинчука В. Т.,  
Ракова Л. Т. (ИГ КарНЦ РАН, Петрозаводск; 
ИГЕМ РАН и ФГУП «ВИМС», Москва); прогно-
зу обогатимости палеопротерозойских кварцито-
песчанников Центральной Карелии как потенци-
ально перспективного материала для производ-
ства высокочистых кварцевых концентратов по-
священ доклад Световой Е. Н. и Скамницкой Л. С.  
(ИГ КарНЦ РАН, Петрозаводск); геохимиче-

ские особенности полевых шпатов из грани-
тов рапакиви Салминского массива рассмотре-
ны в докладе Бубновой Т. П., Скамницкой Л. С. 
(ИГ КарНЦ РАН, Петрозаводск); новая методи-
ка оптической сортировки минералов из пегма-
титов Карельских месторождений предложе-
на в докладе Горбуновой Е. В., Чертова А. Н., 
Щипцова В. В. (НИУ ИТМО, СПб; ИГ КарНЦ 
РАН, Петрозаводск); некоторые аспекты тех-
нологической минералогии строительных ма-
териалов обсуждены Жерновским И. В. (БГТУ, 
Белгород). 

В отдельную секцию на семинаре были объе-
динены доклады молодых специалистов и аспи-
рантов. Участниками семинара отмечен высокий 
уровень подготовки докладов, владения матери-
алами исследований. Наиболее содержательные 
выступления молодых ученых бюро Комиссии 
по технологической минералогии РМО отмети-
ло дипломами: О. Е. Корнейчик (ИПКОН РАН) и  
И. Г. Быстров (ФГУП ВИМС) награждены дипло-
мами I степени, М. С. Колкова и В. Ш. Галямов 
(ФГБОУ ВПО «МГТУ») получили дипломы  
II степени, А. Г. Никифоров (ИГ КарНЦ РАН) и 
М. Ф. Тулубаева (ФГБОУ ВПО «МГТУ») удосто-
ились дипломов III степени. 

В рамках семинара состоялась экскурсия на 
ОАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат», входящий в число крупнейших мировых 
производителей стали и занимающий лидирую-
щие позиции среди предприятий черной метал-
лургии России. В 2013 г. Группой ММК произве-
дено 11,9 млн тонн стали и 11 млн тонн товарной 
металлопродукции. Участники семинара посети-
ли несколько цехов комбината, в том числе уни-
кальный комплекс по производству толстолисто-
вого проката «Стан 5000», введенный в эксплу-
атацию в 2009 году; цех холодного проката, вы-
пускающий по самым современным технологи-
ям высококачественный холоднокатаный и оцин-
кованный прокат для внешних и внутренних де-
талей автомобилей и другой техники; а так-
же цех по производству агломерата. Состоялось 
посещение эксплуатируемого в настоящее вре-
мя месторождения скарново-магнетитовых руд 
«Подотвальное», входящее в магнитогорскую 
группу месторождений железных руд. 

А. П. Козлов, заместитель директора по на-
уке ИПКОН РАН, выступил с обзорной лекци-
ей перед студентами МГТУ о будущем горно-
металлургической отрасли в России, которая 
вызвала большой интерес у студентов и пре-



подавателей. 21 апреля состоялась встреча  
А. И. Николаева и В. В. Щипцова с руководством 
МГТУ, где были обсуждены вопросы творческо-
го взаимодействия Комиссии по технологиче-
ской минералогии с МГТУ им. Г. И. Носова. 

К семинару был издан очередной выпуск 
сборника научных статей по материалам прошед-
шего в 2013 году �III семинара по технологиче-�III семинара по технологиче- семинара по технологиче-
ской минералогии на базе «Механобр-Техника» 
в Санкт-Петербурге (Прогнозная оценка техно-
логических свойств полезных ископаемых ме-
тодами прикладной минералогии. Петрозаводск: 
КарНЦ РАН, 2014. 197 с.). Помимо этого, 
Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г. И. Носова издал сборник на-
учных трудов «Рациональное недропользова-
ние» (Рациональное недропользование: сб. на-
учн. трудов // под редакцией С. Е. Гавришева. 
Магнитогорск: Изд-во МГТУ, 2014. 300 с.). В 
сборнике представлены работы сотрудников 
университета и участников IX Российского семи-IX Российского семи- Российского семи-
нара по технологической минералогии. Сборник 
выполнен в рамках стратегического развития 
МГТУ им. Г. И. Носова и посвящен 80-летию 
этого университета. 

В ходе заключительной дискуссии и подведе-
ния итогов семинара выступили А. И. Николаев, 

А. Н. Чертов, Г. Б. Мелентьев, И. В. Жерновский, 
Е. А. Горбатова, В. В. Щипцов. Резюмируя их вы-
ступления, можно в итоге отметить высокий уро-
вень организации и проведения научного семи-
нара в Магнитогорске. Участники семинара вы-
разили большую благодарность за хорошую ор-
ганизацию IX Российского семинара и экскурсии 
на Магнитогорский металлургический комбинат 
руководству ФГБОУ ВПО «МГТУ», Институту 
горного дела и транспорта МГТУ и администра-
ции ММК. 

24 апреля состоялось открытое заседание ко-
миссии по технологической минералогии, на ко-
торое были приглашены участники семинара. 

Следующий X семинар по технологиче-X семинар по технологиче- семинар по технологиче-
ской минералогии проводится в апреле 2015 г. в 
Белгороде на базе Белгородского государственно-
го технологического университета им. В. Г. Шу- 
хова под титулом «Роль технологической мине-
ралогии в получении конечных продуктов пе-
редела минерального сырья». Как и в прошлые 
годы, участники семинара получат на руки под-
готовленный выпуск. 

Комиссия выражает глубокую призна-
тельность рецензенту Сергею Михайловичу 
Бушмину (ИГГД РАН) за работу по оценке мате-
риалов сборника, замечания и добрые советы. 
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Техногенные ресурсы России представляют 
собой неиспользуемую в должном объеме резерв-
ную материальную базу перерабатывающих про-
изводств и, в то же время, источники экологиче-
ского неблагополучия и роста заболеваемости на-
селения. Новая Россия в полной мере унаследо-
вала от СССР нерешенные проблемы комплекс-
ного использования минерального сырья и нако-
пления отходов ГПК, ХМК и ТЭК, обусловлен-
ные узковедомственной отраслевой специали-
зацией советских горнодобывающих предприя-
тий. В новых экономических условиях эти пред-
приятия ориентированы на получение макси-
мальной прибыли при минимальных затратах. 
Такой экстенсивный способ горнопромышлен-
ного производства находится в полном проти-
воречии с природными процессами минерало- и 
рудообразования, которые обусловили форми-
рование устойчивых парагенетических ассо-
циаций промышленно-ценных компонентов и 
минералов-концентраторов с суммарной извлека-
емой ценностью, предопределяющей необходи-
мость рационального использования исходного 
сырья как невозобновляемого ресурса природы.  
С этих позиций очевидна необходимость систе-
матического учета на всех стадиях геологоразвед-
ки, добычи, обогащения и переделов минерально-
го сырья специфики его поликомпонентного со-
става, т. е. соотношений между ведущими и со-
путствующими рудными и нерудными полезными 
компонентами, определяющими его потенциаль-
ную и извлекаемую ценность. Тем самым обеспе-
чивается возможность подсчета в соответствии с 
международной практикой извлекаемых, а не гео-
логических запасов сырья и, как следствие, вовле-
чения их в комплексное промышленное исполь-
зование с максимальной прибылью, обеспечивае-
мой не принципом «коротких денег», а выпуском 
широкого ассортимента товарной продукции при 
минимальных отходах производства. 

Накопленные (лежалые) и текущие техно-
генные образования, в отличие от исходного сы-
рья, представляют собой возобновляемые мине-
ральные ресурсы, не требующие затрат на добы-

чу, дезинтеграцию и транспортировку, обуслов-
ливающие основные издержки горнопромыш-
ленных производств. Они характеризуются по-
вышенной извлекаемой ценностью за счет кон-
центрации сопутствующих, наиболее ценных  
полезных компонентов, представленных неизвле-
ченными редкими, благородными и некоторы-
ми цветными металлами или, наоборот, молоты-
ми нерудными минеральными компонентами –  
полевошпатово-нефелиновыми, полевошпатовы-
ми, различными слюдяными, кварцевыми и др. Для 
хвостов обогащения в целом характерна концен-
трация попутных особо ценных и токсичных ми-
крокомпонентов, которые после извлечения глав-
ных промышленно-ценных приобретают значение 
ведущих. При химико-металлургической перера-
ботке минеральных концентратов происходит пере-
распределение элементов – «попутчиков» в пром-
продуктах, отходах и конечной профильной про-
дукции с преимущественной концентрацией в раз-
личных узлах технологических схем и «элементо-
потоков». Шлаки, шламы и газопылевые выбросы 
как объемные отходы черной и цветной металлур-
гии, содержащие повышенные концентрации по-
лезных и токсичных макро- и микрокомпонентов, 
рассматриваются и оцениваются как техногенные 
химико-металлургические ресурсы. В России нако-
плено более 800 млн т шлаковых отвалов черной и 
цветной металлургии, которые занимают площади 
более 2,2 тыс. га. Ежегодно образуется порядка 100 
млн т шлаков, среди которых преобладают шлаки 
доменного, сталеплавильного, литейного и фер-
росплавного производств. Все они обладают по-
ликомпонентным составом, который определяется 
спецификой перерабатываемых минеральных кон-
центратов, и существенно различаются содержани-
ями полезных и токсичных микрокомпонентов, со-
путствующих ��, ��, ��, ��, ��, ��, �� как профили-��, ��, ��, ��, ��, ��, �� как профили-, ��, ��, ��, ��, ��, �� как профили-��, ��, ��, ��, ��, �� как профили-, ��, ��, ��, ��, �� как профили-��, ��, ��, ��, �� как профили-, ��, ��, ��, �� как профили-��, ��, ��, �� как профили-, ��, ��, �� как профили-��, ��, �� как профили-, ��, �� как профили-��, �� как профили-, �� как профили-�� как профили- как профили-
рующим видам металлургической продукции. 

К сожалению, для России, в отличие от 
промышленно-развитых и развивающихся стран, 
характерна сложившаяся еще в советское вре-
мя технологическая отсталость в глубокой и пол-
ной переработке минерального сырья и, тем бо-

ИННОВАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ТЕХНОГЕННЫХ РЕСУРСОВ РОССИИ  
И РОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ГЕОХИМИИ В ИХ ИЗУЧЕНИИ И ОЦЕНКЕ  

ПЕРСПЕКТИВ КОМПЛЕКСНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Мелентьев Г. Б. 

ОИВТ РАН, г. Москва
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лее, техногенных ресурсов, о чем свидетельству-
ют гигантские масштабы накопления последних 
предприятиями-ветеранами ГПК, ХМК и ТЭК и 
несоизмеримо меньшие объемы их переработки и 
использования. В нашей стране сложились устой-
чивые представления о том, что вовлечению тех-
ногенных ресурсов в промышленное использова-
ние препятствует отсутствие необходимых техно-
логий и поэтому они представляют собой резерв 
будущего. Однако, портфель советских и россий-
ских, т. е. отечественных технологических раз-
работок и решений, как фундаментальных, так 
и прикладных, остающихся невостребованными 
бизнесом и властью, последние 25 лет, вполне до-
статочен для ускоренного решения рассматривае-
мой задачи. В сложившихся условиях хроническо-
го недофинансирования и длительного «выжива-
ния» академической науки, а также фактической, 
за редким исключением, ликвидации отраслевой, 
содержание указанного портфеля отечественных 
инновационных технологий, в основном, остается 
неизвестным бизнесу и власти [1, 2, 3]. 

Научная общественность достаточно актив-
но, особенно в последние годы, стремится при-
влечь внимание государства и бизнеса к назрев-
шей необходимости решения проблем рацио-
нального недропользования, повышения эф-
фективности производств, перерабатывающих  
минеральное сырье, и вовлечения в промыш-
ленное использование накапливаемых техноген-
ных ресурсов. Помимо ежегодных семинаров 
Комиссии РМО по технологической минералогии, 
проводятся специализированные международные 
и всероссийские конференции, публикуются их 
материалы и научные статьи прикладного харак-
тера в центральных и региональных журналах ге-
ологических и технических ВУЗов, РАН, МПР и 
экологии РФ, осуществляются издания моногра-
фий, посвященных рассматриваемым проблемам 
[4]. К сожалению, за редким исключением, к про-
ведению таких конференций, особенно Вузовских, 
не привлекаются представители горнопромыш-
ленных и сопряженных с ними перерабатываю-
щих предприятий химико-металлургического и 
топливно-энергетического комплексов, специали-
сты которых в настоящее время представляют от-
раслевую науку. Обнадеживающим исключени-
ем явилось проведение в июне 2014 г. представи-
тельного Конгресса «Фундаментальные исследо-
вания и прикладные разработки процессов пере-
работки и утилизации техногенных образований» 
научными и производственными организациями 

Москвы и Урала в г. Екатеринбурге [1, 5] при ак-
тивном участии и поддержке Уральской горно-
металлургической компании (УГМК). 

Среди научных организаций систематиче-
ские разработки новых технологических реше-
ний, применительно к различным видам ком-
плексного минерального сырья и техногенным ре-
сурсам, преимущественно осуществляются на-
учными специалистами центральных институ-
тов РАН (ОИВТ, ИМЕТ, ИПКОН и др.) и кор-
пораций «Ростехнологии» и ГИНЦВЕТМЕТ, 
«Росатома» (ВНИИХТ), а также региональных от-
делений РАН (ИХТРЭМС, ИМЕТ УрО и др.). В си-
стеме МПР и экологии РФ технологические ис-
следования осуществляют единичные институты 
(ВИМС, ЦНИГРИ, ЦНИИгеолнеруд). Однако, по-
следние, как правило, сводятся к изучению при-
менимости ранее разработанных обогатительных 
способов и схем к новым объектам геологоразвед-
ки, количество которых значительно сократилось. 
Координация развития инновационных направле-
ний в изучении состава и технологии переработ-
ки природного сырья и техногенных ресурсов осу-
ществляется Комиссией по технологической мине-
ралогии Российского минералогического общества 
(РМО), объединяющей и анализирующей разра-
ботки центральных и региональных НИИ и ВУЗов. 

В последние 2–3 года появились признаки 
обеспокоенности федеральных органов власти 
и некоторых корпораций ситуацией с накопле-
нием отходов сопряженных производств ГПК, 
ХМК и ТЭК (Минэнерго, Минприроды и эколо-
гии, Госдума РФ). 

С этих позиций автор надеется привлечь вни-
мание, прежде всего, действующих ГОКов, ХМЗ 
и ТЭС к результатам собственных многолетних 
исследований проблем комплексного изучения, 
оценки и использования природного сырья и тех-
ногенных ресурсов с учетом состояния их изу-
ченности, возможностей и перспектив ускорен-
ного вовлечения в промышленное использование 
с организацией выпуска широкого ассортимента 
конечной высоколиквидной продукции. 

В настоящее время отсутствует универсаль-
ная геолого-промышленная классификация тех-
ногенных ресурсов, учитывающая их поликомпо-
нентный состав, геохимическую специализацию 
и распределение по видам сопряженных обогати-
тельных и передельных производств. Тем более 
отсутствует информация о приоритетных техно-
логических направлениях их переработки и ка-
дастры, как по видам сырья, так и по регионам 



10

их размещения. В связи с этим нами предпринята 
попытка предварительной оценки сложившейся 
ситуации с привлечением необходимых данных 
по видам минерального сырья, добываемого и 
обогащаемого ГОКами, подвергаемого химико-
металлургическим переделам на соответствую-
щих заводах, и используемого в качестве уголь-
ного топлива на российских ТЭС. 

В конце прошлого века в практику геологораз-
ведочных работ и оценки экологических послед-
ствий недропользования внедрены два новых 
раздела геохимии: поисковый и экологический. 
В настоящее время очевидна необходимость ана-
логичных разработок нового раздела прикладной 
геохимии – техногеохимического [6]. В струк-
туре геоэкологии этот раздел рассматривает-
ся нами как поисково-информационный приме-
нительно к задачам технологической минера-
логии и техноэкологии, инновационное разви-
тие которых предшествует разработкам методов 
подземно-дистанционной геотехнологии XXI в. 
С современных позиций системное использова-
ние возможностей техногеохимии позволяет од-
новременно решать задачи выявления и извле-
чения особо ценных и экологически лимитиру-
емых микрокомпонентов, совокупность которых, 
как правило, не учитывается геологоразведкой и, 
тем более, в процессе эксплуатации месторожде-
ний природного сырья и техногенных ресурсов. 

Методология комплексной оценки техноген-
ных ресурсов должна включать поликомпонентное 
эколого-геохимическое картирование, изучение 
распределения особо ценных и токсичных компо-
нентов в материальных потоках производств ГПК, 
ХМК и ТЭК, составление поминеральных балан-
сов их распределения в узлах концентрирования и 
необходимые технологические испытания и раз-
работки с использованием схемы: Геоэкология –  
Техногеохимия – Технологическая минералогия – 
Техноэкология – Геотехнология (дистанционная). 

Для изучения и оценки техногенных ресурсов 
в качестве сырья автором разработана и рекомен-
дуется следующая методическая схема (рис. 1). 

По результатам количественно-минералоги-
ческого изучения нерудных фракций и обобще-
ния соответствующих материалов по редкоме-
тальным ГОКам в 70-х годах нами совместно 
со специалистами ИМГРЭ и ЦНИИгеолнеруда 
(г. Казань) были разработаны рекомендации для 
Минпромстройматериалов о необходимости ор-
ганизации полномасштабного выпуска моло-
тых �-��-х полевошпатово-нефелиновых, поле-�-��-х полевошпатово-нефелиновых, поле--��-х полевошпатово-нефелиновых, поле-��-х полевошпатово-нефелиновых, поле--х полевошпатово-нефелиновых, поле-

вошпатовых, слюдяных и кварцевых концентра-
тов на базе редкометальных ГОКов, которые по 
своей инициативе уже начали выпуск и реали-
зацию попутной нерудной продукции в объемах 
до десятков тыс. т (Белогорский, Забайкальский, 
Вишневогорский ГОК`и). Тем самым были обо-
снованы возможности сокращения отраслевых 
затрат в указанном Министерстве, вплоть до пре-
кращения строительства Ёнской фабрики на не-
рудном пегматитовом сырье в Кольском регионе. 

В связи с задачами возрождения и развития 
в новой России приостановленных и утрачен-
ных редкометальных производств необходимо 
иметь в виду, что за рубежом в равной степени 
развиваются обогатительные производства про-
филирующих редкометальных (США, Канада, 
Зимбабве, Австралия и др.) и молотых нерудных 
концентратов (Норвегия, Финляндия, Канада), а 
также добыча редкометального и нерудного сы-
рья ручной рудоразборкой (страны Африки). При 
возобновлении производственной деятельности 
редкометальных ГОКов и освоении новых место-
рождений необходимо учитывать все категории 
извлекаемых запасов профильных и сопутству-
ющих полезных компонентов, остающихся в не-
драх, включая забалансовые, особую роль неруд-
ных компонентов в извлекаемой ценности, доля 
которых достигает 50–70 %, и перспективы во-
влечения в промышленное использование нако-
пленных и ожидаемых техногенных ресурсов. 

В настоящее время ОАО «Малышевское ру-
доуправление» (Ср. Урал) эксплуатирует отва-
лы обогащения пегматитового сырья с Ta-Nb-Be-
оруденением, отработанного на редкие металлы 
месторождения «Липовый лог», и выпускает мо-
лотые K-Na-е полевошпатовые и мусковитовые 
флотационные концентраты. Их потребителями 
являются более 50 предприятий-производителей 
стекло-керамической продукции. Примечательно, 
что нашими исследованиями в советский период 
отходов обогащения гранит-пегматитового кали-
евополевошпатового сырья Лянгарского место-
рождения в Узбекистане было обнаружено на-
копление в тяжелой электромагнитной фракции 
70 г/т колумбита, а Лолабулакское поле и место-
рождение керамических пегматитов было пере-
оценено как редкометально-керамическое с про-
мышленными содержаниями берилла, танталит-
колумбита и танталсодержащего касситерита. Эти 
месторождения до сих пор являются источника-
ми концентратов к.п.ш. для фарфоровых заводов 
Узбекистана. 
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Рис. 1. Принципиальная методическая схема многоцелевого изучения, 
оценки и использования техногенных ресурсов

Следует также иметь в виду обоснованные 
нами в 70–80-е годы прошлого столетия иннова-
ционные технологические возможности органи-
зации производств новых композитных матери-
алов из накопленных редкометальных и неруд-
ных «отходов» пегматитового сырья – например, 
литиевого фарфора, специальных видов керами-
ки и стекол с добавками природных редкометаль-
ных модификаторов, повышения эффективности 
глиноземно-алюминиевых производств за счет 
добавок в шихту литиевых минеральных концен-
тратов и т. д. 

Техногенные ресурсы  
горно-химических производств

Эти производства минерально-химической 
продукции выделяются суперкрупными масшта-
бами накопления отходов горной добычи – по-
род вскрыши и выработанного пространства, 
хвостов обогащения и химической переработки 
минеральных концентратов – апатитовых, кар-
наллитовых, галитовых, датолитовых и др. Для 
них характерна повышенная растворимость как 
исходного сырья, максимальная для хлоридно-
соляных месторождений, так и породообразую-
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щих минералов силикатно-фосфатных руд (нефе-
лин и др.). В первом случае очевидны геоэколо-
гические риски, связанные с искусственным кар-
стообразованием, провалами земной поверхно-
сти в выработанные подземные пространства и 
интенсивным загрязнением хлоридами водоемов 
и водотоков (районы гг. Березняки – Соликамск). 
На рудниках корпорации «Уралкалий» ежегодно 
образуется и складируется 16–18 млн т солеотхо-
дов и 3 млн т глинисто-солевых шламов при вы-
пуске концентрата из сильвинит-карналлитового 
сырья. Высокая пористость и растворимость от-
валов высотой 50–80 м и площадью по 10–15 га 
каждый обусловливают катастрофические про-
валы и оползни объемом 100–300 тыс. м3. С дру-
гой стороны, помимо традиционной химической 
продукции, из карналлитовых рассолов в совет-
ское время осуществлялось попутное извлечение 
редких щелочных металлов – рубидия и цезия. 
Очевидно, что при освоении новых крупных со-
ляных месторождений в Поволжье должны учи-
тываться как их геоэкологическая специфика с 
разработками комплекса профилактических при-
родоохранных мер безопасности, так и возмож-
ности попутного извлечения сопутствующих хи-
мических продуктов и редких металлов. 

Наиболее высококомплексные и ценные 
«отходы» связаны с производствами фосфат-
ных минеральных удобрений из Хибинского 
редкометально-глиноземно-фосфатного сырья. 
При этом в лаборатории бетонов ИХТРЭМС КНЦ 
РАН разработаны технологии многоцелевого ис-
пользования пород вскрыши и силикатной ча-
сти отходов ОАО «Апатит» и других предприя-
тий Кольского ГПК, а также золы местных ТЭС 
в производствах нетрадиционных строитель-
ных и новых технических материалов [8, 9, 10]. 
Однако, максимальной извлекаемой ценностью 
с химико-металлургических позиций обладают 
концентраты апатита, нефелина, минералов ти-
тана и эгирина, селективный выпуск которых из 
исходного сырья подготовлен технологами ОАО 
«Апатит», но пока спорадически осуществляется 
только на уровне пилотных проектов из-за отсут-
ствия потребительского рынка [11]. Исключением 
являются профильные нефелиновые концентра-
ты, которые поставляются на заводы Волховско-
Пикалевского объединения в объемах до 0,8 млн 
т/год в качестве глиноземного сырья с побочным 
производством из остаточных белитовых шламов 
портландцемента. Следует заметить, что в совет-
ское время разнообразная химическая продукция, 

получаемая из нефелина, обеспечивала производ-
ства более 50 предприятий. 

В настоящее время объемы накопления хво-
стов обогащения ОАО «Апатит» достига-
ют 1 млрд. т и продолжают увеличиваться. 
Преобладающий объем в них представлен не-
извлекаемым нефелином (с калиевым полевым 
шпатом), концентраты которых в указанных объ-
емах используются в качестве источника галлия 
и могут служить также источниками рубидия  
(165 г/т) и цезия. В товарном и недоизвлечен-
ном апатите содержатся редкие земли (30 кг/т), 
стронций (10 кг/т) и фтор (30 кг/т), а в неизвле-
каемом титаномагнетите – ванадий(1 кг/т), в сфе-
не – ниобий (3 кг/т) и тантал (200 г/т). Все ука-
занные редкие металлы в составе минеральных 
концентратов и отходов обогащения с 30-х годов 
прошлого столетия не извлекаются и накоплены 
в хвостохранилищах, которые представляют со-
бой суперкрупное техногенное образование, тре-
бующее комплексной ресурсно-экологической 
оценки в качестве месторождения высококом-
плексного техногенного сырья. 

В то же время очевидна экологическая опас-
ность этих хвостохранилищ для среды обитания 
за счет их пыления в сухую погоду, спорадиче-
ски накрывающего г. Апатиты, и сточных вод – 
фильтратов обогатительной пульпы, проникаю-
щих в подземные водоносные горизонты и отго-
роженную дамбой из обогатительных песков ак-
ваторию оз. Имандра. Годовые выбросы пыли 
с хвостохранилища АНОФ-2 оцениваются в  
170 млн т/год. Многолетние попытки закрепле-
ния пылящих поверхностей хвостохранилищ ла-
тексом и битумами не увенчались успехом, а бо-
лее эффективное закрепление растительным по-
кровом, согласно опыту рекультивации неболь-
шого старогоднего хвостохранилища первой, 
ныне не существующей, обогатительной фа-
брики, требует длительного времени и невоз-
можно на участках размещения отстойников-
накопителей. Существующая система очистных 
сооружений не обеспечивает полноценную хи-
мическую очистку как рудничных промстоков, 
так и обогатительных, освобождая их преиму-
щественно от механических взвесей. Геолого-
геохимический мониторинг за составом сбро-
сов осуществляется в пределах земельных отво-
дов ГОКа, что исключает объективную оценку 
их воздействия на среду обитания. 

Поэтому радикальное решение геоэкологи-
ческих проблем рассматриваемых отходов ОАО 
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«Апатит» возможно путем вовлечения их в про-
мышленную переработку с использованием ин-
новационных технологий, вплоть до ликвидации 
сначала текущих поступлений, а затем и лежа-
лых накоплений. При этом могут быть использо-
ваны кислотные и термохимические инновации, 
разработанные и рекомендуемые специалиста-
ми ИХТРЭМС КНЦ РАН и ОИВТ РАН примени-
тельно к глубокой переработке как селективных 
минеральных концентратов, так и хвостов обога-
щения физико-химическими методами. Тем са-
мым может быть решена проблема экологизации 
и коммерциализации основного производства 
ОАО «Апатит» и рекомендуемых побочных пу-
тем использования инновационных технологий, 
получения и реализации новых видов высоко-
ликвидной продукции и устранения экологиче-
ски лимитируемых компонентов, включая при-
родные радионуклиды, из процессов переработ-
ки исходного и техногенного сырья. 

Фосфогипс как объемный отход сернокислот-
ной переработки хибинского апатита заводами 
минеральных удобрений корпорации «ФосАгро» 
давно привлекает внимание научных специали-
стов как техногенный ресурс строительной ин-
дустрии и производств редких металлов [12]. 
Содержания стронция, редких земель и фтора в 
нем несколько ниже, чем в исходном сырье, но 
достаточны для их извлечения с получением хи-
мических концентратов. В то же время фосфо-
гипс содержит торий и уран, остаточную сер-
ную кислоту и новообразованную фосфорную. 
Хранилища его под открытым небом и, как пра-
вило, вблизи крупных водоемов (Балаковский и 
Волховский заводы, «Аммофос» и др.) представ-
ляют собой «белые горы», подверженные распы-
лению ветром, промывке и дополнительному за-
грязнению атмосферными осадками и паводко-
выми водами. При объемах накопления фосфо-
гипса в хвостохранилищах «ФосАгро» от 45 до 
130 млн т пылевое и водное загрязнение среды 
обитания указанными, в том числе – экологиче-
ски лимитируемыми компонентами обнаружено 
в радиусе ≥30 км. 

Исследования в ИГЕМ РАН образцов фос-
фогипса (свежего и лежалого) из отвалов БМУ 
позволили впервые выявить в среднетяжелой 
(2,3–2,8 г/см3) и тяжелой (>3 г/см3) минеральных 
фракциях фосфогипса новые, совершенно уни-
кальные минеральные образования [13]: а) мел-
кочешуйчатые (снеговидные) выделения строн-
цийсодержащего гипса на крупных кристаллах 

минералов (гипса, кварца, сфена и эгирина) с со-
держанием стронция от 1,3 до 4,73 %; б) мел-
кие коллоидные выделения также на более круп-
ных кристаллах разных минералов, в химиче-
ском составе которых установлены редкие ме-
таллы – стронций (до 18–20 %) и церий (от 1,5 
до 2,2 %); в) мелкокристаллические игольчатые 
и нитевидные новообразования редкоземельно-
го сульфата стронция (Sr(Ce, La, Nd)SO4) с со-
держанием стронция от 23,3 до 35,6 %, церия –  
1,1–2,8 %, лантана – 1,71–1,78 % и неодима до 
1,42 % – техногенный редкоземельный целе-
стин; г) скрытокристаллическая минерализация, 
условно диагностируемая как редкометальный 
фосфат-силикатный гель с содержанием фосфо-
ра 9,3–16,2 %, стронция до 12,2 % и РЗЭ (La, Ce, 
Nd до 22 %). Выявление новообразованных и, 
возможно, видоизменяющихся в условиях скла-
дирования минеральных фаз фосфогипса позво-
ляет положительно оценивать перспективы соз-
дания безотходных технологий его комплексной 
переработки. 

В настоящее время в связи с дефицитом гип-
са в России как стройматериала и производств 
редких земель ООО «ЛИТ» и группа компаний 
«Скайград» (г. Королев) реализуют технологиче-
скую разработку получения из фосфогипса то-
варного гипса и химических редкоземельных 
концентратов [14] – коллективного и селектив-
ных (по группам). 

Разработчикам этой технологии нами реко-
мендованы меры по обеспечению стабильно-
сти состава текущего и в перспективе – лежало-
го фосфогипса, оценка уровней радиоактивности 
сырья и конечной продукции с определением со-
отношений тория и урана, проведение маркетин-
говых исследований на редкоземельные концен-
траты и инновационную продукцию (изделия) с 
их использованием, а также разработка техно-
логии сопутствующего получения стронциевых 
продуктов. Пилотные испытания технологии по-
лучения обезвреженного гипса и редкоземель-
ной продукции «Скайград» планирует завершить 
опытно-промышленными и организацией про-
изводства типовых модулей для тиражирования 
выпуска ожидаемых дефицитных и особо цен-
ных продуктов, включая изделия с использовани-
ем РЗМ. В настоящее время ООО «ЛИТ» произ-
водит и демонстрирует опытные образцы высо-
коликвидной резкоземельной продукции – груп-
повых концентратов РЗМ среднетяжелой группы 
и дидима, высокочистых оксидов церия, неодима 
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и лантана, осуществляет автоматизацию управ-
лением и контролем производства и т. д. [14]. 

Приведенные данные о суперкрупных объ-
емах накопления высококомплексных тех-
ногенных ресурсов предприятиями корпора-
ции «ФосАгро», в значительной степени уна-
следованных от их деятельности в структуре 
Минхимпрома СССР, свидетельствуют о том, 
что с 30-х годов прошлого столетия сложивша-
яся негативная ситуация с отходами производств 
фосфатных удобрений в нашей стране не толь-
ко не исправляется, но, наоборот, усугубляет-
ся. В связи с возникшей в 2011–2012 гг. задачей 
ускоренного возрождения отечественных произ-
водств редких земель, неизвлекаемых как из апа-
титовых концентратов, так и фосфогипса при со-
поставимых содержаниях, возникают вопросы 
о потерях и недопустимом расточительстве, до-
пускаемом руководством корпорации в послед-
ние десятилетия не только с позиций упущен-
ной выгоды, но и государственных интересов. 
Действительно, ежегодно при погашении добы-
той части запасов фосфатного сырья допускается 
одновременное списание запасов содержащихся 
в нем редких земель, стронция и других редких 
металлов, утвержденных ГКЗ СССР и РФ. В то 
же время в составе экспортируемых апатитовых 
концентратов утрачиваются указанные редкие 
металлы и фтор, извлечение которых организо-
вано странами-импортерами апатита (Норвегия, 
Польша, Германия и др.). Между тем, качество 
добываемого апатитового сырья по мере углу-
бления эксплуатационных горизонтов ухудша-
ется за счет снижения содержаний Р2О5 и повы-
шения лимитируемых компонентов (от титана до 
радионуклидов). Соответственно, возрастает се-
бестоимость как апатитовых концентратов, так и 
конечной фосфатной продукции из-за необходи-
мости их рафинирования на стадиях обогащения 
и передела. Со снижением содержаний и ухуд-
шением качества профильного продукта проис-
ходит увеличение объемов отходов добычи и пе-
редела при одновременном росте расходов на 
содержание переполненных хвостохранилищ и 
создание новых. 

В этой ситуации появление в Хибинском гор-
нопромышленном районе нового недропользова-
теля ОАО «СЗФК» корпорации «Акрон» как кон-
курента ОАО «Апатит» «ФосАгро» позволяет на-
деяться и на изменения в обращении с «отхода-
ми» фосфатных производств. Как известно, ОАО 
«Акрон», в отличие от «ФосАгро», перерабатыва-

ет 15 % добываемого апатита по азотнокислот-
ной схеме, которая в принципе позволяет создать 
практически безотходное производство на базе с 
2012–2013 гг. на базе собственного апатитового 
сырья после ввода в эксплуатацию месторождения 
Олений ручей, а затем – Партомчорра на флангах 
«Хибинской дуги». По качеству эти месторожде-
ния уступают эксплуатируемым ОАО «Апатит», 
но лицензией на право недропользования пред-
усмотрено получение нефелиновых концентра-
тов, что существенно повышает рентабельность 
новых производств (Олений ручей – Великий 
Новгород). ОИВТ РАН, в развитие традицион-
ных технологий, внедряемых ИХТРЭМС РАН 
на обогатительной фабрике «СЗФК», предложил 
ОАО «Акрон» выполнение прогнозно-оценочных 
по многоцелевому опережающему минералого-
геохимическому картированию продуктивных го-
ризонтов до их отработки, т. е. по скважинам экс-
плоразведки на широкий круг полезных и лими-
тируемых с технологических и экологических по-
зиций элементов. Предложена также пилотная 
апробация инновационной термохимической раз-
работки ОИВТ РАН по комплексной переработке 
коллективных титановых концентратов с получе-
нием титановых и сопутствующих высоколиквид-
ных продуктов и т. д. Есть основания полагать, что 
создание каскадной обогатительно-передельной 
схемы глубокой переработки редкометально-
глиноземно-фосфатного сырья с месторождений 
ОАО «Акрон» послужит «спусковым механиз-
мом» для активизации НИР и НИОКР на ОАО 
«Апатит» и заводах минеральных удобрений в на-
правлениях комплексного использования исхо-
дного сырья и ликвидации отходов обогащения 
и сернокислотного передела, обеспечивающего  
85 % получения фосфатной продукции. 

Техногенные ресурсы производств  
цветной металлургии

Предприятия цветной металлургии значи-
тельно уступают чернометаллургическим по 
объемам накопления отходов обогащения и осо-
бенно – переделов, но превосходят их разноо-
бразием и уровнями концентрации сопутствую-
щих особо ценных и экологически лимитируе-
мых компонентов, представляющих потенциаль-
ную коммерческую ценность и реальную опас-
ность для среды обитания. В этой подотрасли из-
вестны немногочисленные примеры доизвлече-
ния профилирующих металлов и извлечения со-
путствующих, включая организацию инноваци-
онных побочных производств. 
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Согласно оценкам ИПКОН РАН, доля недо-
извлеченных из исходных руд цветных металлов 
составляет (%): �� 15–25, �� 26–47, Ni 10–25,  
�� 25–39, �� 19–23, �� 35–58, � 35–50. Эти по- 25–39, �� 19–23, �� 35–58, � 35–50. Эти по-�� 19–23, �� 35–58, � 35–50. Эти по- 19–23, �� 35–58, � 35–50. Эти по-�� 35–58, � 35–50. Эти по- 35–58, � 35–50. Эти по-� 35–50. Эти по- 35–50. Эти по-
тери, обусловленные несовершенством преиму-
щественно обогатительных технологий прошлых 
десятилетий, обусловили накопление недоиз-
влеченных и неизвлекавшихся металлов в отхо-
дах цветной металлургии на начало 2000-х годов 
по официальным данным в следующих количе-
ствах (тыс. т): 9000 ��, 2480 Ni, 980 Pb, 114 Mo,  
540 ��, 129 �. Для россыпных месторождений 
золота его потери при добыче составляют от 10–
15 до 50 %, в связи с чем в Магаданской области 
до 70 % эксплуатируемых месторождений явля-
ются техногенными. Среди оцененных и учтен-
ных Госбалансом РФ техногенных месторожде-
ний преобладают золоторудные – 100, в то вре-
мя как количество железорудных (17), медноруд-
ных (7), вольфрамовых (6) значительно меньше. 
Минимальное количество техногенных место-
рождений (от 1 до 4-х) учтено для ��, Pb, Mo, S, 
As, платиноидов, редкоземельных и рассеянных 
редких металлов [4]. Последнее обстоятельство 
наглядно иллюстрирует давно назревшую необхо-
димость инвентаризации природных и техноген-
ных ресурсов таких промышленно-ценных и де-
фицитных металлов как Re, I�, Cd, Ge, Ga, Tl, Se, 
Te, Bi, которые либо не учитывались на стадиях 
ГРР и подсчета запасов профилирующих цветных 
металлов, либо накоплены при извлечении по-
следних в отходах обогащения и переделов. 

Наглядным примером переработки накоплен-
ных отходов обогащения в цветной металлургии 
является организация выпуска недоизвлеченных 
вольфрамовых концентратов из хвостов бывше-
го Джидинского молибденово-вольфрамового 
комбината в Забайкалье. В 2-х хвостохранили-
щах было накоплено более 40 млн т отходов обо-
гащения, соответственно, молибденитового и 
сульфидно-вольфрамитового (гюбнеритового) 
сырья. Согласно исследованиям специалистов 
ЦНИГРИ (1980–1989 гг.) и Геологического ин-
ститута СО РАН (1991–2007 гг.) насыпное и на-
мывное хвостохранилища содержат значитель-
ное количество недоизвлеченных промышленно-
ценных минералов – молибденита (до 200 г/т), 
гюбнерита (600–1500 г/т) и шеелита (400– 
1200 г/т), а также сульфидов ��, ��, Pb (5–10 кг/т),  
B� (1 кг/т), преобладающего пирита – 30 кг/т и зо- (1 кг/т), преобладающего пирита – 30 кг/т и зо-
лота, приуроченного к участкам скопления суль-
фидов. В настоящее время эти лежалые хвосты 

служат объектом предпринимательской эксплу-
атации (г. Закаменск) исключительно на воль-
фрам. Результаты наших экспериментов с ис-
пользованием ликвационной плавки подобных 
же отходов Спокойнинской фабрики бывшего 
Орловского ГОКа в В. Забайкалье, позволившие 
получить плавленые концентраты Ta и Nb, Pb с 
Bi и Ag, позволяют рекомендовать испытания 
этого способа извлечения сопутствующих ком-
понентов и для техногенного сырья Джиды [15]. 

Наиболее известным примером попутного 
извлечения особо ценных микрокомпонентов в 
процессе химико-металлургических переделов 
является побочное произодство благородных и 
некоторых рассеянных редких металлов в ОАО 
«ГМК Норникель» из медно-никелевого сырья. 
Помимо выпуска в г. Норильске профилирую-
щих ��, ��, ��, предприятием организован вы-��, ��, ��, предприятием организован вы-, ��, ��, предприятием организован вы-��, ��, предприятием организован вы-, ��, предприятием организован вы-��, предприятием организован вы-, предприятием организован вы-
пуск сопутствующих им ��, ��, палладия и дру-��, ��, палладия и дру-, ��, палладия и дру-��, палладия и дру-, палладия и дру-
гих платиноидов на Красноярском заводе цвет-
ных металлов. Тем самым, т. е. за счет сопутству-
ющей особо ценной продукции, обеспечивается 
рентабельность основных производств корпора-
ций, выпускающих ��, ��, ��, и прибыль ее за-��, ��, ��, и прибыль ее за-, ��, ��, и прибыль ее за-��, ��, и прибыль ее за-, ��, и прибыль ее за-��, и прибыль ее за-, и прибыль ее за-
полярных предприятий в Норильске. 

Прогнозные ресурсы платиноидов в хвостах 
обогащения «ГМК Норникель» оценивались в 
2007 г. в 800–1000 т при ежегодном приросте 
этих ресурсов до 35 т, что в 5 раз больше их из-
влечения из рудного сырья России. Эти хвосты 
представляют собой искусственную россыпь, 
обогащенную минералами-концентраторами ��, 
Ni, ��, Ag и платиноидов. 

Однако, и в Норильске и на предприятиях 
Кольской ГМК той же корпорации не использу-
ются ресурсно-технологические возможности 
получения рассеянных редких металлов в каче-
стве дополнительной продукции. В частности, 
согласно нашим исследованиям твердых и жид-
ких промпродуктов ОАО «ГМК Североникель» 
на пробах ОТК предприятия (г. Мончегорск), вы-
полненных в середине 90-х годов совместно с 
Л. М. Делицыным, были обнаружены повышен-
ные концентрации в некоторых из них как недо-
извлеченных ��, Ni, Co (в шлаках электропечей, 
конвертерных пылях, промстоках и шламах), 
так и особо ценных и токсичных «спутников» – 
Cd (420–500 г/т), Bi (300–400 г/т), Sb (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), Pb (1–10 г/т), �� (180– 
1000 г/т), �� (>300 г/т), � (>1 кг/т) – в конвертер-�� (>300 г/т), � (>1 кг/т) – в конвертер- (>300 г/т), � (>1 кг/т) – в конвертер-� (>1 кг/т) – в конвертер- (>1 кг/т) – в конвертер-
ных пылях и шламах сернокислотной промывки; 
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кроме того, оказались характерными высокие со-
держания Se, Te, ��, Ag (10–100 г/т) и платины 
(10 г/т). Более того, специалистами ИХТРЭМС 
КНЦ РАН (г. Апатиты) на том же предприя-
тии разработана инновационная технология со-
вместного извлечения рения, осмия и селена 
из промывной 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 Se). 
Фильтрат, полученный после выведения осмий-
селенового концентрата из сливов газоотходов, 
объединяется с раствором промывной H2SO4 и 
далее методами экстракции-реэкстракции ис-
пользуется для последовательного выделения ре-
генерированной серной кислоты и индивидуаль-
ных соединений рения и осмия [16]. Однако, до 
сих пор этот заводской «Клондайк» рассеянных 
редких и благородных металлов не освоен пред-
приятиями Кольской ГМК, входящей в корпора-
цию «Интеррос» – «Норникель». 

Тем самым открываются технологические 
возможности и экономические перспективы по-
лучения рения как стратегического металла XXI 
века, используемого в сверхжаропрочных спла-
вах и нефтехимических катализаторах, не только 
из возгонов обжига молибденитовых концентра-
тов, но и из отходов пирометаллургической пере-
работки медно-сульфидных концентратов. 

Такие возможности и перспективы представ-
ляются реальными и для уральских предприятий 
ГПК и ХМК, перерабатывающих сырье медно-
сульфидных месторождений, а в обозримом буду-
щем – и медно-порфировых, обогащенных молиб-
деном и рением (Михеевское и др.). Тем более, что 
эта проблема уже была решена в СССР, который 
производил до 10 т рения. В настоящее время его 
главным производителем в странах СНГ за счет 
переработки меднорудного сырья Джезказгана 
стал Казахстан, занимающий второе место в мире 
по объемам выпуска рениевого продукта (8,5 т/
год) после Чили при объемах более 50 т. При этом 
извлечение рения в медный концентрат составля-
ет порядка 50 %, а в технологические газы медных 
производств – 70–72 %. Стоимость единицы то-
варной рениевой продукции как минимум в 2600 
раз дороже медной [17, 18]. 

Доля меди и цинка в суммарной извлекаемой 
ценности обогатительных и металлургических 
ресурсов предприятий Урала составляет при-
мерно 30 %, в то время как преобладающие 70 % 
представлены сопутствующими особо ценными 
и токсичными микрокомпонентами (Cd, Co, Ge, 

G�, B�, ��, I�, возможно �� и др.). При этом мак-, B�, ��, I�, возможно �� и др.). При этом мак-B�, ��, I�, возможно �� и др.). При этом мак-, ��, I�, возможно �� и др.). При этом мак-��, I�, возможно �� и др.). При этом мак-, I�, возможно �� и др.). При этом мак-I�, возможно �� и др.). При этом мак-, возможно �� и др.). При этом мак-�� и др.). При этом мак- и др.). При этом мак-
симальная стоимость Re, I�, Ge, Ga существенно 
превосходит уровни мировых цен на Te (в 3–10 
раз) и особенно на Se, Bi, Rl, Cd (на 2 порядка). 
Даже высокотоксичные мышьяк и ртуть оцени-
ваются на Лондонской бирже металлов, соответ-
ственно, в 9 тыс. евро/кг и 510 тыс. евро/кг. 

Эти данные, включая предварительную поли-
компонентную характеристику отходов обогаще-
ния меднорудных ГОКов Урала, ориентируют на 
организацию специализированного программ-
ного изучения содержаний особо ценных и ток-
сичных микрокомпонентов и минеральных форм 
их концентрации в техногенных ресурсах кон-
кретных ГОКов и МПЗ с составлением балан-
сов распределения в материальных потоках про-
изводства. Пока такая информационная осно-
ва отсутствует, что препятствует инвестирова-
нию со стороны бизнеса и власти в переработ-
ку отходов обогащения и переделов Уральского 
сульфидного сырья с извлечением его наиболее 
ценных компонентов и одновременно – устране-
нием из технологических процессов и продук-
тов экологически лимитируемых ингредиентов. 
Масштабы накопления рассматриваемых техно-
генных ресурсов с недоизвлеченными и особен-
но неизвлекаемыми при обогащении и переделах 
особо ценными и токсичными компонентами об-
условливают значительные размеры упущенной 
выгоды для предприятий и их владельцев, отсут-
ствие редкометальной продукции у государства, 
необходимой для ОПК и инновационного про-
мышленного развития, а также продолжающее-
ся многие десятилетия химическое загрязнение 
среды обитания (например, многокилометровая 
зона Карабашских обогатительных и медепла-
вильных производств и их отходов). 

В частности, в отходах обогащения 
Учалинского ГОКа, согласно оценкам специа-
листов, накоплено до 140 тыс. т меди, 350 тыс. 
т цинка, более 70 т золота, до 1000 т серебра, а 
также Bi, I�, Ge, Ga, Cd и другие промышленно-
ценные микрокомпоненты. С другой стороны, 
организованная на Среднеуральском медепла-
вильном заводе (СУМЗ) переработка шлака в 
объемах 1 млн т/год обеспечивает ежегодно по-
лучение 3 тыс. т ��, 0,2 т ��, 5 т ��. Запасы шла-��, 0,2 т ��, 5 т ��. Запасы шла-, 0,2 т ��, 5 т ��. Запасы шла-��, 5 т ��. Запасы шла-, 5 т ��. Запасы шла-��. Запасы шла-. Запасы шла-
ков, накопленных СУМЗ в течение 65 лет в про-
цессе переработки медно-цинковых концентра-
тов с Дегтярского, Сибайского, Учалинского, 
Гайского и Гумешевского месторождений, оце-
нены в 18,952 млн т, что позволяет в течение  
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19 лет извлечь 125 т ��, 5,17 т ��, 104 т ��, под-��, 5,17 т ��, 104 т ��, под-, 5,17 т ��, 104 т ��, под-��, 104 т ��, под- 104 т ��, под-��, под-, под-
считанных по категории С2 [4]. Площадь шла-
кохранилища составляет 42 га, высота в сред-
нем около 10 м. Содержания тонковкрапленной 
металлической меди в шлаках отражательных 
печей – 80 %, а в конвертерных шлаках – 50 % 
с переменными количествами 3–5 минералов-
концентраторов меди и сфалерита (в стеклофа-
зе). Ежегодный объем переработки шлака СУМЗ 
в 2 раза превышает его поступление в отвал. 

Общее количество шлаков, накопленных ме-
деплавильными заводами Урала, оценивает-
ся в 110 млн т. В них сосредоточено более 350 
тыс. т меди (со средним содержанием 0,37 %) и  
210 тыс. т цинка, порядка 7 т золота (0,26–1,9 г/т),  
150 т серебра (3,4–26,0 г/т), 115,3 т Ge (2,4– 
3,8 г/т), 153,4 т I� (8,5–44 г/т), Bi (9,7–20 г/т),  
519 т Cd (0,2–5,9 г/т), 99 т Se (0,6–3,85 г/т), 135,7 т  
�� (3–3,5 г/т), а также �� (70–500 г/т), другие цен- (3–3,5 г/т), а также �� (70–500 г/т), другие цен-�� (70–500 г/т), другие цен- (70–500 г/т), другие цен-
ные и токсичные «попутчики» [19]. 

Приведенные данные свидетельствуют о не-
обходимости дифференцированного изуче-
ния и оценки как шлаков, так и других отхо-
дов медеплавильных заводов на особо ценные 
рассеянные редкие и благородные металлы. 
Сравнительный анализ их содержаний в шла-
ках производств довоенного периода, 80–90-х го-
дов прошлого столетия и современных, позво-
ляет оценивать перспективы их коллективного и 
селективного извлечения в зависимости от исхо-
дного состава рудного сырья, добываемого каж-
дым предприятием, и достигнутых технологи-
ческих показателей его переработки. В частно-
сти, на Среднеуральском заводе содержания Sb и 
Ga в ассоциации с Bi, I�, Cd и Ge в современных 
шлаках достигли уровней промышленно-ценных 
компонентов, требующих извлечения. Для шла-
ков Кировоградского завода в целом характерна 
подобная тенденция, особенно в сравнении с до-
военным периодом, для которого, наоборот, ха-
рактерны максимальные концентрации индия и 
галлия. Эти примеры наглядно свидетельствуют 
о необходимости сочетанного мониторинга ми-
крокомпонентного состава как лежалых и теку-
щих хвостов обогащения с составлением поми-
неральных балансов распределения рассматри-
ваемых компонентов, так и шлаков, складирован-
ных и текущих, в целях выбора техногенных ре-
сурсов наиболее перспективных для извлечения 
полезных и токсичных микрокомпонентов. 

Газопылевые выбросы, кеки, шламы и про-
мывочные растворы цветной металлургии пред-

ставляют собой поликомпонентные продукты 
высокотемпературных процессов (1000–1300 °С) 
плавки и обжига минеральных концентратов ��, 
��, ��, ��, �� и других металлов. Наиболее объ-, ��, ��, �� и других металлов. Наиболее объ-��, ��, �� и других металлов. Наиболее объ-, ��, �� и других металлов. Наиболее объ-��, �� и других металлов. Наиболее объ-, �� и других металлов. Наиболее объ-�� и других металлов. Наиболее объ- и других металлов. Наиболее объ-
емными являются процессы выплавки алюми-
ния из глиноземных концентратов. Для промпро-
дуктов и «отходов» цветной металлургии харак-
терна исключительная контрастность распреде-
ления в них особо ценных и токсичных микро-
компонентов. Для переработки сульфидного сы-
рья характерна избирательная концентрация ред-
ких и благородных металлов в передельных про-
дуктах и «отходах», где их содержания превыша-
ют уровни, характерные для исходных руд и кон-
центратов. Такие «узлы» сложных технологиче-
ских схем и процессов, согласно мировой прак-
тике, служат объектами промышленного извле-
чения рассматриваемых микрокомпонентов. 

Известно, что рений накапливается в раство-
рах очистки газов обжига медных концентратов 
до 15–300 г/м3 и пылях свинцового производст-
ва – 500 г/т, германий – в пылях медеплавильных 
заводов и кеках цинкового производства – 0,1– 
0,5 % (1–5 кг/т), кадмий – в пылях свинцового 
и медного производств – 2–5 % (20–50 кг/т), ин-
дий – в продуктах гидрометаллургической пере-
работки пылей и возгонов цинка и свинца с кон-
центрацией в растворах 90–500 г/м3 и осадках – 
0,1–0,2 % (1–2 кг/т), таллий – в растворах вы-
щелачивания пылей агломерации, плавки и фью-
мингования свинцового производства – 100– 
600 г/м3 и дроссах рафинирования чернового 
кадмия – 5–7 % (50–70 кг/т) и т. д. 

Пиритные концентраты и огарки представля-
ют собой ценные виды техногенных минерально-
химических ресурсов, складируемых ГОКами 
при обогащении сульфидного медно-цинкового 
и свинцово-цинкового сырья и, соответственно, 
накопленных химико-металлургическими пред-
приятиями в период производства серной кис-
лоты за счет переработки исходного пиритно-
го сырья. Оба вида ресурсов обогащены желе-
зом и серой, цветными (��, ��, Pb, Co, Sb и др.), 
благородными (��, ��) и рассеянными металла-��, ��) и рассеянными металла-, ��) и рассеянными металла-��) и рассеянными металла-) и рассеянными металла-
ми (��, ��, B�, ��, �� и др.), включая токсикан-��, ��, B�, ��, �� и др.), включая токсикан-, ��, B�, ��, �� и др.), включая токсикан-��, B�, ��, �� и др.), включая токсикан-, B�, ��, �� и др.), включая токсикан-B�, ��, �� и др.), включая токсикан-, ��, �� и др.), включая токсикан-��, �� и др.), включая токсикан-, �� и др.), включая токсикан-�� и др.), включая токсикан- и др.), включая токсикан-
ты 1-го и 2-го классов опасности. Последнее об-
стоятельство с учетом интенсивной окисляемо-
сти и разложения пиритного сырья как источни-
ка образования слабых сернокислотных раство-
ров в условиях гипергенеза обусловливает опре-
деленную экологическую опасность его скла-
дирования и длительного хранения. Пиритные 
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огарки как отходы бывших сернокислотных про-
изводств в настоящее время сосредоточены в 4-х 
наиболее крупных хранилищах объемом более  
1 млн т каждое: ОАО «Аммофос» (г. Череповец) –  
12 млн т, Мелеузский завод минеральных удо-
брений – 2,5 млн т, разведанное Кировоградское 
месторождение – 7 млн т, ОАО «ППГХО»  
(г. Краснокаменск) – 4,5 млн т, т. е. в сумме –  
26 млн т. Потребителем пиритных огарков в на-
стоящее время является только цементная про-
мышленность, хотя задача их использования в ка-
честве комплексного источника металлопродук-
ции ставилась с конца 30-х годов прошлого столе-
тия. Согласно исследованиям А. И. Заболоцкого 
пиритные огарки содержат 1,1–2,1 г/т золота, 
20–30 г/т серебра, 0,3–0,4 % меди, 0,7–1,0 % цин-
ка и 40–50 % железа, а с их поставками на це-
ментные заводы ежегодно утрачивается 0,5 т зо-
лота. В частности, за 50 лет на Новороссийские 
заводы в составе пиритных огарков отправлено 
до 10 т золота [20, 21]. 

Инновационные технологические решения 
проблемы вовлечения в комплексное использова-
ние пиритных огарков в качестве источника золо-
та и сопутствующих полезных компонентов осу-
ществляются в 2-х направлениях: кучного выще-
лачивания меди и золота из штабеля хранили-
ща огарков в г. Мелеузе (ЗАО НПФ «Башкирская  
золотодобывающая компания») и комбинирован-
ного подземно-кучного выщелачивания на месте 
залегания из техногенного Кировоградского ме-
сторождения (ОАО «Уралэлектромедь»). В по-
следнем случае разработана и апробирована двух-
стадийная технология: для извлечения меди –  
с использованием подземных слабокислых «рас-
солов» техногенного водного горизонта место-
рождения с содержаниями 1,2 г/л �� и 0,7 г/л ��, 
а затем – извлечение золота с применением тио-
карбоамидного метода [19]. Утвержденные ГКЗ 
запасы ��, ��, �� и �� Кировоградского место-��, ��, �� и �� Кировоградского место-, ��, �� и �� Кировоградского место-��, �� и �� Кировоградского место-, �� и �� Кировоградского место-�� и �� Кировоградского место- и �� Кировоградского место-�� Кировоградского место- Кировоградского место-
рождения эквивалентны 13 т золота (от содер-
жаний 4,5 г/т условного золота). Себестоимость 
золота на данном геотехнологическом объек-
те предстоящей эксплуатации обоснована на 
уровне 500–600 руб./т. Определенный интерес 
к этой технологии, обеспечивающей извлечение 
даже из «упорных» руд до 80 %, проявило ОАО 
«ППГХО» (г. Краснокаменск), включая подклю-
чение в качестве партнера добывающей компа-
нии «Ауриант Майнинг» [21]. 

Необходимо заметить, что извлечение �� и Ag 
из слабокислых растворов не превышает 30 %, но 

бактериальная обработка огарков позволяет под-
нять его соответственно до 72 и 84 %, вплоть до 
получения товарного цинкового концентрата для 
металлургических производств. Концентрация 
железа в остаточных шламах выщелачивания по-
зволяет рассчитывать на их использование в чер-
ной металлургии в качестве сырья, пригодного 
для прямого восстановления и получения губча-
того железа. 

С учетом отечественных инновационных раз-
работок и зарубежного технологического опыта 
переработки пирита и пиритных огарков, можно 
рассчитывать не только на их переработку в ме-
стах складирования, но и на организацию экспор-
та – например, с Урала, Забайкалья и Дальнего 
Востока – в Японию, где на заводе «Тобато» еже-
годно перерабатывалось 250 тыс. т пиритного 
концентрата, содержащего 1 % г/т ��; 10 г/т Ag; 
0,33 % ��; 0,55 % �� и 50 % серы, по обжигово-
хлоридно-возгонной схеме. Извлечение золота и 
серебра составляло (%) по 63, меди – 78, цинка –  
60, серы – 95,2. Содержание железа в обожжен-
ных окатышах – 61,9 % [22]. 

Тем самым намечены конкретные пути ре-
шения задач не только использования пиритных 
огарков в качестве источника золота и другой ме-
таллопродукции, но и полной их ликвидации как 
источников экологического неблагополучия. 

Техногенные ресурсы производств  
черной металлургии

Эти суперкрупные и крупные ресурсы пред-
ставлены породами вскрыши, отходами обога-
щения и металлургических переделов различ-
ного железорудного сырья: железистых кварци-
тов (месторождения КМА, Костомукшинское, 
Оленегорское), магнетитовых скарнов (Магнито-
горская группа), титаномагнетитовых руд 
(Качканар и др.), апатито-магнетитовых руд 
(Ковдор). 

Объемы выхода пород вскрыши на железоруд-
ных ГОКах КМА (Михайловском, Стойлинском, 
Лебединском), на ОАО «Карельский окатыш», 
«Ковдорский ГОК» и «ОЛКОН» составляют 5 
00 млн т/год при добыче железных руд и еще 
100 млн т – сопутствующих нерудных [4]. Их ис-
пользование до 10–30 % обеспечивается потреб-
ностями стройиндустрии в щебне, цементе, ке-
рамических и других материалах при максималь-
ных объемах на ГОКах КМА в 21,4–41,3 млн м3. 

Среднегодовое поступление отходов обога-
щения железорудного сырья в хвостохранили-
щах соответствующих ГОКов составляет 120– 



19

140 млн т при выходе 35–80 %. В минераль-
ном составе железистых кварцитов преоблада-
ет кварц (с полевыми шпатами, сульфидами и др. 
минералами), магнетитовых скарнов – карбонаты 
(с гранатом и др.), титаномагнетитовых – пирок-
сен (диопсид – до 90 %), апатит-магнетитовых – 
форстерит (до 45 %) и карбонаты (до 40 %). Этим 
обусловлено их преимущественное использова-
ние как техногенного сырья (18–20 млн т/год) в 
производствах строительных и технических мате-
риалов. В частности, ОАО «ОЛКОН» на базе сво-
их кварцитовых хвостов в свое время создал за-
вод силикатного кирпича, а «Карельский окатыш» 
обладает пока нереализованным потенциалом ис-
пользования Na-K-x фельзитов («геллефлинты») 
как высококачественного керамического сырья, 
хлоритово-талькового камня, обладающего уни-
кальными теплофизическими и декоративными 
свойствами и т. д. Пока остаются неизученными и 
неоцененными сульфидные фракции хвостов этих 
ГОКов на рассеянные редкие и благородные ме-
таллы несмотря на обнаружение в них практиче-
ски интересных концентраций золота. 

Однако, «пионером» в изучении потенциаль-
ной и извлекаемой ценности своих поликом-
понентных хвостов обогащения, а затем и во-
влечения их в комплексное промышленное ис-
пользование явился Ковдорский ГОК корпора-
ции «Еврохим», последовательно организовав-
ший детальное минералого-геохимическое изу-
чение рудной залежи в карьере (�r, Hf, U, Th и 
др.), получение из коренных карбонатитовых 
руд и реализацию 3-х товарных концентратов: 
магнетитового, апатитового и бадделеитового. 
С 1995 г. это предприятие приступило к эксплу-
атации лежалых хвостов мокрой магнитной се-
парации, складированных в 1962–1980 гг. в каче-
стве отходов от извлечения магнетита из высо-
кокомплексных бадделеит-апатит-магнетитовых 
руд. Разработка хвостов началась с учетом на-
ших рекомендаций после завершения в начале 
90-х годов минералого-геохимического картиро-
вания месторождения коренных карбонатитовых 
руд, выполнявшегося по договору с предприяти-
ем в целях оценки закономерностей распределе-
ния тонковкрапленного бадделеита, перспектив 
организации его попутного извлечения и потре-
бительской ценности, включая уровни и природу 
повышенной радиоактивности исходного сырья 
[22]. Анализ литературных данных показал, что в 
60-х годах содержания бадделеита в ковдорских 
рудах оценивались в 600 г/т, а в начале 90-х го-

дов, с углублением карьера более чем на 200 м, 
они уменьшились до 200–250 г/т. В то же время 
местные природоохранные органы планирова-
ли распределение экологически неизученных и 
опасных участков хвостохранилищ под садово-
огородные участки. Эти обстоятельства преиму-
щественно и явились обоснованием рекоменда-
ции на оценку хвостов Ковдора в качестве техно-
генного источника бадделеита и ассоциирующе-
го с ним апатита. 

Результаты выполненного нами детального 
картирования и минералого-геохимической па-
спортизации коренных ковдорских руд [22] по-
служили информационной основой разработок 
специалистами обогатительной лаборатории ИЦ 
Ковдорского ГОКа, Горного института КНЦ РАН 
и ЗАО «Механобринжиниринг» технологии обо-
гащения бадделеит- и апатитсодержащих хво-
стов с получением, соответственно, 2-х товар-
ных концентратов. 

С 2007 г. ОАО «Ковдорский ГОК» органи-
зовал новое производство по переработке теку-
щих и лежалых хвостов обогащения ковдорско-
го апатито-магнетитового сырья с попутным бад-
делеитом мощностью до 5 млн т/год, ориенти-
рованное на выпуск концентратов особо ценно-
го бадделеита и апатита. Запасы лежалых «отхо-
дов» обогащения оценены в 68,2 млн т, включа-
ющих 18,414 млн т апатита, 170 тыс. т бадделеи-
та и 887 тыс. т магнетита, а также полиминераль-
ную нерудную часть запасов (форстерит, каль-
цит, доломит, диопсид, флогопит и др.). Среднее 
содержание в этих хвостах Р2О5 – 11,18 % и апа-
тита 275 кг/т, �rO2 – 0,25 % и бадделеита – 2,5 
кг/т. Гравитационно-флотационная схема обога-
щения обеспечивает извлечение Р2О5 в апатито-
вый концентрат на 45–48 % из лежалых хвостов 
и 12,7 % – из текущих. При стоимости апатито-
вого концентрата 3,2 тыс. руб. и бадделеитового 
50,1 тыс. руб. /т и объемах их выпуска в период 
2007–2012 гг., соответственно, 5,72 млн т и 26,6 
тыс. т, суммарная валовая прибыль ГОКа за счет 
их реализации составила 5,87 млрд. руб. [4]. 

Если ковдорский апатит отличается от 
редкоземельно-стронциевого хибинского низки-
ми содержаниями редких металлов, то в бадде-
леите, помимо диоксида циркония, нами уста-
новлены высокие содержания гафния (15 кг/т), 
тантала (2,2 кг/т) и скандия (от средних – 250 до 
400–600 г/т), а также тория. Эти особо ценные 
редкие металлы пока не извлекаются и даже не 
учитываются в стоимости импортируемой части 
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бадделеитовых концентратов. Тем самым, несмо-
тря на успехи Ковдорского ГОКа в комплексной 
переработке природного и техногенного сырья 
на уровне производства и реализации 3-х мине-
ральных концентратов – магнетитового, апатито-
вого и бадделеитового (вместо одного), рекомен-
дуемая нами задача переоценки и использования 
бадделеита в качестве источника �r, Hf, Ta, Sc и 
Th пока остается нерешенной. Одновременно, с 
учетом результатов картирования месторожде-
ния, представляется целесообразным различать 
его потребительскую ценность по содержани-
ям тория, урана и их соотношениям: в северной  
части карьера обнаружены их минимальные со-
держания в составе бадделеита, в восточной – 
преимущественно ториевая природа радиоактив-
ности и, наконец, для южной-центральной ча-
сти карьера для бадделеита характерна наибо-
лее высокая торий-урановая радиоактивность и  
сосредоточение его в пределах небольших изо-
метричных обособлений специфической мине-
ральной ассоциации в «матрице» рудных кар-
бонатитов [22]. Тем самым обозначены прин-
ципиальные возможности селективной добы-
чи руд с использованием бадделеита в качестве 
традиционного огнеупорного и редкометально-
керамического сырья, а также нового техноген-
ного источника тория и широкого комплекса ред-
ких металлов. 

В целом, пример организации Ковдорским 
ГОКом эксплуатации хвостов обогащения корен-
ных руд одноименного месторождения иллюстри-
рует высокую эффективность этого нового, допол-
нительного производства как за счет выпуска фос-
фатной продукции, так и редкометальной, особен-
ностью которой является превышение стоимости 
относительно фосфатной почти в 17 раз. И это в 
период, когда закончилось производство бадделе-
ита из карбонатитов Палаборо (ЮАР), благодаря 
чему ковдорский бадделеит оказался вне конку-
ренции на мировом редкометальном рынке. 

Не менее актуальными и продуктивными 
представляются перспективы организации из-
влечения благородных металлов из хвостов 
обогащения железорудного сырья КМА [23] и 
Костомукши [24, 25], скандия – из диопсидовых 
фракций хвостов Качканара и т. д. 

Крупнейшие российские предприятия черной 
металлургии существенно опережают производи-
телей цветных металлов как по объемам исполь-
зования шлаков (преимущественно доменных) в 
строительстве дорог, гидротехнических сооруже-

ний, в качестве закладочных смесей в горном деле 
и производствах стройматериалов, так и в орга-
низации попутного извлечении особо ценных ми-
крокомпонентов – германия, ванадия и др. рассе-
янных редких металлов, а в перспективе – золота и 
других благородных металлов (КМА, Костомукша 
и др.). Так, например, на Череповецком предпри-
ятии корпорации «Северсталь» налажены постав-
ки потребителям всего объема текущих доменных 
шлаков, а Нижнетагильский и Новолипецкий ме-
таллургические предприятия предлагают потре-
бителям попутную редкометальную продукцию. 
В то же время черная металлургия России нуж-
дается в таких легирующих добавках как ��, Cr, 
��, � и другие редкие металлы, повышающих ка-, � и другие редкие металлы, повышающих ка-� и другие редкие металлы, повышающих ка- и другие редкие металлы, повышающих ка-
чество металлопродукции и ее конкурентоспособ-
ность на мировых рынках. При этом, если дефи-
цит марганца и хрома возник из-за утраты их сы-
рьевых источников с распадом СССР, то пробле-
ма организации выпуска феррониобия для труб 
большого диаметра и других стальных конструк-
ций (сейсмоустойчивых зданий, мостов и др.) де-
сятилетиями не решается из-за отсутствия необ-
ходимых государственных и частных инициатив и 
прямого инвестирования в проекты освоения раз-
веданных руд. В качестве инновационного вари-
анта решения этой проблемы следует обратить 
внимание поисковой геологии на задачу выявле-
ния и оценки источников природнолегированно-
го железорудного сырья, подобного известному в 
Китае месторождению, где легирование ванади-
ем было осуществлено, в частности, за счет пере-
работки шлаков как отходов черной металлургии. 
Решение рассматриваемых задач повышения эф-
фективности черной металлургии технологиче-
ски может быть тесно связано с развитием про-
изводств прямого восстановления железа (ПВЖ), 
освоенного в СССР и осуществляемого на заво-
де в Старом Осколе в ограниченных объемах –  
3,6 млн т/год, в то время как за рубежом этим 
способом в начале 2000-х годов производилось  
56,0 млн т [25]. 

С этих позиций могут рассматриваться воз-
можности и перспективы частичного самообес-
печения черной металлургии добавками леги-
рующих металлов. Об этом, в частности, сви-
детельствует производство ванадиевого чугу-
на и титанового шлака из титаномагнетито-
вого сырья Гусевогорского месторождения на 
Урале, эксплуатируемого Качканарским горно-
обогатительным и Нижнетагильским металлур-
гическим предприятиями. 
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На Нижнетагильском металлургическом ком-
бинате (НТМК) совместно с немецкими фирма-
ми «Эрих Фридрих» и «КХД Гутбольт Ведаг» с 
1996 г. организована переработка старогодних (с 
1965 г.) шлаков в объеме 3,170 млн т/год. Общие 
запасы шлаков, содержащих восстановленный 
металл, оцениваются в 60 млн т и рассчитаны бо-
лее чем на 20 лет эксплуатации с выпуском фрак-
ций металлопродукции с содержанием от 58 до 
100 % железа. Использование этой продукции 
в производстве собственного агломерата стои-
мостью в 50–60 тыс. руб. /т обеспечивает зна-
чительный экономический эффект, т. к. его сто-
ронние закупки обходятся в 200 тыс. руб. /т [19]. 
Техногенные ресурсы ванадия сосредоточены в 
шламовых отходах (20 тыс. т) ОАО «Чусовской 
завод», «Тулачермет», а также в нефтешламах 
мазутных ТЭС, зольных уносах угольных ТЭС 
и т. д. Примечательно, что даже железисто-
ванадиевый концентрат Волковского месторож-
дения, получаемый при обогащении ��-Fe-V-х 
руд, сбрасывается в хвостохранилище из-за от-
сутствия потребителей, в то время как в Канаде и 
Венесуэле ванадий и никель извлекаются из неф-
ти в процессе термокрекинга. 

С использованием технологии ИМЕТ  
им. А. А. Байкова можно осуществлять ликва-
ционное разделение плава титаново-железистой 
шихты в руднотермических печах с раздельным 
выпуском двух товарных продуктов [26]. Эта 
технология позволяет получать шлаки, обога-
щенные титаном до уровней искусственных ти-
танитов и, таким образом, вовлекать в промыш-
ленное использование техногенное и природное 
титаномагнетитовое сырье, обедненное титаном 
(Хибины, Пудожгора в Карелии и др.), которое 
пока остается невостребованным. 

В процессе доменной плавки сопутствую-
щие компоненты рудной части шихты, флюсов 
и золы кокса также распределяются между чугу-
ном и шлаками. Среднегодовой выход последних 
составляет 40–50 млн т. Как правило поликом-
понентный мониторинг за составами различно-
го по содержаниям сопутствующих компонентов 
железорудного сырья, направляемого в домен-
ный процесс (например, оленегорского, ковдор-
ского и костомукшского на Череповецком МК), 
так же как чугуна и шлаков, не осуществляется. 

Исключением является работа специали-
стов МИСиС (Москва), которые в 1995–1996 
гг. изучили распределение 78 ведущих и со-
путствующих компонентов во всех видах ис-

ходного сырья, металлопродукции и отходов 
Череповецкого МК ОАО «Северсталь», т. е. со-
ставили баланс их распределения в материаль-
ном потоке производства. Суммарное количе-
ство особо ценных и токсичных компонентов-
примесей в расчете на 1 т чугуна, выпускае-
мого Череповецким МК, составляет 4,27 кг  
(3,55 кг/т проката). С другой стороны, согласно 
оценкам МИСиС, каждая тонна выплавляемого 
чугуна сопровождается поступлением в окру-
жающую среду и складируемые шламозолона-
копители порядка 1,485 т сопутствующих ми-
крокомпонентов [19]. 

Сталеплавильные шлаки, при среднегодовом 
выходе 20–22 млн т также могут содержать при-
меси полезных и лимитируемых (сера, фосфор) 
компонентов; последние эффективно удаляются 
из основных шлаков. Максимальная концентра-
ция особо ценных «попутчиков» характерна для 
шлаков ферросплавных производств (до 5 млн 
/год). При их переработке извлекали до 28 тыс. 
т металлопродукции, в том числе – марганца (от 
содержаний 32 % в шлаке ферромарганцевого 
производства) как заменителе рудного сырья при 
получении силикомарганца. 

Газо-пылевые выбросы и шламы черной ме-
таллургии связаны с агломерационным, домен-
ным и сталеплавильным производствами. В шла-
мах и пылях этих производств содержания желе-
за составляют 45–70 % сравнительно с исходным 
сырьем, максимальные содержания характерны 
для сталелитейных; до 80 % агломерационных 
шламов возвращается в состав шихты агломе-
рационных производств. Возврат 1 т железосо-
держащих шламов экономит расходы 400 т руды, 
300 кг известняка-флюса, 100 кг угля и, тем са-
мым, снижает затраты на выпуск чугуна [19]. 
Однако, повышенные содержания в колошнико-
вых пылях домен и шламах цинка, свинца и ще-
лочных металлов, лимитируемых с технологи-
ческих позиций, обусловливают необходимость 
преимущественного сбрасывания их в шламона-
копители. Складируемые шламы и содержания в 
них ценных «попутчиков» разубоживаются сбро-
сами в шламонакопители других производствен-
ных отходов. 

Кроме того, их повышенная влажность требует 
обезвоживания перед употреблением в производ-
ствах окатышей. Пылевые выбросы ферросплав-
ных печей достигают 20 т в сутки (с каждой) при 
содержаниях 3–4 г/м3. Основным полезным ком-
понентом многоцелевого использования является 
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аморфный кремнезем; из пылей и шламов извле-
кается широкий круг ценных компонентов. 

В пылях агломерационного цеха ОАО 
«Карельский окатыш» в результате наших ис-
следований обнаружены повышенные содер-
жания As, Pb, Tl, �� и Ag, представляющие как 
промышленную ценность, так и экологическую 
опасность [24, 25]. Тем самым иллюстрирует-
ся необходимость поликомпонентного эколого-
геохимического мониторинга на всех производ-
ствах черной металлургии, включая оценку их 
воздействия на окружающую среду и здоровье 
населения. 

Согласно оценкам специалистов, техноген-
ное загрязнение территории Череповецкого 
МК и его окрестностей обусловило поступле-
ние в рассеянном состоянии более 200 тыс. 
т сопутствующих цветных металлов, поряд-
ка 18 тыс. т мышьяка, до 3,5 тыс. т фтора [19]. 
Есть основания полагать, что подобная ситу-
ация характерна для территорий других круп-
ных предприятий – ветеранов черной метал-
лургии – Магнитогорского, Новолипецкого, 
Нижнетагильского и др., что ориентирует на 
выполнение в их пределах комплексного изуче-
ния распределения макро- и микрокомпонентов 
в производственных «элементопотоках» и оцен-
ки масштабов техногенного загрязнения в це-
лях интенсификации, коммерциализации и эко-
логизации производственной деятельности этих 
предприятий. 

Техногенные ресурсы угольных ТЭС
Шлакозольные отходы (ШЗО) тепловых ТЭС 

на твердом топливе и их хранилища, широко рас-
пространенные на территории России и стран 
СНГ, до недавнего времени рассматривались 
преимущественно как источники экологического 
неблагополучия, обусловленного отчуждением 
земель и загрязнением среды обитания пылями и 
подотвальными водами, обогащенными токсич-
ными микрокомпонентами. В шлакозолоотва-
лах нашей страны накоплено от 1,5 до 1,8 млрд. 
т ШЗО. Ежегодная их выработка 350 ТЭЦ, рабо-
тающими на угле, оценивается в 30 млн т [27]. 
При этом 172 наиболее крупных ТЭЦ ежегодно 
вырабатывают по 100 тыс. т ШЗО. До 0,6 млн т 
отходов углесжигания, поставляемых потребите-
лям, представлено наиболее ценной сухой золой 
уноса, а остальные из потребляемых объемов 
ШЗО (4 млн т) представлены гидратированными 
лежалыми смесями из обводненных хранилищ, 
которые используются в дорожном строитель-

стве (шлаки), при рекультивации нарушенных 
ландшафтов и в качестве добавок в производ-
ствах цемента (вместо глины). Таким образом, из  
30 млн т ШЗО, вырабатываемых ежегодно,  
24 млн т складируются в хвостохранилищах, со-
держание которых обременительно для ТЭЦ и 
представляет собой источник химического за-
грязнения среды обитания. 

Между тем, в Германии и Дании достигну-
то 100 %-е использование ШЗО, а в других за-
рубежных странах – 70–90 %-е. В нашей стране 
под шлакозолоотвалы отчуждено более 220 км2 
земель и накоплено порядка 2 млрд. т ШЗО. 
Ежегодные платежи ТЭС за размещение каж-
дых 50 тыс. т ШЗО составляют 15–20 млн руб. 
(3–й класс опасности). Однако, фактически эти 
платежи должны быть значительно выше с уче-
том вторичного загрязнения среды обитания 
пылями и сточными водами с хранилищ ШЗО, 
а также за счет отнесения их к более высоким 
классам экологической опасности. Очевидно, 
что подвижные формы экологически лимити-
руемых катионных и анионных компонентов за 
счет миграции в «биоценозных цепочках» и на-
копления в живых организмах могут служить 
источниками эндемической микроэлементозной 
заболеваемости персонала и населения в райо-
нах угольных ТЭС [28]. 

В то же время рассматриваемые отходы углес-
жигания ТЭС представляют собой ценный и воз-
обновляемый техногенный ресурс: в 1 т ШЗО мо-
жет содержаться до 90 кг Fe, 160 кг Al, 10–30 кг 
Mg, 1–3 кг Ti и до 1 кг суммы редких металлов, 
которые могли бы быть использованы в черной 
и цветной металлургии. В Германии еще в 40-х 
годах прошлого столетия на Рюдерсдорфском за-
воде из угольной золы производился глинозем, а 
в Англии из магнитной фракции золы – чугун и 
сталь. Среди извлекаемых технологически, в том 
числе – в промышленных производствах особо 
ценных и радиоактивных металлов выделяются 
Ge, Ga, V, Cd, ��, хотя в перспективе их перечень 
значительно шире [29]. 

С этих позиций в ОИВТ РАН сформулирова-
на принципиально новая идеология обращения с 
ШЗО, предусматривающая их глубокую и пол-
ную переработку с получением широкого ассор-
тимента полезной продукции. Соответственно, в 
период 2008–2012 гг. в лаборатории экологиче-
ских проблем энергетики ОИВТ при поддерж-
ке Президиума РАН и корпорации «ИнтерРАО 
ЕЭС» была разработана инновационная техно-
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логия переработки высокоглиноземистой золы 
от сжигания экибастузского угля Троицкой ГРЭС 
(Южный Урал), которая последовательно, по-
сле термообработки исходного материала, по-
зволяет получать следующие продукты: 1) маг-
нитный железосодержащий концентрат (до 60 % 
Fе2О3), представленный микросферами многоце-
левого, в том числе, прецизионного использова-
ния; 2) флотационный углеродный концентрат 
(«недожог»), подлежащий возврату в котлы ТЭС 
и позволяющий сократить расход угля до 20 %; 
3) глиноземный концентрат (39–46 % Аl2О3 и 26–
36 % SiO2), из которого получен товарный гли-
нозем для выплавки алюминия; 4) белитовый 
шлам 2-х сортов – «цементный» и «керамиче-
ский» [30]. 

Стадия выделения глинозема и снижения 
концентраций кремнезема предусматривает 
обработку пульпы хвостов флотации и тонких 
классов золы (<45 мкм) после электромагнит-
ной сепарации раствором гидрооксида натрия. 
В твердую фазу выделяется глинозем, а жид-
кая – представлена раствором силиката натрия. 
Регенерацией последнего известью достигается 
получение двухкальциевого силиката – белито-
вого шлама и оборотного раствора гидроокси-
да натрия, возвращаемого на химическое обога-
щение. 

Среди традиционного топливно-энергети-
ческого сырья ТЭК наибольшая геохимическая 
изученность характерна для углей и шлакозоль-
ных отходов (ШЗО) углесжигания, а минималь-
ная – для альтернативного ископаемого сырья, 
представленного природными битумами уголь-
ного и нефтяного рядов. 

Согласно нашим техногеохимическим ис-
следованиям ТЭЦ гг. Мурманска и Апатитов 
в Кольском регионе, а затем Черепетской и 
Каширской ГРЭС в ЦФО [31], геохимическая 
специфика углей определяется устойчивыми 
концентрациями Ti, ��, P, Ba, Sr, �r, B и РЗМ, а 
мазута Ni, V, Ti, Ba, ��, Pb, ��. Следовательно, 
для угольных аномалий в качестве индикатора 
загрязнения среды обитания может быть исполь-
зован мультипликативный показатель Ti ∙ �� ∙ P ∙  
Ba ∙Sr, а для «мазутных» – Ni ∙ V ∙ �� ∙ Pb ∙ ��,  
которые позволят оконтурить и расшифро-
вать соответствующие источники химическо-
го загрязнения на территориях и акваториях 
селитебно-промышленных зон как в пределах 
инфраструктурно-производственных, так и урба-
низированных комплексов и площадей. 

Сравнение средних содержаний микрокомпо-
нентов в опробованных углях и ШЗО свидетель-
ствует о том, что максимальная – шестикратная 
их концентрация в отходах углесжигания харак-
терна для Ge и Ga среди редких металлов и Ni, 
Co, Pb, ��, �� – среди цветных, а также бария; 
меньшая, в 4–2,5 раза, характерна для Ti, ��, V, 
P, Sr, Mo, �� и минимальная, в 1,5 раза, для B, �r, 
Nb, Sc, РЗМ [31]. 

Повышенные концентрации цветных, благо-
родных и редких металлов в альтернативных ви-
дах энергохимического сырья – горючих сланцах 
и тяжелых высоковязких нефтях (ТВН), неред-
ко превышающие их содержания в традицион-
ном рудном сырье, могут извлекаться в процессе 
пиролиза и фракционирования исходного сырья. 
Согласно исследованиям специалистов РХТУ 
им. Д. И. Менделеева, с применением этих тех-
нологий возможно извлечение в остаточные про-
дукты (кокс, полукокс, бертинаты и др.) не толь-
ко широко распространенных и извлекаемых из 
ТВН в Канаде и США ванадия и никеля, но и 
наиболее ценного рассеянного рения. Для рения 
достигнуто извлечение 70 %. 

К настоящему времени изучено распределе-
ние по блокам и фракциям технологической схе-
мы ОИВТ особо ценных редких и цветных ме-
таллов с определением группы наиболее ток-
сичных. Обнаружена концентрация галлия до 
60–90 г/т, превышающая в 2–3 раза содержания 
в бокситах и нефелинах, служащих традицион-
ным сырьем для его промышленного получения. 
Расчетами установлена возможность получения 
из 100 тыс. т золы 15 тыс. т глиноземного про-
дукта стоимостью 135 млн руб. и попутно – 1,5 т 
галлия. При цене 500 долл. /кг стоимость попут-
ного галлия составит 750 тыс. долл. или пример-
но 22,5 млн руб., т. е. порядка 20 % стоимости 
глинозема. Распределение остальных редких ме-
таллов в промпродуктах переработки экибастуз-
ской золы и эффективность их извлечения изуча-
ются [31]. 

Как известно, в шлакозольных отходах 
(ШЗО) обнаружено порядка 150 минералов-
концентраторов фазообразующих Fe, Ti, ��, Mg, 
��, ��, щелочных металлов, а также особо цен-, ��, щелочных металлов, а также особо цен-��, щелочных металлов, а также особо цен-, щелочных металлов, а также особо цен-
ных и токсичных микрокомпонентов. Поэтому 
изучение минеральных ассоциаций, их химиче-
ского состава и структуры на всех стадиях физи-
ческого и химического обогащения ШЗО являет-
ся обязательным условием выбора способов пе-
реработки этих и других техногенных образова-
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нии. В частности, отсутствие в пробах ШЗО куз-
нецкого угля, в отличие от экибастузского, на 
Каширской ГРЭС растворимых алюминийсодер-
жащих фаз обусловило необходимость модифи-
цирования разработанной технологии перера-
ботки золы в направлениях первоочередного вы-
деления «недожога» и получения новых техниче-
ских и строительных материалов. 

Распределение особо ценных и токсичных  
компонентов в материальном потоке  
горно-химического производства как 
информационно-методическая основа  

их дифференционной оценки
Методика техногеохимической оценки рас-

пределения и выявления узлов и концентрации 
рассеянных особо ценных и лимитируемых ми-
крокомпонентов в материальном потоке произ-
водства была впервые разработана и апробиро-
вана нами в 1976–1978 гг. на Ачинском глино-
земном комбинате (ныне ОАО «АГК»). Это пред-
приятие, в отличие от Волховско-Пикалевского, 
осуществляет гидрометаллургическую перера-
ботку необогащенного нефелинового сырья с по-
лучением глиноземного концентрата с попутны-
ми содопродуктами, хлоридом и сульфатом ка-
лия, портландцементом в объемах, в несколько 
раз превышающих переработку хибинских не-
фелиновых концентратов. Соответственно, мас-
штабы поступления в технологический процесс 
элементов-примесей, согласно выполненным 
оценкам, несмотря на их меньшие содержания 
в исходном сырье сравнительно с хибинским, 
весьма значительны: несколько тысяч тонн ред-
ких (Ga, Sr, TR, �r, Se, V и др.) и цветных (Cr, Ni, 
Co, ��, Pb, Mo и др.) металлов и более десяти 
тыс. т фосфора и фтора. Изучение их распреде-
ления в технологических процессах, продуктах 
и отходах производства показало, что для про-
филирующих алюминатных растворов концен-
трация каких-либо микрокомпонентов не харак-
терна, в то время как в остаточных растворах по-
бочного содово-поташного производства, обога-
щенных K, Cl, S, CO2, обнаружены практически 
интересные концентрации Ga, Rb, Cr и Mo [32]. 
Содержания галлия (до 0,011–0,023 %) и рубидия 
(до 0,021–0,036 %) в маточниках поташа превос-
ходят их содержания в нефелиновом и боксито-
вом сырье (от 5–10 до 40–60 крат), извлекаемые 
в промышленных масштабах. В соответствии с 
нашими рекомендациями по завершении дого-
ворных работ, на АГК была создана установка 
по извлечению галлия. Однако, в дальнейшем в 

условиях «переходного периода», это инноваци-
онное производство, так же как и выпуск порт-
ландцемента, были закрыты руководством кор-
порации «РУСАЛ». В то же время было соору-
жено современное хранилище с геомембранным 
дном для складирования белитовых шламов – от-
ходов глиноземного производства, использовав-
шихся в качестве техногенного сырья в побочном 
производстве портландцемента. Между тем, рас-
четами установлено, что за счет АГК при произ-
водительности глинозема на уровне 70–80-х го-
дов выпуск галлия в масштабах страны мог быть 
увеличен в 2 раза, а рубидия – в десятки раз, что 
имело бы общегосударственное значение в на-
стоящее время. 

Как известно, руководство «РУСАЛ» в про-
изводстве глинозема и алюминия ориентирует-
ся на бокситовое сырье, вплоть до приобрете-
ния за рубежом соответствующих рудников и за-
водов из-за отсутствия в России богатых место-
рождений бокситов. Однако, нефелиновое сырье 
сравнительно с бокситовым обладает очевидны-
ми преимуществами в неограниченности и до-
ступности запасов и ресурсов Хибин и Ловозера, 
повышенной извлекаемой ценности за счет ши-
рокого ассортимента сопутствующей глинозему 
стеклокерамической и высоколиквидной хими-
ческой продукции, включая поташ и редкие ме-
таллы, выпуск портландцемента для стройинду-
стрии и, в конечном счете, полного и многоцеле-
вого использования побочных продуктов глубо-
кой переработки нефелинового сырья. 

В новой России в очередной раз сложилась си-
туация недооценки промышленной значимости 
нефелинового сырья, которая, в частности, про-
явилась в ликвидации несколько десятков сопут-
ствующих химических производств, связанных 
с переработкой Волховско-Пикалевским объеди-
нением нефелина на глинозем, а также в прекра-
щении на ОАО «АГК» выпуска галлия и порт-
ландцемента. Эта ситуация, в известной степени, 
повторяет многолетнее ведомственное сопротив-
ление Минцветмета, развитию производств гли-
нозема на базе хибинского нефелинового сырья 
в СССР, рекомендованного научными специали-
стами РАН и поддержанного Минхимпромом. 
Ситуация в советское время изменилась после 
принятия решения на правительственном уров-
не и реализации строительства крупнейшего в 
стране градообразующего АГК, использующе-
го необогащенное нефелиновое сырье. В свое 
время СССР был единственным в мире экспор-
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тером наиболее ценного содопродукта – пота-
ша, получаемого при переработке нефелина, а 
доля попутного извлекаемого галлия в общерос-
сийском производстве достигла в 90-е годы 50 % 
и сравнялась с его производством из бокситов. 
При этом себестоимость получения галлия из не-
фелинового сырья, согласно расчетам ВИМИ и 
ИХТРЭМС, была на 30 % ниже оптовых цен, а 
рубидия – в 10–11 раз. Нефелин, благодаря тех-
нологии извлечения рубидия (с цезием), разрабо-
танной в ИХТРЭМС КНЦ РАН, оказался новым 
сырьевым источником этих редких щелочных 
металлов при себестоимости их производства 
в 5–7 раз ниже сравнительно с технологией ис-
пользования в этих целях традиционного карнал-
литового сырья довоенной Германией и СССР. 

С экологических позиций глубокая и комплекс-
ная переработка нефелинового сырья на глинозем 
с сопутствующими продуктами должна включать 
пыли спекания нефелина с известняком и пыли 
цементных печей, объемами которых, в свое вре-
мя, «прославился» АГК. Однако, впервые полу-
ченные нами данные об их поликомпонентном со-
ставе свидетельствуют о повышенных, в пределах 
ПДК, содержаниях в пылевых выбросах F, Sr, Pb, 
�r, �� и некоторых других элементов, которые на-, �� и некоторых других элементов, которые на-�� и некоторых других элементов, которые на- и некоторых других элементов, которые на-
ходятся в химически связанном состоянии с пре-
обладающими кремнием и кальцием. Обнаружено 
обогащение пылей АГК рубидием (до 0,017– 
0,048 %) и цезием (до 0,003 %), т. е. в 6–15 и, соот-
ветственно, в 24 раза относительно содержаний в 
исходном сырье [32]. 

Отходы переработки бокситов, представлен-
ные красными шламами, пока не используют-
ся промышленностью, хотя содержащееся в них 
железо может представлять интерес для чер-
ной металлургии, а скандий и, возможно, дру-
гие ассоциирующие с ним редкие металлы (�r, 
��, �) – для цветной металлургии и редкоме-, �) – для цветной металлургии и редкоме-�) – для цветной металлургии и редкоме-) – для цветной металлургии и редкоме-
тальной промышленности. Возрастающие мас-
штабы накопления поликомпонентных красных 
шламов представляют определенную угрозу для 
среды обитания за счет миграции лимитируемых 
компонентов в составе пылей и сточных вод. С 
красными шламами связаны потери глинозема 
(до 15 %), железа, щелочных металлов и указан-
ных редких металлов, а также урана (50–60 г/т) 
и тория (20–30 г/т), которые обладают повышен-
ной миграционной способностью и представля-
ют определенную опасность при накоплении в 
среде обитания. Наряду с традиционными обога-
тительными методами выделения ряда промпро-

дуктов – железистого (до 50 % ��) и алюмокар-��) и алюмокар-) и алюмокар-
бонатного (с 14–16 % глинозема и 30 % карбо-
ната кальция), разработаны нетрадиционные ги-
дро- и пирохимические технологии переработки 
красных шламов, позволяющие извлекать скан-
дий и другие металлы. При невысоком содержа-
нии железа красные шламы могут использовать-
ся в производстве цемента, а при высоком – агло-
мерата (окатышей) для доменного производства, 
но в обоих случаях – с потерями ценных микро-
компонентов. Таким образом, отходы обогаще-
ния бокситов, в отличие от нефелинового сырья, 
пока являются потенциально ценными, но эколо-
гически небезопасными техногенными ресурса-
ми, требующими комплексной переработки и ис-
пользования. 

Инновационный потенциал техногенных  
ресурсов: зарубежные реалии и российские 

перспективы
В мировой практике переработки отходов 

ГПК, ХМК и ТЭК, получившей широкое разви-
тие с 60-х годов прошлого столетия, используют-
ся все ресурсные, техноэкологические и экономи-
ческие возможности производства металлопро-
дукции и нерудных материалов для стройинду-
стрии, металлургии и энергетики. Переработка и 
использование горнопромышленного техноген-
ного сырья за рубежом достигли 85–90 % (США, 
Зап. Европа). Этому способствовали дефицит и 
высокая стоимость земель, санкции за загрязне-
ние среды, система контроля за использованием 
земель и недр, в том числе – из космоса, а также 
поощрительные платежи. С этих позиций оцен-
ка потребностей промышленно-развитых стран 
в природном сырье стала проводиться за выче-
том объемов возможного производства необхо-
димой продукции из техногенных источников. 
Промышленное использование «отходов», кото-
рые в Европе с 60–65-х годов оцениваются и ис-
пользуются как ценное сырье, возрастает каждые 
10 лет на 10–30 %. Тем не менее, их количество в 
расчете на душу населения ежегодно увеличива-
ется на 4–6 %, что превышает скорость роста на-
селения в 3 раза. 

Данные табл. наглядно иллюстрируют пре-
имущества зарубежных производств широкого 
круга цветных, рассеянных, редких и благород-
ных металлов из различных медно-сульфидных 
руд сравнительно с получением исключитель-
но профильных медных и цинковых продуктов, 
иногда сопровождаемых извлечением золота и 
серебра, на предприятиях Урала. 
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Та бл и ц а .  Извлекаемые из медно-сульфидных руд песчаников и сланцев и перспективные для 
извлечения ассоциации цветных, рассеянных редких и благородных металлов

Месторождения
Рудные компоненты

извлекаемые перспективные  
для извлечения

установленные,  
но не извлекаются

могут быть 
установлены

Мансфельдское
Германия

��, Pb, ��, ��, Co, Ni, �, Se, ��, ��, 
�t, ��, Re

Cd U, �h, Os, G�, G� ��, ��, Bi
Предсудетское
Польша

��, Pb, ��, ��, Co, Ni, �, Se, Cd, ��, 
��, �t, ��, Re, G� Bi, U, Te, �h, Os, I�, G�

Замбийское
Замбия ��, ��, Co, Ni, �, Bi, ��, ��, �t, �� Re, ��, U, �� ��, G� G�, I�, Os, �h, 

��, Se
Жезказганское
Казахстан ��, Pb, ��, ��, Os, Re ��, Co, Cd, �� ��, ��, �t, Bi, �� �, U, S�, ��, �h, 

G�, G�

Примечание: подчеркиванием выделены токсичные элементы, жирным шрифтом – рений и осмий. 

Обращает на себя внимание разнообразие 
форм организации и переработки техногенного 
сырья за рубежом. Отходы обогащения и метал-
лургических переделов служат объектами экс-
плуатации как крупными предприятиями, так и 
мобильными мини-заводами, которым в послед-
нее время отдается предпочтение. Так, напри-
мер, в ЮАР перерабатываются 18 млн т отваль-
ных хвостов золотодобычи в год (50 тыс. т/сут-
ки) при содержаниях золота 0,53 г/т, урана 40 г/т 
и серы 1,04 %). Подобный же комплекс, создан-
ный в Испании, перерабатывает ежегодно 2 млн 
т хвостов с извлечением золота, серебра и выпу-
ском удобрений, сырья для домен и т. д. В других 
странах созданы 110 установок кучного выщела-
чивания золота из отвалов и бедных руд произ-
водительностью от 0,1 до 3,5 млн т горной мас-
сы в год. США этим способом увеличили в тече-
ние 10 лет (1980–1990 г. г.) производство золо-
та в 10 раз. Подобным же образом, т. е. отваль-
ным, кучным и подземным выщелачиванием с 
использованием модифицированных сернокис-
лотных методов, производится извлечение меди, 
цинка, свинца, серебра, урана и ряда других по-
лезных компонентов из отработанного или бед-
ного сульфидного сырья и рудничных вод. С при-
менением этих способов США за последние 10 
лет увеличили производство меди в 8 раз, кото-
рое достигло 0,5 млн т/год при суммарных затра-
тах на 1 фунт меди 0,2–0,4 долл. Ряд европей-
ских компаний осуществляет получение метал-
лопродукции из привозного техногенного сы-
рья: например, Германия – из пиритных огарков 
Финляндии (��, ��, ��, ��), Франция – из штей-��, ��, ��, ��), Франция – из штей-, ��, ��, ��), Франция – из штей-��, ��, ��), Франция – из штей-, ��, ��), Франция – из штей-��, ��), Франция – из штей-, ��), Франция – из штей-��), Франция – из штей-), Франция – из штей-
нов Новой Каледонии, Англия – из канадского 
никелевого сырья (��, Co) и т. д. В США, Китае и 
некоторых европейских странах доказана рента-
бельность доизвлечения угля из отходов его обо-
гащения. Так, во Франции с 1973 г. стали отра-
батывать отвалы Северного угольного бассейна, 

накопленные за 250 лет: за короткий срок здесь 
было получено 5,5 млн т товарного угля. Китай 
использует отходы угледобычи на малых теплоэ-
нергетических установках и т. д. [19, 33]. 

В 70-е годы за счет вторичной пирометаллур-
гической переработки отвальных шлаков оло-
воплавильных заводов Таиланда, Малайзии, 
Индонезии и других стран, накопленных за 100 
лет, производство тантала составило 60 % его 
мирового выпуска. В Китае переработка шла-
ков с заводов черной металлургии сопровожда-
ется выпуском ванадиевой продукции, а в США, 
Англии, Японии, ЮАР и др. странах – ��, ��, 
��, Ag, Pb, ��, As, Hg, Bi, Cr, Ni. 

Примечательно, что применение в мировой 
практике для переработки техногенного сырья 
модульных мини-заводов, перемещаемых с объ-
екта на объект по мере выполнения своих задач, 
позволяет использовать готовую инфраструктуру 
горнопромышленных районов, где производится 
или производилась отработка коренных руд или 
россыпей. 

Россия, в отличие от зарубежных стран, обла-
дает значительным многообразием и масштаба-
ми накопления техногенных ресурсов, что обу-
словлено экстенсивным характером недрополь-
зования, унаследованным от СССР. Потенциал 
отечественных инновационных разработок, го-
товых к апробации в производственных услови-
ях в целях глубокой переработки многих видов 
техногенных ресурсов, вполне достаточен, но 
остается невостребованным со стороны горно-
промышленного бизнеса и государства в течении  
25 лет «переходного периода». Эксплуатация со-
ветского индустриального наследия не только об-
условила ситуацию «невостребованности» инно-
вационного технологического потенциала стра-
ны, но и потери необходимых ориентиров разви-
тия и, главное, кадров, способных его осущест-
влять [34]. 
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В то же время в российской минерально-
сырьевой базе цветных металлов сложилась си-
туация отсутствия прироста запасов никеля и 
олова относительно их извлечения из недр, а для 
цинка, меди и других этот прирост не превыша-
ет 28 %. Очевидна перспектива восполнения воз-
никшего дефицита в балансе потребления и по-
полнения запасов цветных металлов и золота за 
счет вовлечения в переработку текущих и лежа-
лых техногенных ресурсов, потенциал которых 
превышает масштабы добычи цинка и меди или 
способен снизить остроту проблемы для нике-
ля и олова. Для нерудных отходов возможности 
использования стройиндустрии к 2020–2030 гг. 
оцениваются в 400–500 млн т/год, а с учетом по-
требностей закладочных и рекультивационных 
работ в 1 млрд. т/год, что составляет 40–50 % их 
прогнозируемого годового выхода [4]. 

Главный эколого-экономический эффект от 
вовлечения техногенных ресурсов в комплекс-
ное промышленное использование заключает-
ся в их инновационно-техноэкологическом по-
тенциале. Примеры отечественных техноэколо-
гических инноваций, остающихся пока невос-
требованными, создают основу регулирования  
техногенных нагрузок на среду обитания с ис-
пользованием принципа наилучших доступных 
технологий производственных процессов, уста-
новок и режимов их эксплуатации. Эта новая 
стратегия, используемая как базовая в экологи-
зации производств, получила известность и при-
знание в Европе как B��t �v������� ��ch�����y 
(B�t). В отличие от традиционно репрессивных 
способов регулирования экологической деятель-
ности предприятий, оцениваемой в нашей стране 
«на конце трубы» с применением весьма услов-
ных ПДК, ПДВ и ПДС, современная экологиче-
ская идеология предусматривает предупрежде-
ние экологических нарушений, а не нейтрализа-
цию их последствий. Таким образом, эта идео-
логия становится инструментом инновационно-
го развития, которое по своей сути представляет 
собой непрерывный процесс самоорганизации и 
качественного совершенствования [35]. 

Очевидные перспективы широкого вне-
дрения рассматриваемых инновационно-
технологических методов комплексной гидро- и 
пирометаллургической переработки различных 
техногенных ресурсов и бедных руд, не поддаю-
щихся обогащению традиционными методами, а 
также их комбинирования друг с другом в сложных 
технологических схемах свидетельствуют в поль-

зу развития инновационно-техноэкологического 
предпринимательства как важного элемента госу-
дарственной научно-технической политики в ре-
гионах и России в целом. Очевидно, что перспек-
тива вовлечения в промышленное использование 
техногенных ресурсов страны представляет собой 
альтернативу экстенсивному недропользованию, 
унаследованному от бывшего СССР. При этом 
следует иметь в виду, что ежегодный оборот ми-
рового рынка наукоемких технологий составляет  
3 трлн. долл., что в несколько раз превышает обо-
рот на рынках сырья, включая нефть. В передо-
вых промышленно-развитых зарубежных стра-
нах, в отличие от России, до 80 % ВВП пред-
ставлено конечной высокотехнологичной про-
дукцией, в том числе – получаемой за счет глу-
бокой переработки как природного, так и техно-
генного сырья. При этом более 50 % наукоемкой 
продукции в США создается малыми предприя-
тиями, что в пересчете на 1 работника в 2,5 раза 
больше, чем на крупных предприятиях. Поэтому 
создание в нашей стране инфраструктуры малого-
среднего инновационно-технологического пред-
принимательства, кооперированного с крупным 
бизнесом или самостоятельного, представляет 
собой исключительно актуальную задачу, требу-
ющую целевого объединения усилий и средств 
всех уровней государственной власти, круп-
ных ФПГ, предпринимателей и представителей 
академической, отраслевой и вузовской науки  
[1, 2, 36]. 

Ускоренное промышленное освоение техно-
генных ресурсов с использованием вышеизло-
женной методологии возможно при условии про-
явления государственной политической воли, 
корпоративного взаимодействия науки, бизнеса 
и власти, и реализации государственно-частного 
партнерства. Для этого необходимо совершен-
ствование российского законодательства в целях 
обеспечения инвестиционной привлекательно-
сти техногенных ресурсов в следующих основ-
ных направлениях:

1. Дать правовое определение терминам «тех-
ногенные ресурсы», «техногенное сырье» и «тех-
ногенное месторождение» и утвердить права соб-
ственности на них в отношении хозяйствующих 
субъектов и инвесторов – претендентов на рацио-
нальное использование отходов производства;

2. Ограничить возможности лицензирования 
прав на недропользование в отношении место-
рождений природного сырья при наличии в регио-
не подобных ему техногенных ресурсов;
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3. Утвердить опережающую роль соответству-
ющих НИР и НИОКР научных организаций и спе-
циалистов при подготовке проектов комплексной 
оценки и вовлечения в промышленное использо-
вание техногенных ресурсов и сырья;

4. Определить платежи за право пользования 
отходами сопряженных производств ГПК, ХМК, 
ТЭК и установить льготы при их эффективном (с 
экономических, экологических и социальных по-
зиций) использовании;

5. Закрепить как международную норму в об-
ращении с отходами приоритет их переработки 
над складированием, рекультивацией и захороне-
нием. 

В последние годы в нашей стране прослежи-
валась тенденция противопоставления базовому 
минерально-сырьевому сектору экономики вы-
сокотехнологичных направлений ее развития. 
Авторы этой парадигмы, по-видимому, не пред-
ставляют себе масштабы и значимость обеспе-
чения исходным сырьем, которым традицион-
но богата наша страна, как перерабатывающего 
сектора экономики, так и его высокотехнологич-
ных отраслей, на создание и развитие которых 
нам потребуется не одно десятилетие. Об этом, в 
частности, свидетельствует фактическая ликви-
дация развитых в советское время редкоземель-
ных и редкометальных производств при наличии 
собственной минерально-сырьевой базы редких 
металлов. Поэтому своевременными и уместны-
ми должны быть призывы, рекомендации и, глав-
ное, конкретные действия по интенсификации 
деятельности ГПК, ХМК и ТЭК за счет создания 
условий для их инновационного развития. При 
этом освоение техногенных ресурсов может и 
должно сыграть роль «спускового механизма» в 
технической модернизации всего сырьевого сек-
тора, который остается в нашей стране базисным 
относительно всех остальных. 

К сожалению, в новой России отсутствует 
надведомственный Координационный центр по 
определению текущих и будущих, в перспекти-
ве на ближайшие 20–30 лет, потребностей на-
шей промышленности в видах сырья, определя-
ющих ее инновационное развитие. Ведущие на-
учные специалисты – геологи, технологи, эко-
номисты, экологи, которые способны в силу 
своей квалификации и приобретенного опы-
та прогнозировать эти потребности и способы 
их удовлетворения, пока остаются невостре-
бованными. Как правило, они сосредоточены 
в институтах РАН, будущее которых становит-
ся неопределенным. В этой ситуации представ-
ляется целесообразным и необходимым прояв-
ление инициативы в реализации вышеизложен-
ных научно-производственных идей не толь-
ко со стороны науки, но и от предприятий ГПК, 
ХМК, ТЭК, владельцы которых должны быть в 
первую очередь заинтересованы в интенсифи-
кации производств. Исключительно актуаль-
ным представляется организация корпоратив-
ного взаимодействия академической, вузовской 
и отраслевой науки, включающей, прежде все-
го, ИТР самих предприятий. Наконец, должен 
быть реализован ожидаемый синергетический 
эффект от взаимодействия триады «наука – биз-
нес – власть». 

В заключение следует привести призыв  
А. Е. Ферсмана, автора концепции техногенеза, 
к формированию инновационного креативно-
го мышления и образа действий у нового поко-
ления профессионалов-сырьевиков: «Я призы-
ваю к новым формам нашего горного хозяйства, 
в котором геолог должен быть химиком, геохи-
мик – технологом, технолог – экономистом, а хо-
зяйственник, опираясь на всех вместе, тем обще-
ственником, который ставит новое хозяйство на 
основе комбинирования». 
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ОЦЕНКА МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО ПОТЕНЦИАЛА ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ

Зарецкий М. В. 1, Горбатова Е. А. 1, Ожогина Е. Г. 2

1 ФГБОУ ВПО «МГТУ им. Г. И. Носова», 2 ФГУП «ВИМС», г. Москва

Глубокая переработка и/или рекультива-
ция отходов горно-металлургического профи-
ля позволит снизить экологическую нагрузку 
в горнопромышленных регионах Российской 
Федерации и расширить минерально-сырьевую 
базу предприятий с получением черных, цвет-

ных, редких, и других металлов, а также создать 
композиционные строительные материалы раз-
личного назначения. 

Выбор и обоснование технологии глубо-
кой переработки может быть произведен путем 
минералого-технологической оценки отходов, 
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позволяющей получить полную и достоверную 
информацию об основных параметрах, характе-
ризующих их качественные показатели, а так-
же анализ объемов отходов с последующей си-
стематизацией данных в виде кадастра отходов 
производства. 

Приказ Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 30 сентя-
бря 2011 г. № 792 г. Москва «Об утверждении 
Порядка ведения государственного кадастра от-
ходов» устанавливает порядок ведения государ-
ственного кадастра отходов, включающий про-
цедуры сбора, обработки, систематизации и 
представления информации о видах отходов, их  
происхождении, химическом и (или) компо-
нентном составе, агрегатном состоянии и фи-
зической форме, классе опасности, условиях и 
конкретных объектах размещения отходов, тех-
нологиях использования и обезвреживания от-
ходов различных видов. 

Государственный кадастр отходов состоит из 
федерального классификационного каталога от-
ходов (ФККО), государственного реестра объек-
тов размещения отходов, банка данных об отхо-
дах и о технологиях использования и обезвре-
живания отходов различных видов и ведется по 
единой для Российской Федерации системе. 

Федеральный классификационный каталог 
отходов – перечень видов отходов, находящих-
ся в обращении в Российской Федерации и си-
стематизированных по совокупности классифи-
кационных признаков: происхождению, услови-
ям образования (принадлежности к определен-
ному производству, технологии), химическому 
и (или) компонентному составу, агрегатному со-
стоянию и физической форме. 

Государственный реестр объектов размеще-
ния отходов представляет собой свод система-
тизированных сведений об эксплуатируемых 
объектах хранения отходов и объектах захоро-
нения отходов, соответствующих требованиям, 
установленным законодательством Российской 
Федерации. 

Банк данных об отходах и о технологиях ис-
пользования и обезвреживания отходов различ-
ных видов содержит детальные сведения о ви-
дах отходов, включенных в ФККО, и их харак-
теристиках, а также сведения о технологиях, 
применяемых для использования и обезврежи-
вания отходов. 

Существующий государственный ка-
дастр отходов дает неполное представление о 

природно-технологических свойствах отходов 
горно-металлургического профиля и не дает 
прогнозной оценки их переработки. Разработка 
технологий переработки таких отходов базиру-
ется на полной информации об исходной сы-
рьевой базе предприятия, о технологических  
показателях предприятий добывающих и перера-
батывающих минеральное сырье и минералого-
технологической оценке отходов [1]. 

На примере отходов обогащения колчедан-
ных руд была создана программа базы данных 
[2], включающая в себя, пять основных пошаго-
вых операций (рис. 1). Первые три – это форми-
рование основных информационных массивов 
взаимосвязанных друг с другом. Первый массив 
предусматривает характеристику сырьевой базы 
предприятия, второй – горно-обогатительного 
предприятия, третий – отходов обогащения. 
Четвертый и пятый шаг – оперативная оценка це-
лесообразности и эффективности технологии пе-
реработки или утилизации текущих хвостов обо-
гащения, основанная на минералогических кри-
териях. 

Первый информационный массив «Сырьевая 
база» включает:

1. Полное наименование объекта исследова-
ния. 

2. Полезное ископаемое: горючие; нерудные; 
руды; камнецветное сырье и драгоценные камни; 
гидроминеральные; горно-химическое сырье.

3. Руда: железные; медные; медно-цинковые; 
никелевые и кобальтовые; алюминийсодер-
жащие; драгоценные и редкие; свинцово-
цинковые; оловянные; титаномагнетитовые; 
вольфраммолибденовые; сурьмяно-ртутные. 

4. Промышленный тип месторождений (мед-
ных руд): медно-никелевый; медистых песчани-
ков и сланцев; медно-колчеданный; меднопор-
фировый; скарновый; кварцево-сульфидный. 

5. Структурно-формационный тип месторож-
дений (медно-колчеданный тип): кипрский, дом-
баровский (медно-колчеданный, иногда обо-
гащен кобальтом); бесcи, уральский (медно-
цинковый); куроко, баймакский (золото-барит-
полиметаллический); атлантический, ивановско-
ишкининский (кобальт-медноколчеданный). 

6. Промышленный сорт руды (меднокол-
чеданный тип): медный колчедан; медно-
цинковый колчедан; вкрапленный медный; 
вкрапленный медно-цинковый.

Пример оформления массива сырьевой базы 
данных приведен на рис. 2.   
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Рис. 2. Окно информационного массива «Сырьевая база»

Рис. 3. Окно информационного массива «Горно-обогатительное предприятие»

Второй информационный массив «Горно-
обогатительное предприятие» включает (рис. 3):

1. Полное название горнодобывающего пред-
приятия. 

2. Экономическая деятельность предприятия: 
сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство; 
рыболовство, рыбоводство; добыча полезных ис-
копаемых; обрабатывающие производства; про-
изводство и распределение электроэнергии, газа 
и воды; строительство; оптовая и розничная тор-
говля; ремонт автотранспортных средств, мото-
циклов, бытовых изделий и предметов личного 
пользования; гостиницы и рестораны; транспорт 
и связь; финансовая деятельность; операции с 
недвижимым имуществом, аренда и предостав-

ление услуг; государственное управление и обе-
спечение военной безопасности; обязательное 
социальное обеспечение; образование; здраво-
охранение и предоставление социальных услуг; 
предоставление прочих коммунальных, соци-
альных и персональных услуг; предоставление 
услуг по ведению домашнего хозяйства; деятель-
ность экстерриториальных организаций. 

3. Способ разработки: открытый; подземный; 
комбинированный (открыто-подземный). 

4. Система разработки: с закладкой вырабо-
танного пространства; без закладки выработанно-
го пространства. 

5. Производительность, млн т руды/год: менее 
0,5; 0,5–1,0; 1,0–1,5; 1,5–2,0. 
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6. Полное название перерабатывающего пред-
приятия. 

7. Выпускаемая продукция: медный концен-
трат; медный и цинковый концентраты; др. 

Третий информационный массив «Техноло-
гические свойства хвостов обогащения» по-

строен по фасетному принципу, включающий 
следующие характеристики: метод обогаще-
ния; стадийность; плотность пульпы; химиче-
ская среда пульпы; гранулярный состав; хими-
ческий и минеральный состав хвостов обогаще-
ния (рис. 4).

 
Рис. 4. Окно информационного массива 

«Технологические свойства хвостов обогащения»

Рис. 5. Таблица заполнения «Содержание полезного компонента»
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Четвертый шаг определяет целесообразность 
извлечения полезных компонентов из отходов 
обогащения, для этого дополнительно вводится 
информация по кондиционному содержанию по-
лезного компонента в рудах и содержанию этого 
компонента в хвостах обогащения, а также макси-
мальное отклонение (�) вышеперечисленных ве-�) вышеперечисленных ве-) вышеперечисленных ве-
личин (рис. 5). Значение коэффициента отклоне-
ния зависит от экономических показателей пред-
приятия. Если целесообразность переработки 

хвостов обогащения подтверждается, то следую-
щим пятым шагом является ввод дополнительной 
информации по текущим хвостам обогащения с 
получением рекомендаций по переработке (рис. 
6). Если целесообразность переработки хвостов 
обогащения не подтверждается, то текущие хво-
сты обогащения подлежат утилизации. 

Программа базы данных завершается оформ-
лением таблиц «Сырьевая база», «Предприятие», 
«Отходы» и «Рекомендации». 

Рис. 6. Таблица «Рекомендации по переработке»
Предложенная база данных позволяет систе-

матизировать и унифицировать информацию о 
текущих хвостах обогащения, предопределяю-
щую выбор возможной технологии их перера-

ботки или утилизации. База данных является по-
полняемой и применима ко всем отходам обога-
тительного производства, не зависимо от исхо-
дного минерального сырья. 
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Анализ обеспеченности основных отраслей 
экономики разведанными запасами основных 
видов полезных ископаемых показывает, что 
при удовлетворительной в целом обеспеченно-
сти наметились проблемы минерально-сырьевой 
базы практически по каждой группе минераль-

ного сырья применительно к конкретным горно-
рудным районам и отдельным базовым пред-
приятиям. В этих условиях накопленные и теку-
щие отходы горного, обогатительного, металлур-
гического производств, теплоэнергетики, пред-
ставленные вскрышными, вмещающими поро-
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дами, бедными, забалансовыми, некондицион-
ными рудами, хвостами обогащения, техноген-
ными россыпями, золами и шлаками тепловых 
электростанций, шлаками и шламами металлур-
гического производства, обладают значительным 
ресурсным потенциалом и рассматриваются как 
перспективное резервное, заскладированное ми-
неральное сырье [1]. 

Техногенные минеральные ресурсы, форми-
руемые в течение многих лет из руд разных гори-
зонтов и участков, нередко из руд разных место-
рождений, имеют сложный химический, мине-
ральный петрографический состав, существен-
ные различия в характере вкрапленности, взаим-
ные срастания индивидов, в размерах и морфо-
логии частиц, их окисленности, степени измене-
ния поверхностных слоев под влиянием природ-
ных факторов (окисление, выщелачивание, вы-
ветривание), химических реагентов и в резуль-
тате смешивания и т. п. Для вовлечения в про-
мышленную переработку сложного, труднообо-
гатимого сырья необходимо установить законо-
мерности влияния его строения, фазового соста-
ва, в том числе вторичной минерализации, фи-
зических и физико-химических свойств как от-
дельных минералов, так и руды в целом, обу-
словленных условиями их формирования и пре-
образования, на эффективность разделитель-
ных процессов для адаптации традиционных ме-
тодов обогащения к техногенному сырью [2].  
Поэтому минералого-технологическая оценка 
техногенного сырья должна производиться на 
основании новых научных знаний о специфично 
измененных технологических свойствах и преоб-
разовании минеральных ассоциаций в процессе 
формирования и хранения техногенных ресурсов 
с использованием методов современной техноло-
гической минералогии для оценки его обогати-
мости и прогнозирования возможных схем пере-
работки и технологических показателей. 

Металлургические шлаки в значительной сте-
пени отличаются от природных руд по веще-
ственному составу и свойствам, поэтому при 
прогнозировании технологий их вторичной пе-
реработки необходимо располагать максимально 
полной информацией о составе и свойствах всех 
шлакообразующих фаз [3]. Опыт введения в про-
мышленную эксплуатацию сырьевых объектов 
металлургических шлаков свидетельствует, что 
переработка такого нового для большинства ме-
таллургических и обогатительных предприятий 
сырья сталкивается с технологическими трудно-

стями еще на стадии рудоподготовки, так как ис-
пользуемое в операциях дробления и измельче-
ния стандартное горнорудное оборудование име-
ет низкую селективность дезинтеграции при вы-
соких энергетических затратах. 

Для оценки поведения шлаков под влияни-
ем внешних нагрузок и обоснования наиболее 
рационального с точки зрения селективности и 
энергоемкости способа разрушения в аппаратах, 
реализующих различные схемы нагружения, не-
обходима максимально полная информация о 
фазовом (минеральном) составе шлаков, грану-
лярном составе, морфометрических особенно-
стях, характере распределения рудных минера-
лов и агрегатов, их физических свойствах (твер-
дости, хрупкости и пр.). Для этого проведено 
изучение фазового состава и структурных осо-
бенностей шлаков различного генезиса: стале-
плавильных шлаков ОАО «ММК», медных шла-
ков ЗАО «Карабашмедь», никелевых шлаков 
комбинатов «Североникель» и «Печенганикель» 
[3]. Специфические особенности образования 
шлаков обусловливают их силикатный состав и 
присутствие необычных техногенных фаз, кото-
рые обычно не встречаются в природных объ-
ектах. В свою очередь от фазового состава шла-
ков зависит модуль их основности. Изучение 
фазового состава шлаков и особенностей их 
строения проводится комплексом минералого-
аналитических методов (оптическая и электрон-
ная микроскопия и рентгенография). Виды и по-
следовательность исследования обычно опреде-
ляются его задачами. 

В «Центре изучения вещества» (ИПКОН РАН, 
г. Москва) с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа L�� 1420 �� проведены иссле-
дования образцов шлаков ОАО «ММК», ЗАО 
«Карабашмедь», комбинатов «Североникель» 
и «Печенганикель». Качественный элементный 
анализ состава образца осуществляется установ-
ленным на микроскопе рентгеновским энергоди-
сперсионным спектрометром I��� – 300 (Oxf�r� 
I��tr�m��t�, Великобритания). 

Изученные шлаки представляют собой преи-
мущественно силикатные образования с нерав-
номерной вкрапленностью рудных техногенных 
фаз. Так, сталеплавильные шлаки ОАО «ММК» 
сформированы силикатами и алюмосиликатами 
преимущественно кальция, среди которых пре-
обладает алит (3CaO·SiO2), в подчиненном ко-
личестве присутствует мелилит Ca2Al(AlSiO), 
представленные выделениями неправильной 
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формы со сглаженными очертаниями. Более 
поздней фазой, вероятно, является кордиерит 
(Mg, Fe)2Al3(AlSi5O18), образовавшийся по осла-
бленным зонам (границам “зерен”), за счет чего 
имеет неправильную, заливообразную фор-
му. Размер выделений кордиерита достигает 15 
мкм. Иногда создается ложное впечатление, что 
кордиерит частично “обтекает” выделения али-
та. В шлакообразующей массе отмечаются не-
многочисленные рудные фазы каплевидной или 
близкой к ней формы в виде единичных вкра-
пленников размером 1 – 2 мкм, приуроченные 
в основном к алитовой составляющей (рис. 1). 

Рис. 1. Микрофотография и фазовый состав 
сталеплавильного шлака ОАО «ММК»:  

1 − матрица − алит 3��O·��O2; 2 − включения − ме-
лилит ��2��(����O7); 3 − перешейки замещения − 

кордиерит (��, ��)2��3(����5O18)

В шлаках комбината «Североникель» ма-
трица представлена алюмосиликатом кальция 
CaO·2Al2O3·SiO2 . На рис. 2 четко фиксируют-
ся эвтектические колонии – структуры, состо-
ящие из двух фаз, растущих совместно при их 
определенном кристаллоориентационном соот-
ветствии. Техногенные рудные фазы выполне-
ны пирротином, в структуру которого входит ни-
кель (��,��)9S8, и цинковой шпинелью – ганитом 
��O·Al2O3. Пирротин присутствует в виде инди-
видуализированных округлых и эллипсоидаль-
ных выделений разного размера, вокруг которых 
в виде каймы образуется ганит. 

Гранулированный никельсодержащий шлак 
комбината «Печенганикель» представляет со-
бой стекловидное вещество, в различной степе-
ни насыщенное рудными техногенными фазами. 
Основной шлакообразующей фазой является це-

олитоподобный алюмосиликат CaO·2Al2O3·SiO2 
(рис. 3). Наблюдается формирование ориен-
тированной эвтектической структуры. Рудная 
фаза представлена пирротином округлой фор-
мы разного размера, вокруг крупных выделений 
которого иногда отмечается прерывистая кайма 
ганита. 

Рис. 2. Микрофотография и фазовый состав отваль-
ного никелевого шлака комбината «Североникель»:  
1 − никеленосный пирротин; 2 − реакционная каем-

ка − цинковая шпинель ��O·��2O3; 3 − матрица − 
алюмосиликат ��O·2��2O3∙SiO2 с примесями ��, 

�r, ��

Рис. 3. Микрофотография и фазовый состав гранули-
рованного никелевого шлака комбината «Печенгани-
кель»: 1 − никеленосный пирротин; 2 − реакционная 

каемка − цинковая шпинель ��O·��2O3;  
3 − матрица − алюмосиликат ��O·2��2O3·��O2  

с примесями ��, �r, ��

Металлургические шлаки ЗАО «Карабаш-
медь» сформированы фаялитом 2FeO·SiO2, 
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в структуру которого, возможно, изоморфно  
входит цинк. Четко фиксируется техногенная 
структура фаялитовой матрицы, наблюдаются 
таблитчатые и пластинчатые зерна фаялита и па-
нидиоморфные зерна вюстита. Также в шлакоо-
бразующей матрице идентифицируется силикат 
цинка − виллемит (��2SiO4). Шлаки отличают-
ся значительным количеством рудных фаз, рас-
пределенных неравномерно и имеющих разные 
размеры. Медь присутствует в виде самород-
ной меди и сульфидных минералов (халькопирит 
�����2, борнит ��5FeS4). Самородная медь имеет 
кубооктаэдрическую форму, размер выделений 
достигает 200 мкм в диаметре, нередко вокруг 
отмечаются ганитовые каемки. На долю суль-
фидных минералов приходится до 20  % меди от 
всего металла в шлаке. Они присутствуют в виде 
зерен практически идиоморфной или округлой 
формы размером 1 мкм и менее (рис. 4). 

Рис. 4. Микрофотография и фазовый состав медного 
шлака ЗАО «Карабашмедь»: 1 − металлическая медь; 

2 − цинковая шпинель ��O·��2O3; 3 − матрица − 
фаялит ��O·��O2 с примесями 2��O·��O2; 4 − вюстит 

��O с примесями ��, �r, ��

Из изложенного следует, что шлаки сформи-
рованы в основном силикатными и алюмоси-
ликатными фазами, содержащими петрогенные 
элементы: кальций, магний, железо, хром. В ста-

леплавильных шлаках матрица отличается бо-
лее сложным составом и в ней фиксируется бо-
лее поздняя фаза, представленная кордиеритом. 
В шлаках цветной металлургии матрица может 
быть представлена как алюмосиликатными фа-
зами переменного состава, так и железосодержа-
щим оливином – фаялитом. Отличительной осо-
бенностью шлаков переработки цветных метал-
лов является наличие эвтектических структур и 
присутствие ганита, механизм образования ко-
торого недостаточно ясен. Наличие индивиду-
ализированных рудных фаз с четкими граница-
ми благоприятно влияет на их высвобождение из 
шлакообразующей матрицы при дезинтеграции. 

Морфоструктурные параметры перерабаты-
ваемого сырья, к которым можно отнести мас-
совый гранулярный состав рудных минералов, 
определяющий граничную крупность материала 
при дезинтеграции, морфометрические характе-
ристики (фактор формы, удлинение), влияющие 
на их раскрываемость, предопределяют необхо-
димую тонину помола при рудоподготовке, даль-
нейшие операции обогащения, их стадиальность 
и позволяют прогнозировать концентрацию и 
перераспределение металлов в продуктах де-
зинтеграции. При изучении морфоструктурных 
параметров рудных минералов шлаков оптико-
геометрическим методом (система анализа изо-
бражений SIAMS-600) установлено (табл. 1), что 
они имеют фактор формы, близкий к 1 (0,7 – 0,92), 
свидетельствующий об изометричной (округлой) 
форме рудных выделений с четкими ровными 
границами. В шлаках не обнаружено сложных, в 
том числе эмульсионных, срастаний рудных ми-
нералов со шлакообразующей матрицей, снижа-
ющих эффективность обогащения. Размер (мас-
совый гранулярный состав) рудных фаз варьи-
рует от 60 до 352 мкм, неметаллические (шлако-
вообразующие) выделения имеют размер менее  
500 мкм, их соотношение по средним размерам 
равно 0,2 – 0,6. Средний размер рудных зерен со-
ответствует приемлемой крупности для совре-
менных гравитационных, флотационных и маг-
нитных обогатительных аппаратов. 

Та бл и ц а  1 .  Морфоструктурные параметры шлаков
Сталеплавильный шлак 

ОАО «ММК»
Никелевый шлак  

комбината «Североникель»
Никелевый шлак  

комбината «Печенганикель»
Медный шлак  

ЗАО «Карабашмедь»
Фактор формы рудных минералов

CF = 0,74 CF = 0,89 CF = 0,81 CF = 0,92
Распределение размеров рудных минералов

Dср = 84 мкм Dср = 63 мкм Dср = 127 мкм Dср = 352 мкм
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Существенное различие форм и размеров зе-
рен рудных минералов и силикатной матрицы в 
исследуемых шлаках предопределяет их неоди-
наковое поведение при ударном нагружении, ре-
ализуемом в аппаратах центробежно-ударного 
дробления. Разрушение куска материала свобод-
ным ударом происходит наиболее селективно, по 
плоскостям срастания зерен минералов с наведе-
нием широкой сети микротрещин. 

Изучение фазового состава и морфоструктур-
ных характеристик техногенного сырья − шлаков 
черной и цветной металлургии различного гене-
зиса − показало, что они представляют собой ге-
терогенный материал с резко различающимися 
свойствами и морфометрическими параметрами 
отдельных фаз. Это создает предпосылки селек-
тивного разрушения структурно неоднородных 
материалов в аппаратах центробежно-ударного 
дробления, так как именно такой способ дезинте-
грации обеспечивает наиболее полное раскрытие 
сложных минеральных комплексов по границам 
срастания фаз, а, следовательно, и более высокие 
показатели последующего обогащения трудноо-
богатимого техногенного сырья. 

Другим примером использования средств со-
временной технологической минералогии для 
обоснования наиболее рационального способа  
рудоподготовки и последующего обогаще-
ния труднообогатимого сырья могут служить 
проведенные микроскопические исследова-
ния техногенного марганецсодержащего сырья. 
Приоритетной задачей при переработке природ-
ного и техногенного марганецсодержащего сырья 
является разработка технологических схем, осно-
ванных на использовании сухих методов обога-
щения сырья, при этом на стадии рудоподготов-
ки необходимо осуществлять раскрытие сростков 
рудных и нерудных минералов по границам раз-
дела фаз без переизмельчения для предотвраще-
ния перехода марганцевых минералов в шламо-
вую фракцию. Выполнена оценка возможности 
переработки отходов обогащения марганцевых  
руд по технологической схеме, включающей 
сухое измельчение материала в центробежно-
ударной мельнице, классификацию измельчен-
ного материала в воздушной среде и магнит-
ную сепарацию классифицированного материа-
ла в сильном магнитном поле, на пробе лежалых 
хвостов обогащения марганцевых руд, отобран-
ных из шламохранилища. Массовая доля марган-
ца в хвостах составляет – 9,5 %, что значительно 
ниже, чем в рудах промышленного типа. 

Анализ распределения марганца по классам 
крупности в исходном материале показывает, что 
материал крупностью менее 0,16 мм обогащен 
марганцем по сравнению с другими классами 
крупности. Расчетная массовая доля марганца в 
классе – 0,16 мм составляет 17,1 %. Поэтому уда-
ление частиц шламовых размеров из материала 
необходимо проводить селективно, минимизиро-
вав вынос зерен богатых марганцем. Это возмож-
но осуществить при помоле материала в измель-
чительном комплексе КИ, который сочетает в 
себе операции центробежно-ударного измельче-
ния сухого материала и его динамической клас-
сификации, осуществляемые в одном аппарате. 
Испытания проводились при окружной скорости 
вращения ускорителя 70 м/с. Разделение матери-
ала осуществлялось по границе 0,040 мм с полу-
чением крупного и мелкого продуктов после из-
мельчения и классификации. 

Для оценки эффективности дезинтеграции 
данного сырья в аппаратах центробежно-ударного 
разрушения провели оценку раскрываемости 
сростков рудных и нерудных минералов в круп-
ных продуктах измельчительного комплекса КИ 
при различной крупности помола материала с по-
мощью автоматизированного комплекса �I��� 
�h�t����. Анализ фрагментов микроструктуры об-
разцов крупных продуктов измельчения и клас-
сификации марганецсодержащего материала из-
мельченных до крупности менее 1,0 мм, 0,5 мм, 
0,315 мм осуществлялся с использованием анали-
затора Минерал С7, предназначенного для автома-
тического оптико-геометрического анализа сырья 
по аншлифам, прозрачным шлифам и шлиховым 
пробам. На рисунке 5 представлены микрофото-
графии полей изученных проб. 

По результатам изучения поверхностей, пред-
ставленных на фото, получили, что основны-
ми рудными минералами марганецсодержаще-
го материала Жездинской ОФ являются браунит  
(22,2 %), псиломелан (12,5 %) и пиролюзит (8,1 %), 
а основными породными минералами являются 
кварц и полевой шпат (57,1 %), а также в меньшем 
количестве магнетит (0,1 %) и доломит (следы). 
Зерна рудных минералов псиломелана и пиролю-
зита, а также зерна кварца имеют преимуществен-
ную крупность частиц более 190 мкм. Свободные 
зерна браунита имеют несколько меньшие разме-
ры – 74–190 мкм. Крупность сростков рудных ми-
нералов с кварцем и полевым шпатом составля-
ет 190–500 мкм, следовательно, обогащение мар-
ганецсодержащего материала без предваритель-
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ного раскрытия сростков основных рудных мине-
ралов не представляется возможным, а раскрытие 

сростков данных минералов следует ожидать при 
крупности измельчения 0,16 – 0,5 мм. 

Рис. 5. Микроструктура марганецсодержащего материала (Увел. 100): 1 – браунит; 2 – псиломелан; 
3 – пироюзит; 4 – кварц (полевой шпат); 5 –магнетит

В исходной пробе 51,7 % наблюдаемых зе-
рен материала находилось в свободной форме, 
а после измельчения материала в центробежно-
ударной мельнице до крупности 1,0 мм и класси-
фикации по границе 0,040 мм количество свобод-
ных зерен рудных минералов и кварца составило 
64,5 % (табл. 2). 

При центробежно-ударном измельчении наблю-
дается селективное раскрытие более мягких руд-
ных марганцевых минералов: количество свобод-
ных зерен браунита увеличилось с 8,1 % до 63,9 %, 
а псиломелана с 68,1 % до 71,7 %. При этом коли-
чество свободных зерен кварца в материале увели-
чились незначительно с 61,0 % до 66,6 %. 

При измельчении материала до крупности  
0,5 мм количество свободных зерен рудных мине-
ралов и кварца возросло до 69,5 %. При уменьше-
нии крупности помола материала до 0,5 мм проис-

ходит также уменьшение размеров свободных зе-
рен кварца до 125–190 мкм (40,6 %), в то время как 
преимущественная крупность свободных зерен 
рудных минералов остается равной 190 мкм. Это 
свидетельствует о раскрытии сростков рудных ми-
нералов с кварцем, то есть о селективном разруше-
ние минералов, обладающих наиболее контрастны-
ми физико-механическими свойствами. 

При измельчении материала до 0,315 мм ко-
личество свободных зерен рудных минералов и 
кварца возросло до 82,9 %, что является доста-
точным для эффективного обогащения материа-
ла. Однако также наблюдается уменьшение раз-
меров раскрытых зерен: 48,4 % свободных зерен 
рудных минералов имеют размер 74–125 мкм, 
что может свидетельствовать о возможном их пе-
реизмельчении при дальнейшем снижении круп-
ности измельчения.
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Та бл и ц а  2 .  Раскрываемость рудных зерен в процессе центробежно-ударного измельчения 
хвостов обогащения марганцевых руд

Свободные минералы,  
сростки Выход, %

Распределение по размерам зерен, %
0–10 мкм 10–44 мкм 44–74 мкм 74–125 мкм 125–190 мкм >190 мкм

Исходный материал
Рудные свободные зерна 14,2 9,9 3,4 3,1 8,8 26,8 48,0
Породные свободные зерна 37,5 1,1 3,1 3,7 15,5 28,8 47,9
Сростки 48,3 3,3 6,8 6,0 12,7 21,4 49,9

Измельченный до 1,0 мм
Рудные свободные зерна 25,4 0,6 4,4 4,4 24,1 15,5 51,1
Породные свободные зерна 39,1 0,2 0,5 2,0 13,1 24,2 60,1
Сростки 35,5 0,6 2,0 2,5 6,2 22,6 66,0

Измельченный до 0,5 мм
Рудные свободные зерна 32,5 0,2 2,6 8,6 25,5 22,6 40,5
Породные свободные зерна 37,0 0,0 0,6 6,0 23,6 40,6 29,2
Сростки 30,5 0,1 5,0 3,9 22,4 21,6 47,0

Измельченный до 0,315 мм
Рудные свободные зерна 32,2 0,0 4,7 23,0 48,4 18,6 5,2
Породные свободные зерна 50,7 0,0 1,6 9,7 35,6 34,8 18,3
Сростки 17,1 0,4 2,9 9,8 28,3 23,6 35,0

На основании анализа раскрываемости руд-
ных и нерудных минералов и характера приро-
ста свободных зерен основных минералов при 
различной тонине помола рекомендуемая круп-
ность измельчения марганецсодержащего мате-
риала Жездинской ОФ перед последующим обо-
гащением составляет 0,5−0,315 мм. Результаты 
магнитной сепарации материала указанной 
крупности свидетельствуют о том, что глуби-

на обогащения марганецсодержащего материа-
ла должна быть 0,5 мм. При магнитной сепара-
ции материала, измельченного в центробежно-
ударной мельнице до крупности менее 0,5 мм, 
получен магнитный продукт, выход которого 
составил 23,46 %, при массовой доле марган-
ца 32,34 %, что сопоставимо по качеству с мар-
ганцевыми концентратами из окисленных руд 
(табл. 3). 

Та бл и ц а  3 .  Показатели сухой магнитной сепарации марганецсодержащих хвостов 
различной крупности

Продукты обогащения Выход, % Массовая доля ��, % Извлечение ��, %
Крупность материала 0,5–0мм

Магнитный продукт
Немагнитный продукт
Отвальные хвосты

23,46
63,07
7,47

32,34
3,18
2,45

72,96
19,28
1,76

Исходный материал 94,0 10,40 94,0
Крупность материала 0,315–0мм

Магнитный продукт
Немагнитный продукт
Отвальные хвосты

23,3
51,45
18,45

29,72
3,92
1,72

69,7
20,30
3,2

Исходный материал 93,2 9,93 93,2

Таким образом, как показывает опыт работы 
последнего десятилетия, в современных усло-
виях особенно возрастает роль экспрессной тех-
нологической оценки минерального сырья, по-
зволяющей прогнозировать его обогатимость. 
Минералого-технологическая оценка текстурно-
структурных параметров исходного сырья и про-
дуктов дезинтеграции, проведенная на первич-

ных этапах исследования обогатимости техно-
генного сырья, позволяет ответить на вопрос о 
целесообразности вовлечения в переработку до-
полнительных, ранее не используемых георесур-
сов, а также обосновывать наиболее рациональ-
ный способ дезинтеграции труднообогатимого 
минерального сырья и прогнозировать резуль-
таты его обогащения. 
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКОЕ ГЕОМАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ: РАЦИОНАЛЬНОЕ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

Котова О. Б. 

ИГ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар; kotova@geo.komisc.ru

Минералы продукты природных и техноген-
ных процессов, в прикладной минералогии рас-
сматриваются как геоматериалы, которые исполь-
зуются для решения конкретных технологиче-
ских задач. Становление и развитие минералоги-
ческого геоматериаловедения относят ко второй 
половине прошлого века и связывают с револю-
ционным развитием технологического прогрес-
са (ядерные технологии, инструментальная база, 
наноиндустрия и т. д.) и возросшей потребно-
стью общества в минеральном сырье. Академик  
Н. П. Юшкин отмечал, что это научное направле-
ние о природе, свойствах, технологическом пове-
дении, изменении и разрушении геоматериалов 
в процессе технического функционирования ста-
ло общепризнанным, имеет свои задачи и мето-
ды их решения, полностью отражает новые тре-
бования к исследованию минерала для успешного  
решения минерально-сырьевых проблем [1]. 
Только полный совместный учет природных и 
техногенных качеств открывает возможность ра-
ционального использования сырья и интенсивно-
го ведения технических процессов [2], что состав-
ляет основную цель минералогического геомате-
риаловедения. 

С выходом России на мировой рынок рез-
ко повысились требования как к технологиче-
ским, так и к экологическим параметрам товар-
ного продукта. Все это обуславливает необходи-
мость, во-первых, получения глубоких знаний о 
минералах как о носителях необходимых хими-
ческих элементов и полезных свойств, особен-
ностях их реальной кристаллической структуры; 
во-вторых, понимания механизмов изменений 

параметров минералов под влиянием природных 
и техногенных воздействий; в-третьих, получе-
ния готовой продукции, конкурентоспособной 
на мировом рынке. 

Основными конкурентами геоматериалам яв-
ляются материалы на синтетической основе и, 
соответственно, их химические способы полу-
чения. Мировая индустрия материалов на син-
тетическом сырье достигла высоких результатов. 
Такой материал часто превосходит по техноло-
гическим показателям природный. Но нельзя за-
бывать, что, как правило, это связано с дорого-
стоящим производством, вредными химически-
ми реагентами, нарушением экологии. Сегодня 
требуются креативные, практичные, надежные 
решения. Именно таким решением являются ге-
оматериалы. Они обладают такими качествами, 
как универсальность, экономичность, экологич-
ность, долговечность. 

Развитие индустрии, использующей геомате-
риалы, обеспечивается минерально-сырьевым 
потенциалом страны и физико-химическими 
основами технологий его освоения. Важным 
критерием рационального использования мине-
рального сырья является оценка его комплексно-
сти. Информация о технических и технологиче-
ских свойствах геоматериала «хранится» в самом 
минерале на различных уровнях его структурной 
организации и выражается в сорбционных, мор-
фоструктурных, электрических и др. свойствах. 
В работах А. И. Гинзбурга, Д. П. Григорьева,  
В. И. Ревнивцева, 

Н. П. Юшкиным отмечено, что технологи-
ческая оценка минерального сырья полностью 
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основана на минералогических критериях и 
«тестово-прогнозном» подходе минералогиче-
ских методов исследований (TEM, X��, X�D, и 
т. д.) с целью мониторинга физико-химических 
свойств в процессе технологического модифици-
рования до получения конечного продукта [3]. 

Главные (стратегические) задачи минера-
логического геоматериаловедения заключаются 
в объединении усилий специалистов смежных 
научных направлений (геологов, минералогов, 
кристаллографов, химиков, физиков, технологов 
и др.), развитии теоретических и эксперимен-
тальных основ технологий освоения минерально-
сырьевых ресурсов, выявлении фундаменталь-
ных закономерностей образования и свойств 
природных и техногенных структур (включая на-
норазмерные фазы), их кинетических и динами-
ческих особенностей в технологических процес-
сах, разработке способов направленного измене-
ния и разрушения геоматериалов в процессе тех-
нического функционирования как основы синте-
за новых материалов и создания наукоемких тех-
нологий. В результате совместных междисци-
плинарных исследований разрабатывается еди-
ный подход эффективного освоения минерально-
сырьевого потенциала конкретного региона. 

Инновационность таких исследований за-
ключается в выявлении перспективных геомате-
риалов и продуктов технологий их переработки с 
учетом вещественного состава и механизмов мо-
дифицирования с целью расширения потреби-
тельских возможностей конечного продукта. Для 
получения новых фундаментальных и приклад-
ных результатов рассматриваются природные 
соединения и их синтетические аналоги, вклю-
чая ультрадисперсное минеральное (природное 
и техногенное) вещество (титановые, алюмини-
евые и другие руды, углеводородное и нерудное 
сырье (анальцим-монтмориллонитовые породы, 
природные битумы и др.), угольные, бокситовые 
и другие отходы). 

Установление физико-химических закономер-
ностей процессов формирования структуры ком-
позиционных материалов на основе полимер-
ных матриц и высокодисперсных наполнителей 
позволяет проектировать материалы с заданны-
ми свойствами. Доказано значительное влияние 
строения наполнителя на свойства композицион-
ного продукта на примере системы эпоксидная 
смола – неорганический наполнитель. Одним из 
перспективных направлений модификации эпок-
сиполимерной матрицы является использование 

природных слоистых и пористых силикатов, в 
частности монтмориллонита и цеолитов [4]. 

Как составная часть минералогического ге-
оматериаловедения развивается эксперимен-
тальное моделирование структурных преобра-
зований геоматериалов в процессе технологиче-
ского модифицирования и синтез ценных ми-
нералов (аналогов природным, но с контролиру-
емым составом) для эффективного использова-
ния полученных материалов в наукоемких техно-
логиях современной индустрии. Успехи этого на-
правления исследований дают возможность при-
менить знания, полученные в экспериментах на 
модельных объектах, в реальных производствен-
ных схемах. 

Например, органические минералоиды (твер-
дые битумы, ископаемые смолы и др.) в зависи-
мости от различного рода воздействий на них 
(термического, радиационного, ударного) пред-
ставляются перспективными моделями для изуче-
ния механизмов перехода минеральных систем из 
аморфного состояния к упорядоченным структу-
рам, выявления фундаментальных закономерно-
стей строения на молекулярном и надмолекуляр-
ном уровнях, их структурных преобразований [5]. 

Опал оказался великолепным тестовым объек-
том для создания фундаментальных основ экспе-
риментального моделирования и синтеза, разви-
тия гипотез о механизмах формирования надмоле-
кулярных структур [6]. Начатые в 70-х гг. прошло-
го века исследования по получению искусствен-
ных аналогов природного благородного опала по-
зволили разработать технологии синтеза практи-
чески любых разновидностей природного благо-
родного опала. Интересно, что первые работы по 
синтезу рубина (первый синтезированный мине-
рал, промышленный выпуск которого был органи-
зован в 1910 г.) встречаются уже в конце XIX века. 

Существенные успехи, в том числе в ИГ Коми 
НЦ УрО РАН, достигнуты в экспериментах по 
облагораживанию драгоценного и полудрагоцен-
ного сырья в результате различного рода энерге-
тических воздействий (гамма- и рентгеновско-
го облучения, обжига), позволивших изменять 
окраску минералов в широком спектральном ин-
тервале. В зависимости от процессов технологи-
ческого модифицирования (облучения, обжига), 
их последовательности и режимов невзрачный 
природный пренит превращается в красивый ка-
мень яркого зеленого цвета или приобретает гу-
стую янтарно-желтую окраску и может быть  
использован для улучшения декоративности и 
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потребительского качества ювелирных изделий. 
Эти работы были отмечены дипломами ВДНХа. 
Запатентованы способы изменения окраски ага-
тов. Получены и другие патенты в области об-
лагораживания минералов (рис. 1, 2) [7]. Нами 

проводились работы по использованию УЗ-
воздействия на природные агатовые пластинки. 
Была разработана установка и проведены первые 
эксперименты. Удалось получить заданный ри-
сунок в первых слоях агатовой пластинки. 

Рис. 1. Кривые светопропускания агатов: а – облагороженный агат, 
б – природный обесцвеченный агат

Рис. 2. Пренит и агат. Тиман, Россия

Основные цели технологического модифи-
цирования – перевод некондиционного камнеса-
моцветного сырья в кондиционную категорию. 
Таким образом обеспечивается прирост запасов 
месторождений драгоценных камней. 

Вовлечение тонкодисперсных руд в техноло-
гические процессы привлекли внимание ученых 
к поверхностным явлениям в гетерогенных 
системах и их физико-химическим следстви-
ям [8]. Исследования в этом направлении пока-
зали, что размерные факторы влияют на консти-
туционные особенности и свойства минералов. 
Выявлена зависимость морфологии и свойств от 
размеров индивидов. Появился еще один объект 

исследования в технологической минералогии – 
нанотехническое минеральное сырье. 

При освоении геоматериалов техногенных об-
разований, которые становятся новым видом сы-
рья и составной частью экологической проблемы, 
достаточно широко используется наноструктури-
рование материалов как перспективный способ 
его модифицирования. Особый интерес представ-
ляет минералогия и кристаллохимия шлаков для 
понимания механизмов происхождения руды и Р, 
�-условий технологических режимов. В настоя-
щее время зола, например, используется в строи-
тельной промышленности, в косметологии и т. д. 
Ведутся работы по синтезу цеолитов из золы [9]. 
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Высокий уровень современных эксперимен-
тальных технологий дает возможность получить 
практически любой синтетический материал, но 
всегда актуален вопрос о приоритетности (целе-
сообразности) использования природного мине-
рального сырья или его синтетического анало-
га. Как правило, синтетическое сырье получают 
в результате использования дорогостоящих тех-

нологий и достаточно вредных химических реа-
гентов. Природное сырье (цеолиты, монтморил-
лониты, опал и др.) при незначительном и недо-
рогом модифицировании их физико-химических 
свойств (сорбционных, радиационных и др.) мо-
гут служить прекрасной основой для конкурен-
тоспособных материалов (competitive materials) 
(рис. 3). 

Рис. 3. Фабрика по переработке клиноптилолита. Западные Карпаты, Венгрия

Например, анальцимсодержащие породы явля-
ются прекрасными фильтрами при очистке воды от 
разного рода загрязнений. Работы Института гео-
логии КомиНЦ УрО РАН в этом направлении отме-
чены наградами выставок инновационных разра-
боток республиканского, уральского и российского 
уровней [10]. Анальцим (рис. 4) пополнил список 
пьезоэлектриков – материалов, свойства которых 
используются в электронной, военной промышлен-
ности. Проводятся детальные исследования. 

В тоже время некоторые синтетические анало-
ги превосходят по техническим показателям при-
родное минеральное сырье, например, оптиче-
ский кварц. В этом случае ведутся работы по раз-
витию и удешевлению технологий переработки. Рис. 4. Анальцим. Средний Тиман, Россия
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Б. А. Голдин широко использовал методы ми-
нералогического геоматериаловедения и отме-
чал, что технические свойства геоматериалов 
должны иметь четкий физический смысл с це-
лью наиболее эффективных способов их отра-

ботки [10, 11 и др. ]. В решении этой задачи зна-
чительная роль принадлежит технологической 
минералогии. 

Работа выполнена при поддержке программ  
УрО РАН 
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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ЖЕЛЕЗНЫХ РУД  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГУРВУНУР

Астахова Ю. М., Быстров И. Г., Сорокин Е. М., Ожогина Е. Г, Ружицкий В. В. 

ФГУП «ВИМС им. Н. М. Федоровского», г. Москва

В настоящее время в связи с вовлечением в 
промышленную переработку месторождений же-
лезных руд, ранее считавшихся труднообогатимы-
ми и неперспективными, проводится их геолого-
экономическая переоценка. Такая оценка позволя-
ет получать полные данные о составе и техноло-
гических свойствах руды и прогнозировать техно-
логию ее переработки и качество ожидаемых про-
дуктов. В настоящее время прогнозная оценка ка-

чества руд на ранних стадиях ГРР нередко про-
водится комплексом методов минералогическо-
го анализа, включающий оптическую микроско-
пию, рентгенографический, растровую электрон-
ную микроскопию и другие виды анализов. 

Гурвунурское месторождение входит в 
Озернинский рудный узел, который располо-
жен в центральной части Курбино-Еравнинской 
структурно-металлогенической зоны, относя-
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щейся к Саяно-Байкальской металлогениче-
ской провинции. Озернинский рудный узел ха-
рактеризуется сложным геологическим строе-
нием и представлен останцом кровли нижнекем-
брийских образований в поле развития палео-
зойских гранитоидов. Месторождение представ-
лено кварц-магнетитовыми и пироксен-апатит-
магнетитовыми рудами. Кварц-магнетитовые 
руды наиболее распространены и на их долю при-
ходится около 95 % общих запасов. Пироксен-
апатит-магнетитовые руды образуют прослои 
мощностью 0,5–2,0 м среди кварц-магнетитовых 
руд вблизи диоритовых массивов. 

Прогноз минералого-технологических осо-
бенностей руды проведен на основе минерало-
гического изучения кварц – магнетитовой руды, 
сформированой кусками руды темно-серого, 
коричневато-черного и черного цвета размером 
от 3 до 7 см. Руда характеризуется массивным и 
массивно-пятнистым строением. Визуально пят-

нистость руд обусловлена наличием бурых пя-
тен гидроксидов железа. Массивная руда обычно 
представляет собой мелко- или среднекристал-
лические магнетитовые агрегаты с резко подчи-
ненным содержанием породообразующих мине-
ралов. Реже отмечаются полосчатые и прожил-
ковые руды. При этом прожилковые руды отли-
чаются наличием разно-ориентированных и раз-
личных по мощности прожилков средне- и мел-
кокристаллического кварца. Структура руды в 
целом аллотриоморфнозернистая, значитель-
но реже пойкилитовая. Руды неравномерно-
кристаллические, мелко- среднекристалличе-
ские: мелкокристаллический магнетит равно-
мерно рассеян в породе, а среднекристалличе-
ский магнетит образует рассеянную вкраплен-
ность в основной массе (рис. 1). В руде развиты 
вторичные коррозионные структуры (ажурные, 
каемчатые, петельчатые), связанные с процесса-
ми мартитизации. 

Рис. 1. Вкрапленная руда, крупные вкрапленники магнетита панидиоморфной 
формы (серое), гематитизированные по периферии и мелкая вкрапленность гема-

тита (белое), полированный шлиф, николи параллельны

Химический состав руды приведен в табли-
це 1. Среднее содержание железа в руде состав-
ляет 56,9 %. Сосредоточено оно в магнетите, ге-
матите, гетите и пирите. С магнетитом, возмож-
но гематитом, связан титан. Не исключено, что с 
минералами железа связан и ванадий, собствен-
ной минеральной фазы которого не обнаружено. 
Главным породообразующим компонентом явля-

ется оксид кремния (15,9 %). Породообразующие 
компоненты входят в состав полевых шпатов и 
слюды, а кремнезем присутствует в виде самосто-
ятельной минеральной формы – кварца. С каль-
цитом, встречающимся в незначительном коли-
честве, связаны оксид кальция и двуокись угле-
рода. Сера входит в состав пирита. Минеральной 
формой фосфора является апатит. 
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Та бл и ц а  1 .  Химический состав руды 
технологической пробы

Компоненты Содержание, %
Na2O 0,11
MgO 0,68
Al2O3 1,13
SiO2 15,9
K2O 0,28
CaO 1,72
TiO2 0,18
��O 0,48

Fe2О3 общ 78,18
V2О5 0,22
P2O5 0,75
Sобщ. 0,12
CO2 0,23

По минеральному составу руда относится к 
кварц-гематит – магнетитовому типу. Главными 
рудными минералами являются магнетит и гема-
тит, в подчиненном количестве присутствуют ге-
тит и пирит. Породообразующие минералы пред-
ставлены кварцем, полевыми шпатами, кальци-
том и апатитом. В весьма незначительном коли-
честве в руде обнаружены титаномагнетит, био-
тит, ортит, пироксен и слоистые алюмосиликаты. 

Та бл и ц а  2 .  Минеральный состав руды 
технологической пробы

Минерал Содержание, %
Магнетит 53
Гематит 25

Гетит 2
Пирит 1
Кварц 13

Полевой шпат 2
Кальцит 2
Апатит 2

Магнетит – главный рудный и количествен-
но преобладающий в руде минерал, отмечает-
ся в виде зерен различной степени идиоморфиз-
ма. Крупные зерна магнетита обычно имеют иди-
оморфную пан- и гипидиоморфную форму (рис. 
1). Часто крупные кристаллы магнетита содержат 
включения породообразующих минералов (кварц, 
апатит). Магнетит подвергается процессам мар-
титизации разной интенсивности. Отмечается не-
сколько типов мартитизации. Это образование 
прерывистых и сплошных гематитовых каемок 
вокруг зерен магнетита (рис. 1), заливообразные 
замещения гематитом магнетита и тонкие поло-
совидные выделения гематита в зернах магне-
тита, иногда напоминающие решетчатые струк-

туры. Мартитизация магнетита негативно влия-
ет на его магнитные свойства, значение удельной 
магнитной восприимчивости при этом снижает-
ся. На технологические свойства магнетита вли-
яет характер взаимоотношения минерала с по-
родообразующими фазами. Отмечаются тесные 
срастания магнетита с кварцем, значительное ко-
личество кварцевых включений в нем. 

Во всех зернах магнетита отмечаются вклю-
чения породообразующих минералов, в пер-
вую очередь, кварца различного размера, захва-
ченных, вероятно, в процессе кристаллизации. 
Кроме того, по границам зерен минерала разви-
ты вторичные коррозионные структуры (ажур-
ные, каемчатые, петельчатые), сформированные 
гематитом (рис. 2Б). Содержание железа в маг-
нетите по данным микрорентгеноспектрального 
анализа варьирует от 71,6 % до 72,4 %. При этом 
практически чистый магнетит отличается содер-
жанием железа (72,2–72,4 %), близким к теорети-
ческому (72,4 %). Магнетит по составу практиче-
ски однородный. Структурных примесей мине-
рал не содержит. 

Гематит представлен несколькими разновид-
ностями и в основном является вторичным ми-
нералом, замещающим магнетит. В кварцевой 
матрице гематит развит в виде лейстовидных и 
пластинчатых выделений с четко прослежива-
емой тенденцией к сегрегации. Характер заме-
щения гематитом магнетита весьма разнообра-
зен и фиксируется, как методами оптической ми-
кроскопии, так и методами электронной микро-
скопии и микрорентгеноспектрального анали-
за. Вторичный гематит, развивающийся по маг-
нетиту, по данным микрорентгеноспектрального 
анализа содержит от 69,2 до 69,9 % ��, что прак-��, что прак-, что прак-
тически соответствует теоретическому содержа-
нию (69,9 %). Редко в минерале фиксируются не-
значительные (до 0,2 %) содержания марганца.

Наиболее четко характер развития гемати-
та по магнетиту (мартитизация) фиксируется 
электронно-микроскопическими исследования-
ми (рис. 3). Панидиоморфные кристаллы магне-
тита или их сростки по периферии замещаются 
гематитом пластинчатого, чешуйчатого микро-
строения. Степень замещения различная: от не-
значительной (рис. 3 А) до весьма интенсивной 
(рис. 3 Б), иногда отмечаются практически пол-
ные псевдоморфозы гематита по магнетиту. С 
магнетитом и гематитом в тонком срастании на-
ходятся зерна апатита (рис. 4 А, Б) и ториевого 
монацита (рис. 4 Б). 
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Рис. 2. А – Мартитизированные панидиоморфные зерна магнетита, 
Б – детализация. Изображение в обратно-рассеянных электронах

Рис. 3. А – Замещение магнетита гематитом пластинчатого микростроения . 
Б – Замещение магнетита тонкочешуйчатым гематитом. РЭМ

Рис. 4. Тонкие срастания гематита с фосфатами. 
Изображение в обратно-рассеянных электронах
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Кварц является главным породообразующим 
минералом, находится в тесной ассоциации с маг-
нетитом. Нередко слагает матрицу руды, а также 
встречается в виде разнозернистых гранобласто-
вых агрегатов, в которых присутствуют кристал-
лы магнетита и иногда биотит. Форма зерен квар-
ца в агрегатах самая разнообразная – от непра-
вильной до пластинчатой и шестоватой, практи-
чески всегда отмечается мозаичное строение. 

Апатит представлен зернами и кристаллами 
разной формы, присутствующими как в кварце, так 
и магнетите. В кварце, образующим включения за-
ливообразной формы в магнетите, апатит встреча-
ется в виде зерен неправильной, таблитчатой, ко-
роткостолбчатой, гипидиоморфной формы размер 
зерен апатита обычно не превышает 0,82 мм. 

Заключение
Минералогические особенности руды, в пер-

вую очередь взаимоотношение главных рудоо-
бразующих минералов, характер их срастания, 
предопределяет неполное раскрытие магнети-
та. Особенностью минерала является и то, что 

он накапливается в разных фракциях магнит-
ного анализа. Учитывая то, что магнетит име-
ет практически стехиометричный состав, следу-
ет считать, что его свойства практически полно-
стью зависят от количества включений кварца 
и степени замещения его гематитом (мартитиза-
ция), которые значительно снижают магнитные 
свойства. Тесные срастания магнетита с квар-
цем, обладающим большей твердостью, будут 
влиять на процессы дезинтеграции и раскрытие 
минерала. Электронно-микроскопическими ис-
следованиями также установлены «обрастания» 
зерен магнетита кварцем, представленным агре-
гатом гребенчатого, пластинчатого микростро-
ения, и ассоциирующим с тонкочешуйчатыми 
слоистыми силикатами. Между зернами магне-
тита присутствует кристаллически-зернистый 
кварц и иногда гематит. Подобное взаимоотно-
шение минералов не способствует полному рас-
крытию магнетита, как показывает опыт, сни-
жает значения плотности и удельной магнитной 
восприимчивости.

ОСОБЕННОСТИ НЕОДНОРОДНОСТИ ТИТАНОМАГНЕТИТОВ 
МАГМАТОГЕННЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ИХ ОБОГАТИМОСТЬ

Быстров И. Г., Пирогов Б. И. 

ФГУП «ВИМС им. Н. М. Федоровского», г. Москва

Значение титаномагнетитовых руд в структу-
ре общих подтвержденных запасов железа, тита-
на и ванадия чрезвычайно велико, в РФ и в мире 
(без РФ): железные руды (��), соответственно –  
13,5 % и 6,5 %, ��O2 – 48 % и 60 %, �2O5 – 
92 % и 90 % [5]. Важными попутными компо-
нентами руд отдельных месторождений яв-
ляются золото, металлы платиновой группы, 
медь, никель, цинк, и др. Несмотря на это, на 
территории РФ сегодня разрабатываются толь-
ко Гусевогорское, Первоуральское, Волковское 
и Куранахское месторождения, хотя комплекс-
ное изучение титаносодержащих железных руд 
ведется с 1928 года [4]. 

Столь низкое промышленное освоение насто-
ящего типа руд связано со сложностью и уни-
кальностью каждого месторождения. Несмотря 
на пространственную и генетическую связь маг-
матогенных титаномагнетитовых месторожде-
ний с производными базитовой магмы [5], приу-
рочены они могут быть к различным породам от 

пироксенитов и перидотитов до анортитов, вли-
яние же системы минерал-среда на минералого-
технологические особенности (МТО) руд чрез-
вычайно велико. 

Сложность состава и строения минераль-
ных агрегатов, выделяющихся при кристал-
лизации, требует комплексного минералого-
аналитического изучения этих руд. Однако 
спектр методов, позволяющих получить необхо-
димую для оценки минералого-технологических 
особенностей титаномагнетитов информацию, 
ограничен [6]). Это связано, в первую очередь, с 
характерным для системы FeO-Fe2O3–TiO2 распа-
дом твердых растворов (РТР), продукты которого 
представлены тонкими выделениями минералов 
изоморфных рядов группы шпинелей и ильмени-
та, порой практически неразличимых методами 
оптической микроскопии (ОМ). Кроме того, ди-
агностические линии минералов группы шпине-
лей недостаточно хорошо разрешимы на дифрак-
тограммах. Вместе с тем, необходимо учитывать 
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влияние захваченных в процессе кристаллизации 
минералов матрицы, чаще всего алюмосилика-
тов, и продуктов эволюции шпинелей в результа-
те наложенных процессов лейкоксенизации, маг-
гемитизации, титанитизации. 

В настоящее время в качестве первоочередных 
к освоению рассматриваются титаномагнетито-

вые месторождения – Собственно–Качканарское, 
Чинейское и Пудожгорское. По содержанию Ti 
данные месторождения отвечают, соответствен-
но, низко-, средне- и высокотитанистому типам. 

Краткие обобщающие сведения о геолого-
структурной позиции месторождений и их срав-
нение приведены в табл. 1. 

Та бл и ц а  1 .  Геологические особенности месторождений титаномагнетитовых руд

Месторождение Собственно-Качканарское Чинейское  
(участок Магнитный) Пудожгорское

Особенности проявления 
рудных тел

Приурочено к
пироксенитовому пологопа-
дающему (В-СВ – 20–50°) 
массиву. Размер массива по 
простиранию – 5,5 км, сред-
няя ширина – 3,3 км. Рудные 
минералы размещены в виде 
вкрапленности, реже образу-
ют шлирово-полосчатые ско-
пления. Мощность орудене-

ния более 600 м

габброидному массиву. Руд-
ные минералы связаны с по-
логопадающими (В – 2–40°), 
кулисообразно залегающи-
ми плитообразными залежа-
ми мощностью от 4,6 м до 35,6 
м при преобладающей мощно-

сти от 15 до 20 м

дифференцированному поло-
гопадающему (ЮЗ – 10–15°) 
пластовому интрузиву квар-
цевых долеритов мощностью 
около 120 м. Титаномагнетит, 
занимая около 20 % мощности 
интрузива, образует вкраплен-

ные структуры

Возраст интрузива нижнепалеозойский палеопротерозойский палеопротерозойский

Содержание основных 
компонентов, %

��вал – 16,55;
V2O5 – 0,14; 
TiO2 – 1,30

��вал – 33,5;
V2O5 – 0,55, 
TiO2 – 6,50

��вал – 28,7;
V2O5 – 0,43, 
TiO2 – 8,10

Сопутствующие ценные 
элементы ��, ��, �c, ��, �t, �� ��, �t, ��, ��, �� ��, �t, ��, ��
Запасы �� (�+B+�1),
тыс. т 3. 602. 581 464. 112 316. 689

МТО рассматриваемых руд с использованием 
прецизионных методов исследования

Изучение руд месторождений методами ми-
нералогического анализа показало, что наи-
более тонко- и мелкозернистые выделения ти-
таномагнетитов (ср. 0,163–0,284), образую-
щие сидеронитовые агрегаты с пироксенитами 
(≈ 70 %) и оливинитами, характерны для весь-
ма бедных руд Собственно Качканарского типа 
(Fe≈18 %) при самом низком соотношении TiO2 
и �� (0,078). В рудах Чинейского месторожде-�� (0,078). В рудах Чинейского месторожде- (0,078). В рудах Чинейского месторожде-
ния, связанных с габброидами, выделения ми-
нерала в основном среднезернистые с равно-
мерным распределением (ср. 0,325–0,412 мм) 
при среднем соотношении TiO2 и Fe (0,186). 
И наконец, в Пудожгорских рудах, связанных 
с кварцевыми долеритами, выделения титано-
магнетитов мелко-средне-крупновкрапленные  
(ср. 0,522–0,531 мм) при самом высоком соотно-
шении TiO2 и Fe (0,282). 

Оценить степень неоднородности (в т. ч. тех-
нологической) титаномагнетитов различных  
руд позволяют методы минералогического ана-
лиза: микрорентгеноспектральный (МРСА) и 
ядерной гамма-резонансной спектроскопии 
(ЯГРС). 

Достоинством метода МРСА является воз-
можность проведения экспрессного локального 
неразрушающего анализа с определением основ-
ных элементов, входящих в состав минералов об-
разца (в том числе и малых содержаний) с вы-
сокой точностью (до 0,01 %). Однако при изу-
чении титаномагнетита чрезвычайно важна воз-
можность проведения не только точечного, но и 
корректного площадного микрозондового анали-
за. В работе [7] показано, что для учета реаль-
ного состава титаномагнетита в связи с оценкой 
обогатимости руд, необходимо проводить иссле-
дования и оценку неоднородности минерала не 
только в точке, но и в пределах площади инди-
видов. Это позволит предсказать эффективность 
раскрытия минералов в различной крупности из-
мельчения и последующей магнитной сепара-
ции. Так, усредненный элементный состав маг-
нетитов рассматриваемых месторождений, опре-
деленный методом МРСА довольно близок и не 
отвечает стехиометричному магнетиту (табл. 2). 
При этом важно отметить не только увеличение 
в ряду низко-, средне- высокотитанистый тип со-
держания титана, но и уменьшение содержания 
�� и ��, отражающих присутствие малотитани- и ��, отражающих присутствие малотитани-��, отражающих присутствие малотитани-, отражающих присутствие малотитани-
стых шпинелей, в первую очередь плеонаста. 
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Та бл и ц а  2 .  Средний состав магнетитов 
месторождений. МРСА, анализ в точке

Месторожде-
ние Mg Al Si Ca Ti V Cr �� Fe

Собственно-
Качканарское 0,89 1,12 0,10 0,02 1,51 0,35 0,06 0,26 69,90

Чинейское 0,40 0,31 0,10 0,04 1,87 0,65 0,04 0,35 68,52
Пудожгор-

ское 0,03 0,11 0,09 0,04 2,54 0,89 0,05 0,06 67,16

При этом титаномагнетит характеризуется со-
вершенно иным элементным составом, что на-
глядно демонстрируется на рис. 1 и в табл. 3 на 
примере титаномагнетита подрудного горизонта 
Пудожгорского месторождения. 

Рис. 1. Морфоструктурные особенности отдельных 
зерен титаномагнетитов рудного горизонта, отража-
ющие принцип подхода к технологической оценке 

их качества по данным МРСА

Та бл и ц а  3 .  Содержание основных элементов для 
выделенных на рис. 1 участков

Вид анализа ��, % TiO2, % V2O5, %
Точка 62,24 8,52 1,71
�4(50µm) 60,20 15,81 1,67
�3(100µm) 58,44 20,07 1,53
�2(200µm) 58,42 20,12 1,50
�1(300µm) 57,86 20,94 1,12

Рис. 1 отражает описанную П. Рамдором [8] 
многостадийность распада и преобразования 
исходного титаномагнетита в пространственно-
временных рамках с постепенным «самоочище-
нием» его через стадии образования зонально-
го – секторального – блокового строения и пере-
ход в агрегат выделившихся из него фаз мине-
ралов, сначало микро, а в последствие и макро. 

Наглядное отображение существенных разли-
чий в титаномагнетитах, как объектах техноло-
гической минералогии удается проследить, если 
вынести нормированные содержания основных 
компонентов, полученные растровой съемкой 
методом МРСА, на тройную диаграмму (рис. 2). 

Рисунок 2 определенно показывает влия-
ние условий кристаллизации на распределе-
ние продуктов РТР и, соответственно, МТО руд. 
Приуроченные к пироксенитовому массиву тита-
номагнетитовые руды Собственно-Качканарского 
месторождения характеризуются низкой тита-
нистостью и практически полным отсутствием 
не выделившихся титансодержащих минералов. 
Руды Пудожгорского месторождения, приурочен-
ные к пластовому интрузиву кварцевых долери-
тов, напротив, высокотитанисты в обоих техно-
логических горизонтах. В них четко прослежива-
ется влияние нераскристаллизовавшихся в круп-
ные агрегаты ильменита для подрудного горизон-
та и ульвешпинели для рудного. Титаномагнетиты 
участка Магнитный Чинейского месторождения, 
связанного с габброидным массивом, занимают 
промежуточное положение. 

Как показывают данные микрорентгеноспек-
тральных исследований, титаномагнетит отлича-
ется крайней неоднородностью. Чтобы понять, 
какое количество �� изоморфно входит в струк-
туру магнетита, а какое связано с включениями 
других титансодержащих минералов, было про-
ведено изучение образцов методами мессбауэ-
ровской спектроскопии. ЯГР-спектроскопия по-
зволяет фиксировать и различать случаи нести-
хиометричности состава и изоморфизма в магне-
титах с заменой ионов ��2+ и ��3+ изовалент-
ными ионами других элементов, а также количе-
ственно оценивать дефектность структуры и со-
держание изоморфных примесей. Основным из-
меряемым параметром являлось соотношение 
площадей от ионов ��3+ тетраэдрических по-
зиций (А) в структуре магнетита и октаэдриче-
ских (В) от ионов ��3+ и ��2+ (��/�B), теорети-
ческое ≈ 0,5. Температура Кюри чистого магне-
тита – 585 ˚С. Результаты исследований приведе-
ны в табл. 4. 

Та бл и ц а  4 .  Сопоставление данных образцов 
магнетита по мессбауэровской спектроскопии и 

температуре Кюри

Месторождение Собственно-
Качканарское Чинейское Пудожгорское

SA/�B 0,53 0,54 0,56 0,52 0,56 0,57
Тс, °С 556,1 556,4 565 568 555 557
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Рис. 2. Распределение нормированных составов титаномагнетитов на диаграмме Фроста [10], 
с дополнениями авторов

Сопоставление данных мессбауэровской 
спектроскопии и термического анализа с резуль-
татами МРСА, позволяет сделать вывод о том, 
что содержание титана в монофракциях мине-
ралов не превышает 1–2,0 %. Основная же часть 
титана связана с мелковкрапленным ильменитом 
и ульвошпинелью, определяющими МТО рас-
сматриваемых руд. 

Как видно из приведенных данных, к каждо-
му месторождению титаномагнетитов и даже от-
дельному его горизонту необходим свой техно-
логический подход, целью которого, естествен-
но, должно являться максимальное извлечение 
полезных ископаемых при минимальных затра-
тах и экологических нагрузках. Это и является 
одной из основных проблем, затрудняющих по-
всеместное вовлечение титаномагнетитовых руд 
в промышленное освоение. Весьма значимо про-
слеживается изменчивость состава и внутренне-
го строения в анатомии выделений титаномаг-
нетитов соответственно в ряду низко-, средне и 
высокотитанистых руд за счет различной при-

роды магматического этапа минералообразова-
ния и более поздних метасоматических измене-
ний. В низкотитанистых рудах титаномагнетиты 
характеризуются весьма тонкими проявления-
ми продуктов РТР зонального и секториального, 
частично блокового строения в анатомии зерен. 
Рудный минерал в среднетитанистых рудах уже 
отличается проявлением более четкого зонально-
го, блокового и скелетного строении. В высоко-
титанистых рудах анатомия его зерен преобразу-
ется весьма существенно в связи с формировани-
ем сложных блоковых и скелетных структур при 
существенной роли нерудных включений. Резко 
усложняется анатомия зерен за счет интенсивно-
го влияния наложенных процессов на фоне ми-
кротектонических преобразований;

Немаловажное значение имеют и типоморф-
ные особенности сосуществующего с титаномаг-
нетитом ильменита [1]. Выделяемые даже в пре-
делах одного месторождения морфоструктур-
ные типы ильменита имеют различный состав  
(рис. 3, табл. 5). 
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Рис. 3. Морфоструктурные особенности выделений ильменита в титаномагнетите, РСМА
 (Пудожгорское месторождение)

Та бл и ц а  5 .  Средний элементный состав ильменита различных морфологических форм 
Пудожгорского месторождения

Форма  
выделения Рисунок Элемент, %

Mg Al Ca Ti Cr �� Fe
Ламели А 0,0 0,1 0,0 33,2 0,0 0,9 31,6
Пластины А–Б 0,0 0,0 0,0 30,3 0,0 1,1 36,6
Блоки В 0,1 0,1 0,0 26,7 0,0 1,0 40,4
Теоретический состав 0,0 0,0 0,0 31,6 0,0 0,0 36,8

Как показывают данные таблицы 5, увеличе-
ние размера ильменита приводит к понижению 
в нем содержания титана и повышению содер-
жания железа по сравнению с теоретическим 
составом. 

Рассматриваемые на рис. 3 взаимоотношения 
титаномагнетита и ильменита прослеживаются и 
в рудах Собственно-Качканарского и Чинейского 
месторождений. Некоторые из них отображены 
на рис. 4. 

Рис. 4. Сложное строение агрегатов титаномагнетита, МРСА: А – блоки ильменита в образцах руд 
Собственно-Качканарского месторождения, Б – пластины и ламели ильменита в образцах руд  

Чинейского месторождения

Важно отметить, что даже в рудах с низ-
ким содержанием ильменита (1–3 %), дан-
ный минерал нередко образует крупные (до 5 
мм) блоки и может быть выделен в самостоя-
тельный концентрат путем их обогащения по 

гравитационно-магнитной схеме. В то же вре-
мя, в более богатых ильменитом рудах, как по-
казывают исследования, он может быть отно-
сительно равномерно распределен в магне-
титовой матрице и получение как железного, 
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так и титанового промпродукта затруднитель-
но даже с использованием технологии электро-
плавки. 

Кроме того, выделения ильменита, представ-
ленные одним морфологическим типом, но раз-
ных месторождений имеют разный элементный 
состав, что, согласно, работам [2, 9] является 
функцией времени и термодинамических усло-

вий образования. При этом выявленная нами 
для ильменитов Пудожгорского месторождения 
тенденция повышения содержания железа при 
укрупнении выделений минерала сохраняется и 
для руд других месторождений. Особенности из-
менения химического состава ильменита выде-
ленных форм рассматриваемых месторождений 
отображены на рис. 5 и в табл. 6. 

Рис. 5. Влияние морфологии выделений ильменита на содержание в них железа, 
титана и элементов примесей, по данным МРСА

Та бл и ц а  6 .  Количественное выражение рис. 5

Месторождение Форма выделения Элемент, % KTi*
Mg Al Ca Ti Cr �� Fe

Собственно – Качканарское
Ламели 1,2 0,0 0,0 31,2 0,0 2,6 31,2 166,8

Пластины 0,7 0,0 0,0 31,1 0,7 3,6 33,5 154,9
Блоки 0,2 0,0 0,0 30,7 0,0 4,5 35,8 143,0

Чинейское
Ламели 0,2 0,0 0,0 32,2 0,0 0,2 31,7 169,4

Пластины 0,8 0,0 0,0 30,3 0,0 0,5 34,5 146,5
Блоки 1,5 0,0 0,0 28,5 0,0 1,0 36,6 129,9

Пудожгорское
Ламели 0,0 0,1 0,0 33,2 0,0 0,9 31,6 175,3

Пластины 0,0 0,0 0,0 30,3 0,0 1,1 36,6 138,1
Блоки 0,1 0,1 0,0 26,7 0,0 1,0 40,4 110,2

Теоретический состав 0,0 0,0 0,0 31,6 0,0 0,0 36,8 143,2

* – коэффициент титанистости (���) = [(��O2/��)*102]

Термодинамические параметры, влияющие 
на элементный состав ильменитов, выражаются  
в наличие в минерале изоморфных железу при-
месей магния и марганца, причем наиболее чет-
ко это влияние из-за отсутствия взаимодействия 
с нерудной составляющей руд прослеживается 
в типе ламель. Элементный состав более круп-

ных выделений титаномагнетита нередко изме-
нен наложенными процессами автометасома-
тоза. Так, для наиболее высокотемпературных 
(1000–1300 °С) ламель ильменита, приурочен-
ных к Собственно-Качканарскому месторожде-
нию характерно наименьшее (в среднем 31 %) 
содержание железа, что обусловлено вхождени-
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ем в состав минерала марганца (до 4,5 %) и маг-
ния (до 1,0 %). Низкотемпературные (600–900°С) 
ламели ильменита руд Пудожгорского месторож-
дения, напротив, по элементному составу наибо-
лее богаты железом и титаном и практически не 
содержат примесных элементов (��+�� не более 
1,5 %). Среднетемпературные (800–1100°С) ламе-
ли ильменита Чинейского месторождения зани-
мают промежуточное положение по содержанию 
как железа и титана, так и элементов примесей. 
Укрупнение морфологических разностей ильме-

нита приводит к увеличению в них содержания же-
леза. Это объясняется развитием в блоковых, реже 
пластинчатых формах процесса лейкоксенизации, 
с образованием псевдобрукита (��2TiO5), а также 
шпинелей типа плеонаста (рис. 6). Типоморфные 
признаки ильменита, затрагивающие химический 
состав, а также лейкоксенизация и титанитиза-
ция последнего, согласно данным [3], существен-
но влияют на его физические свойства и, соответ-
ственно, минералого-технологические особенно-
сти ильменита и руд в целом. 

Рис. 6. Выделения псевдобрукита (белое) и шпинели (черное) в ильмените, МРСА. 
А – Чинейское месторождение, Б – Пудожгорское месторождение

Оценивая типоморфные признаки титаномаг-
нетита и их влияние на проведение технологиче-
ских работ, стоит подчеркнуть следующее:

Магнетиты магматических месторождений 
всегда микронеоднородны и представляют гете-
рогенные многофазные образования. Широкое 
развитие процессов распада твердого раствора 
в титаномагнетитовых рудах обуславливает не-
обходимость изучения не только типоморфных 
признаков главного рудного минерала, но и со-
путствующих, в первую очередь ильменита. 

В отличие от других комплексных руд, валовый 
элементный состав титаномагнетитов, хотя и по-
зволяет разделить их по содержанию �� на высо-
ко-, средне- и низкотитанистые, не дает практиче-

ской технологической информации. В рудах, отне-
сенных по общему содержанию �� к одному типу, 
этот элемент может служить как вредным, неиз-
влекаемым компонентом, так и ценнейшим аль-
тернативным источником минерального сырья. 

Различия в содержании и составе элементов-
примесей в титаномагнетите и ильмените опре-
деляют их физические (плотность, микротвер-
дость, удельную намагниченность и др.) и, соот-
ветственно, технологические свойства. 

Таким образом, при обогащении железных 
руд магматического генезиса необходимо оце-
нивать степень неоднородности титаномагнети-
та и выделять его разновидности при геолого-
технологическом картировании. 
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ РУД 
ЧИНЕЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИХ ОБОГАТИМОСТЬ 

Иванова М. В., Пирогов Б. И., Броницкая Е. С. 

ФГУП «ВИМС им. Н. М. Федоровского», г. Москва

Непрерывно растущий спрос на традицион-
ные и новые виды минерального сырья в усло-
виях повсеместного истощения запасов бога-
тых железных руд, а также возрастающие требо-
вания к качеству конечных продуктов обогаще-
ния, ставят перед исследователями задачи освое-
ния и комплексного использования труднообога-
тимых руд, таких как титаномагнетитовые руды, 
характеризующиеся тонким взаимопрорастани-
ем, сложностью минерального состава и нали-
чием нескольких минералов, содержащих титан, 
что обуславливает их близкие технологические 
свойства. В будущем титаномагнетитовые руды 
могут стать основным источником сырья для ка-
чественной металлургии, производства ферро-
сплавов, пигментного диоксида титана, а так-
же некоторых рассеянных элементов, цветных и 
благородных металлов. 

Россия, наряду с Канадой, ЮАР, КНР и други-
ми странами, обладает огромными запасами тита-
номагнетитовых ванадийсодержащих руд – око-
ло 50 % мировых запасов. На территории России 
выявлено и в различной степени оценено более  
40 месторождений титаномагнетитов в ассоциа-
ции с ильменитом, магнетитом, гематитом, перов-
скитом, сфеном, рутилом, кульсонитом и другими 
минералами [3]. 

Месторождения титаномагнетитовых руд  
расположены на Урале (Гусевогорское, 
Собственно Качканарское, Суроямское) и в 
Сибири (Чинейское, Михайловское, Хилокское 
и Слюдянское). Главные минералы этих руд – 
титаномагнетит, ильменит, реже перовскит и 

собственно магнетит. Соотношение главных 
рудообразующих минералов меняется от соб-
ственно титаномагнетитовых с ильменитом до 
существенно ильменитовых с магнетитом и ти-
таномагнетитом. Руды низкотитанистые титано-
магнетитовые традиционно обогащаются мето-
дом мокрой магнитной сепарации, обеспечива-
ющей получение высококачественных по содер-
жанию железа концентратов. Необходимо отме-
тить, что титаномагнетитовые концентраты, со-
держащие 0,3–1,2 % V2O5, во всем мире явля-
ются основным источником получения вана-
диевой продукции. Титаномагнетитовые руды, 
содержащие свободный ильменит, подверга-
ются обогащению по гравитационно-магнитно-
электрической схеме с получением двух кон-
центратов: ильменитового с содержанием  
TiO2 >42 %, имеющего самостоятельную про-
мышленную ценность, и титаномагнетитового 
ванадийсодержащего, характерной особенно-
стью которого является высокое содержание ти-
тана – до 8–15 % TiO2 – и сравнительно низкое 
содержание V2O5 – 0,6–1,0 % [1]. 

Чинейский рудный комплекс является од-
ним из самых крупных в России по запасам же-
леза, а по запасам ванадия не имеет себе рав-
ных в мире и его можно назвать уникальным. 
Титаномагнетитовые руды месторождения (уча-
сток «Магнитный») характеризуются разнообра-
зием текстур и структур, минерального и хими-
ческого составов, что обусловлено структурно-
тектонической позицией, составом и строением 
вмещающих оруденение горных пород. 



58

Главный рудный минерал – титаномагнетит 
представляет собой агрегат микрофаз – ульвош-
пинели, ильменита, плеонаста, герцинита, соб-
ственно титаномагнетита и чистого магнетита, 
имеет сложную генетическую природу, что вы-
разилось в особенностях неоднородности соста-
ва и анатомии зерен минерала [2]. 

Объектом минералогических и технологиче-
ских исследований являлись две пробы титано-
магнетитовой руды Чинейского месторождения 
(участок «Магнитный»): 

 – проба Т-20, характеризующая рядовые руды 
рудных тел, выделенных в серии железистых габ-
броидов, и содержащая Feобщ – 20,7 %;

 – проба Т-21, характеризующая богатые руды 
линзовидной залежи, выделяющейся в средней 
части железистой серии расслоенных габброидов, 
содержащая Feобщ – 46,0 %;. 

Выявлены существенные различия по 
текстурно-структурным особенностям и мине-
ральному составу рядовых (проба Т-20) и бога-
тых (проба Т-21) руд. Минеральный состав руд 
по пробам приведен в табл. 1, а химический со-
став руд приведен в табл. 2. 

Анализ данных табл. 1 и 2 с учетом дополни-
тельных минералого-петрографических иссле-
дований позволил установить следующее: в про-
бе Т-21 по сравнению с пробой Т-20 более чем на 
два порядка выше содержание рудных минералов. 
Относительное содержание ильменита по отноше-
нию к главному минералу составляет соответствен-
но 0,11 (пр. Т-20) и 0,02 (пр. Т-21). Учитывая гра-
нулярный состав, особенности проявления и слож-
ный характер взаимоотношений ильменита и тита-
номагнетита, возможно получение ильменитового 
концентрата при его очень небольшом выходе. 

Та бл и ц а  1 .  Минеральный состав руд технологических проб

Минералы
Массовая доля, %

Проба Т-20 Проба Т-21
Рудные минералы: 25,5 66,5

«Титаномагнетит»  
и собственно магнетит 23,0 65,0

Ильменит 2,5 1,5
Нерудные минералы: 74,5 33,5

Биотит 3,7 2,0
Пироксен

(орто- и клинопироксены),  
в том числе амфиболизированные

18,5 6,7

Эпидот 3,5 5,0
Хлорит + серпентин 13,8 12,5

Плагиоклазы 35 6,8
Апатит 0,04 0,02
Прочие

(кварц, шпинель, сульфиды,  
кальцит, бадделеит и др.)

1,5 0,5

Однако, неоднородность внутреннего строе-
ния зерен титаномагнетита, связанная с образова-
нием при измельчении тонких рудных частиц раз-
личной морфологии (размер 40–20 мкм), предо-
пределяет формирование флокул при процессах 
магнитной сепарации и накопление их в мелких 
классах (с большим количеством тонких и круп-
ных частиц нерудных минералов), что в конечном 
итоге приведет к разубоживанию концентрата. 

Минералогические исследования показали, 
что титаномагнетит следует рассматривать не 
как отдельный минерал (возможен изоморфизм 
Ti в структуре магнетита только до 1,5 %), а как 
сложный агрегат с учетом включений ильменита 
и шпинелей различного состава. 

В связи с этим для оценки степени неод-
нородности минерала, определения в нем со-
держаний основных элементов (для получе-
ния сведений о реальном составе титаномагне-
тита) была использована разработанная ранее 
Пироговым Б. И. специальная методика опре-
деления двух коэффициентов: титанистости – 
KTi = TiO2/Fe = 0,n. . = n*10–2 и ванадистости – 
KV= V2O5/Fe = 0, n. . = n*10–2[4]. Использование 
коэффициентов позволяет дать оценку эффек-
тивности проводимых операций по извлечению 
ильменита (электросепарация, флотация, гра-
витация) в связи с его переизмельчением как 
более хрупкого минерала и проявлением про-
дуктов лейкоксенизации. 
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Та бл и ц а  2 .  Химический состав руд 
технологических проб

Компоненты Содержание, масс. доля, %
Проба Т-20 Проба Т-21

Feобщ 20,7 46,0
FeO 9,34 21,1

Fe2O3 19,3 42,2
TiO2 4,01 9,10

V 0,20 0,44
SiO2 35,6 10,4
Al2O3 13,4 6,66
MgO 4,34 3,20
Na2O 2,09 0,42
Sобщ 0,20 0,43
P2O5 0,017 0,008
CaO 9,46 2,62
K2O 0,38 0,11
��O 0,18 0,22
Сr2O3 0,035 0,074

�� 0,082 0,14
�� 0,013 0,030
Co 0,012 0,023
Ni 0,016 0,033
Pb <0,02 <0,02

Примечание. Анализы выполнены и рассчитаны по разным 
методикам.

Существенная разница в степени неоднород-
ности рудных минералов (средние значения КTi 
титаномагнетитов основных разностей составля-
ют 18–20, а ильменитов 115–127) позволяет ис-
пользовать ее для оценки продуктов обогащения. 
Появление в продуктах обогащения ильменитов 
будет увеличивать среднее значение коэффици-
ента неоднородности продукта по сравнению с 
его средней величиной, характерной для титано-
магнетита. 

Содержание в рудах ильменита (1,5–2,5) мо-
жет представлять определенный промышленный 
интерес, но при небольшом его выходе будет вы-
делено и небольшое количество самостоятельно-
го ильменитового концентрата. 

Для обогащения титаномагнетитовых руд в 
настоящее время используется способ мокрой 
магнитной сепарации при исходной крупности 
от –0,5 мм, вследствие чего в операции рудопод-
готовки вовлекаются значительные массы вме-
щающих пород, которые необходимо выводить 
из процесса на стадии предварительного крупно-
кускового обогащения. 

Одним из перспективных направлений пред-
варительного крупнокускового обогащения явля-
ется сухая магнитная сепарация. 

Исследования технологических свойств руды 
позволили разработать технологию предвари-

тельного сухого магнитного обогащения, основ-
ными положениями которой являются:

 – дробление исходной руды до крупности 
–50 мм без раскрытия совместных сростков ти-
таномагнетита с ильменитом и магнетитом, но с 
раскрытием их ассоциаций с силикатными мине-
ралами;

 – сухая магнитная сепарация дробленой руды 
с получением в немагнитной фракции товарной 
продукции (щебень+песок), а в магнитной – чер-
нового железо-ванадиевого концентрата с после-
дующей его доводкой мокрой магнитной сепара-
цией после цикла измельчения;

 – при сухой магнитной сепарации рядовой 
руды пробы Т-20 крупностью –50+0 мм полу-
чена магнитная фракция с содержанием Feобщ – 
30,14 %, TiO2 – 5,72 % и V2O5 – 0,55 % при извле-
чении 86,85; 92,63; 94,54 % соответственно. Не-
магнитная фракция, содержащая 7,68 % Feобщ, 0,81 
% TiO2 и 0,05 % V2O5, может быть использована в 
качестве строительно-дорожного материала. Вы-
ход ее составил 37,26 % от руды;

 – при сухой магнитной сепарации руды круп-
ностью –50+0 мм пробы Т-21, характеризующей 
богатые руды месторождения, получена магнит-
ная фракция, содержащая 50,7 % ��общ, 10,4 % 
TiO2 и 0,92 % �2O5. Выход ее составил 90,1 %. 
По существу магнитная фракция представляет 
собой комплексную железо-ванадиевую руду вы-
сокого качества с низким содержанием вредных 
примесей (серы <0,1 и �2O5 – 0,047 %). В немаг-
нитной фракции при выходе 9,9 % содержание 
железа составляет 13 %, потери металла в ней не-
значительны. 

Результаты СМС можно оценить как положи-
тельные, т. к. не только выделяются отвальные хво-
сты высокой крупности перед дорогостоящим из-
мельчением и глубоким обогащением – мокрой 
магнитной сепарацией, но и стабилизируется каче-
ство магнитного продукта, поступающего на глубо-
кое обогащение, которое осуществляется в три ста-
дии. При выборе оптимальных стадиальных зна-
чений крупности измельчения были учтены осо-
бенности руды, обусловленные тем, что породоо-
бразующие минералы (в основном пироксен, пла-
гиоклаз) имеют хорошо выраженную спайность и 
отдельность, что определяет их легкую разрушае-
мость в процессе измельчения до размеров природ-
ной зернистости. Титаномагнетит, как более мел-
кий и тонкий, измельчается значительно труднее и 
поэтому в рудной части крупных классов преобла-
дают сростки (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение сростков рудных и нерудных минералов по классам крупности

По магнитной схеме обогащения (СМС + глу-
бокое обогащение методом мокрой магнитной 
сепарации) пробы Т-20 был получен титаномаг-
нетитовый концентрат, содержащий 59,0 % ��общ, 
10,14 % ��O2 и 1,2 % �2O5 при извлечении 70,1; 
67,24 и 83,87 % соответственно. 

Перспективным направлением предваритель-
ного крупнокускового обогащения является так-
же рентгенорадиометрическая сепарация (РРС). 

Проведенные исследования по РРС титано-
магнетитовой руды Чинейского месторождения 
позволили не только выделить отвальные хво-
сты, но и разделить руду по минеральному соста-
ву – на ��-��-� и ��-� продукты. 

При РРС руды пробы Т-20 был выделен ��-��-� 
продукт, содержащий 48,14 ��общ, 10,91 ��O2 и 
0,89 % �2O5, при извлечении 9,79; 11,19; 10,66 % 
соответственно. Выход его составил 4,06 %. 

Полученный титан-железо-ванадиевый кон-
центрат удовлетворяет по качеству требованиям 
ТУ 14-2Р-332-98 к титаномагнетитовому концен-
трату марки КЖВМ. 

Проведенные испытания позволили разрабо-
тать комбинированную технологическую схему 
(РРС + глубокое обогащение). 

По предложенной схеме получено:
 – из руды пробы Т-20 суммарная магнит-

ная фракция, содержащая 58,0 % ��общ, 10,04 % 
TiO2 и 1,13 % �2O5, с извлечением 66,79; 53,87; 
76,95 % соответственно, при выходе – 25,28 %. 

 – из руды пробы Т-21 суммарная магнит-
ная фракция, содержащая 53,49 % ��общ, 11,43 % 
TiO2 и 0,99 % �2O5, извлечение составило 88,17; 
89,04; 90,15 % соответственно, при выходе  
72,34 %. Выход отвальных хвостов (хвосты РРС 
+ немагнитная фракция ММС) – 15,79 % при со-
держании железа в них – 12,53 %, потери – 4,5 %. 

Минералого-технологические исследова-
ния ильменитового концентрата, полученного 
по схеме СМС+ММС показали, что в процессе 
рудоподготовки для получения титаномагнети-
тового концентрата необходимо тонкое измель-
чение руды до крупности – 0,074 мм. Однако, 
при общем минералогическом изучении вза-
имоотношений титаномагнетита с ильмени-
том были выявлены противоречивые характе-
ристики по их срастаниям, морфологии, разме-
рам и свойствам, которые способствуют при та-
ком измельчении разрушению первичных зе-
рен ильменита, обладающих отдельностью, на 
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тонкие и хрупкие зерна пластинчатой и иголь-
чатой формы в срастаниях с нерудными мине-
ралами, которые легко разрушаются и образу-
ют шламующуюся фракцию, трудно поддающу-
юся обогащению. Технологические испытания 
по возможности выделения ильменитового кон-
центрата с использованием различных методов 
обогащения по этой схеме не дали положитель-
ных результатов. 

Следует отметить, что при РРС удается скон-
центрировать ильменит в ассоциации с титано-
магнетитом в более крупных выделениях, т. е. 
не подвергать предварительному стадиальному 
дроблению и измельчению в соответствии с его 
содержанием в минеральном составе исходной 
руды – 2,5 % (табл. 1). 

Объектом для изучения принципиальной воз-
можности получения ильменитового концен-
трата стал ��-��-� продукт РРС, содержащий  
48,14 % ��общ, 10,91 % ��O2 и 0,89 % �2O5. 

В результате гравитационного обогащения, 
магнитной сепарации в слабом и сильном по-
лях и электрической сепарации получен ильме-
нитовый концентрат, содержащий 48,1 % ��O2 
при извлечении 46,8 % от операции. Таким об-
разом, показана возможность селективного вы-

деления ильменитового концентрата из рядовой 
руды пробы Т-20, содержащей ��O2 (4,01 %). 

При содержании ильменита в руде (5–10 %) 
целесообразно включать в схему технологи-
ческих операций селективное выделение иль-
менитового концентрата, однако ввиду ее зна-
чительного усложнения это решение должно 
быть подтверждено технико-экономическими 
расчетами. 

Полученный по комбинированной схеме 
(СМС + глубокое обогащение) титаномагнети-
товый концентрат, содержащий ��O2 – 10,14 % 
и �2O5 – 1,2 % представляет интерес как объект 
для получения ванадия. 

Установлена возможность извлечения вана-
дия из чинейских титаномагнетитовых концен-
тратов, полученных в ходе предварительного и 
глубокого обогащения (проба Т-20), гидрометал-
лургическим методом. Для извлечения ванадия 
из титаномагнетитовых концентратов можно ис-
пользовать как содовую технологию, обеспечи-
вающую извлечение в раствор �2O5 – 78–79 %, 
так и известковую технологию, по которой извле-
чение в раствор �2O5 – 60 %. 

Технический пентаксид ванадия содержит  
98 % основного вещества. 
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ТВЕРДОФАЗНОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ ХРОМОВЫХ РУД  

САРАНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Ануфриева С. И., Кривоконева Г. К., Сладкова Г. А. 

ФГУП «ВИМС им. Н. М. Федоровского», г. Москвa, anufrieva.05@mail.ru

Цель работы – изучение возможности селек-
тивной карботермической твердофазной металли-
зации хромовых руд Сарановского месторождения 
путем восстановления руды с недостатком углеро-
да с извлечением железа в попутный железохромо-
вый сплав и обогащением концентрата хромом. 

Материал исходной технологической пробы 
представлен фрагментами хромовой руды и вме-
щающих пород. 

Хромовая руда обладает массивной (содер-
жание хромшпинелида 90 %), реже густовкра-
пленной текстурой (содержание хромшпинелида 
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70–90 %). Минеральный и химический составы 
руды приведены в табл. 1 и 2. 

Та бл и ц а  1 .  Минеральный состав руды

Минералы Содержание, %
Хромшпинелид 53,5

Хлорит 14,1
Серпентин 17,7

Кальцит 1,9
Доломит 3,5
Диопсид 0,3

Плагиоклаз 1,7
Роговая обманка 2,3

Тальк 3,6
Гидрослюда 1,4

Магнетит 0,2
Итого: 100,0

Та бл и ц а  2 .  Химический состав руды
Минерал Содержание, %

NaO 0,39
MgO 20,0
Al2O3 12,6
SiO2 16,3
P2O5 0,11
Sобщ. 0,05
K2O 0,2
CaO 2,8
��O 0,15
TiO2 0,46
Cr2O3 25,7
Fe общ 12,5
FeO 12,8

Fe2O3 3,7
ППП 6,88

Проведен комплекс исследований, позволя-
ющий оценить эффективность применения про-
цесса рентгенорадиометрической сепарации 
(РРС). 

Объекты исследования: промпродукт, содер-
жание, (%): Cr2O3 – 47,59, FeO – 33,11 (Cr2O3/
��O=1,3) и концентрат обогащения РРС, содер-=1,3) и концентрат обогащения РРС, содер-
жание (%): Cr2O3 – 50,00, FeO – 33,92 (Cr2O3/
FeO=1,5). Химический состав хромовой руды 
и продуктов металлизации определяли с помо-
щью рентгено-флуоресцентного анализатора 
«Магний-1». 

Химический состав промпродукта и концен-
трата РРС приведен в табл. 3. 

Для металлизации использовали брикеты 
крупностью – 0,1 мм. Брикеты изготовляли с вве-
дением в шихту отсевов полукокса. Состав отсе-
вов полукокса марки П-3 приведен в табл. 4. 

В качестве связующего использовали калие-
вое жидкое стекло (d=1,3 г/см3) и модификатор 
жидкого стекла «Пенолит ЖСС». 

Та бл и ц а  3 .  Химический состав промпродукта 
и концентрата РРС

Компонент
Содержание, %

Промпродукт Концентрат
MgO 5,30 3,95
Al2O3 3,98 4,78
SiO2 7,44 5,27
NiO 0,50 0,60
CaO 1,37 0,79
��O 0,15 0,19
TiO2 0,56 0,50
Cr2O3 47,59 50,0
FeO 33,11 33,92

Итого 100,0 100,0

Та бл и ц а  4 .  Состав отсевов полукокса марки П-3

Летучие,  
V, %

Углерод,
С, %

Влажность,
�, %

Зольность,
A, %

10,0 70,0 5,0 15,0

Содержание полукокса в рудококсовых брике-
тах варьировали от 6–18 %, температуру восста-
новления – от 1100 до 1680 °С, продолжитель-
ность от 40 до 60 мин. Появление металлической 
фазы определяли металлографическим путем, а 
разделение продуктов проводили путем отмагни-
чивания. 

Методика приготовления брикетов. Навеску 
образца тщательно смешивали со связующим, 
засыпали в металлическую форму и путем ви-
броударов частотой 25 Гц при помощи электри-
ческого вибромолотка по металлическому бойку 
в течении 15 сек формировали цилиндрический 
брикет. Объем брикета – 10 см3, высота брикета – 
24 мм, масса сырого брикета – 30 г. Готовый бри-
кет выдавливали из формы, выдерживали при 
20–22 °С в течении 24 час. 

Набор брикетов разного состава размещали в 
графитовом контейнере и для изоляции друг от 
друга пересыпали крупнозернистым корундом. 

Условия эксперимента – изотермическая вы-
держка брикетов в течение 40–60 мин при тем-
пературе 1100, 1300 и 1400 °С в восстановитель-
ной атмосфере. 

Образец брикета промпродукта, выдержан-
ный при 1100 °С в течение 60 мин, снова нагре-
вали до 1680 °С, выдерживали 10 мин и закали-
вали на воздухе. 
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Подготовленный таким образом контейнер с 
образцами нагревали токами высокой частоты до 
заданной температуры и выдерживали опреде-
ленное время. Температуру опыта измеряли тер-
мопарой ПР 6/30 с точностью ± 5 °С, а поддержи-
вали в пределах ± 20 °С. 

После эксперимента контейнер извлека-
ли из индукционной печи, остужали на возду-
хе. Из одного образца одинакового состава изго-
тавливали шлиф для металлографического ис-
следования, второй дробили до крупности <0,5 
мм и отмагничивали. Магнитную и немагнитную 

фракции раздельно анализировали на рентгено-
флуоресцентном анализаторе. 

Начало металлизации с образованием крупных 
включений металла размером > 10 мкм начинает-
ся при t = 1300 °С и содержании полукокса >10 %. 
Однако значимого изменения химического соста-
ва магнитной и немагнитной фракции спеченно-
го рудококсового брикета при этом не происходит. 

Химический состав продуктов магнитного 
разделения рудококсовых брикетов промпродук-
та и концентрата после изотермической выдерж-
ки при 1100 и 1300 °С приведен в табл. 5. 

Та бл и ц а  5 .  Химический состав продуктов магнитного разделения рудококсовых брикетов 
промпродукта и концентрата после изотермической выдержки при 1100 и 1300 °С

Продукт Содержание С, % t°, С Время, мин Выход, %
Содержание, %

Cr2O3/FeO
Cr2O3 FeO NiO

Промпродукт
Н/м. фр. 
М. фр. 6

1100 60

96,32
3,68

46,80
51,04

33,85
40,53

0,46
0,57

1,38
1,26

Н/м. фр. 
М. фр. 10 91,26

8,74
46,53
47,79

35,39
36,82

0,59
0,30

1,31
1,30

Н/м. фр. 
М. фр. 14 71,26

28,74
46,30
47,34

71,26
28,74

0,41
0,51

1,20
1,31

Н/м. фр. 
М. фр. 6

1300 40

95,85
4,15

49,53
45,44

40,43
39,77

0,00
0,37

1,23
1,14

Сл. м. фр. 
М. фр. 10 66,06

33,92
46,01
48,42

34,58
37,27

0,97
0,39

1,33
1,30

Сл. м. фр. 
М. фр. 14 5,38

44,62
49,96
49,31

36,53
36,47

0,25
0,36

1,37
1,35

Концентрат
Н/м. фр. 
М. фр. 6

1100 60

97,63
2,37

50,85
49,24

36,50
38,71

0,20
0,57

1,39
1,27

Сл. м. фр. 
М. фр. 10 80,26

19,74
51,98
51,02

36,03
36,91

0,61
0,34

1,44
1,38

Н/м. фр. 
М. фр. 14 88,76

11,24
51,62
50,18

37,87
36,28

0,33
0,55

1,36
1,38

Сл. м. фр. 
М. фр. 6

1300 40

87,01
12,99

47,88
50,40

34,48
35,76

0,18
0,00

1,39
1,41

Сл. м. фр. 
М. фр. 10 60,68

39,32
50,69
52,75

33,76
35,91

0,23
0,23

1,50
1,47

Сл. м. фр. 
М. фр. 14 83,85

16,15
56,07
52,88

29,99
34,46

0,94
0,53

1,87
1,53

Примечание: М. фр. – магнитная фракция; Н/м. фр. – немагнитная фракция; Сл. м. фр. – слабомагнитная фракция

Интенсивная металлизация с образованием 
крупных включений металла крупностью >100 
мкм происходит при t=1400°С и содержании по-
лукокса >10 %. Полученные результаты по селек-
тивной твердофазной металлизации приведены в 
табл. 6. 

При переходе в область твердофазной металли-
зации при нагреве образцов до 1680 °С происхо-
дит быстрое образование крупных капель жидко-

го железистого сплава на поверхности пластично-
го брикета. При содержании 10 % полукокса в бри-
кете содержание Fe в металле достигает 67,89 %  
при содержании Cr – 26,56 %. Отношение Cr2O3/
FeO в оставшейся части брикета – 2,3 (табл. 7). 

Повышение содержания полукокса в брикете 
до 14 % и более нецелесообразно из-за растущих 
потерь хрома с попутным сплавом (содержание 
Cr – 31,51 %). 
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Та бл и ц а  6 .  Результаты селективной твердофазной металлизации рудококсовых брикетов 
(С полукокса >10 %, t = 1400 °С, τ – 40 мин)

Продукт,
фракция Выход, %

Содержание, %
Cr2O3/FeO

Cr2O3 FeO NiO

Промпродукт:
слабомагнитная 11,38 55,01 31,82 0,09 1,7

магнитная фракция 88,62 53,55 31,61 0,35 1,7
Концентрат

слабомагнитная 83,95 58,90 28,22 0,18 2,0
магнитная фракция 16,05 57,64 29,04 0,49 2,1

Та бл и ц а  7 .  Результаты твердофазной металлизации рудококсовых брикетов 
(t1 = 1100 °С, 60 мин; t2 = 1680 °С, τ – 10 мин)

Состав продукта Содержание С 
в брикете, %

Содержание, %
Cr2O3/FeO Cr/Fe

Cr2O3 Cr FeO Fe Ni
Брикет 6 49,84 36,21 0,13 1,4
капля металла 46,86 38,93 – 1,2
Брикет 10 41,75 18,31 0,06 2,3
капля металла 26,56 67,89 0,00 0,4
капля металла 14 31,51 63,13 – 0,5

По данным рентгенофазового анализа пром-
продукта и концентрата хромовой руды в восста-
новительных условиях главной фазой в составе 
полученных продуктов изотермической выдерж-
ки при t=1400°С является остаточный хромит, ко-
торый по сравнению с первичным хромитом обо-
гащен алюминием вследствие частичного выхо-
да из кристаллической структуры минерала ионов 
железа и хрома, восстановленного до атомарного 
состояния. На это указывает уменьшение параме-
тра элементарной ячейки хромита с увеличением 
степени восстановления (металлизации) руды. 

Высвободившиеся нейтральные атомы желе-
за и хрома образуют три кристаллические фазы:

а) металлическую фазу структурного типа α-Fe
б) парамагнитную фазу структурного типа γ-Fe
в) карбид хрома Cr7C3. Фазы Cr7C3 и α-�� явля-�� явля- явля-

ются обычными компонентами феррохрома. 
Выход α-Fe и Cr7C3 (феррохрома) в опытах с 

14 % добавкой углерода много выше, чем в опы-
тах с 10 % добавкой углерода. 

Выводы
1. Исследования на промпродукте Cr2O3 – 

47,59, FeO – 33,11 % (Cr2O3/��O=1,3) и концен-��O=1,3) и концен-=1,3) и концен-
трате обогащения рентгенорадиометрической 
сепарации Cr2O3 – 50,00, FeO – 33,92 % (Cr2O3/
��O=1,5) показали возможность проведения се-=1,5) показали возможность проведения се-
лективной карботермической металлизации хро-
мовых руд Сарановского месторождения. 

2. Определены оптимальные условия восста-
новления: содержание полукокса в рудохромо-
вых брикетах – 10 %, t ≥1400°С, τ – 40 мин. 

После магнитной сепарации состав магнит-
ной и немагнитной фракций промпродукта и 
концентрата, соответственно (масс. %): Cr2O3 – 
53,55, FeO – 31,61; Cr2O3 – 55,01, FeO – 31,82; 
Cr2O3 – 57,60, FeO – 29,04; Cr2O3 – 58,90, FeO – 
28,22. 

Магнитный способ разделения продуктов ме-
таллизации хромовых руд неэффективен из-за 
наличия магнитных свойств как у металлической 
фракции, так и у оставшейся шпинельной части 
материала. 

3. При твердожидкофазной металлизации (на-
грев до t1=1100°С, затем до t2=1680°С, τ – 10 мин) 
образуются крупные капли жидкого железисто-
го сплава на поверхности пластичного брикета. 
При содержании 10 % С в брикете содержание Fe 
в металле – 67,89 при Cr – 26,56 %. Отношение 
Cr2O3/��O в оставшейся части брикета достига-��O в оставшейся части брикета достига- в оставшейся части брикета достига-
ет 2,3. 

4. Проведенный рентгенографический фазо-
вый анализ продуктов металлизации показал, 
что главной фазой в составе полученных продук-
тов является остаточный хромит. По сравнению 
с первичным хромитом он обогащен алюминием 
вследствие частичного выхода из кристалличе-
ской структуры минерала ионов железа и хрома. 
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В настоящее время Россия удовлетворя-
ет свои потребности в хромитовом сырье менее 
30 % за счет своих месторождений, остальную 
часть экспортирует из стран ближнего и дальне-
го зарубежья [1]. В этой связи существует необ-
ходимость развития горнопромышленного ком-
плекса Карелии – в частности освоения место-
рождений и рудопроявлений Онежского рудного 
района, в том числе и месторождения хромито-
вых руд, возникает потребность их минералого-
технологического изучения. 

Месторождения и рудопроявления хромита  
Фенно-Скандинавского щита расположены в 
пределах Кольского региона (Мончеплутон, 
Падос), Восточной Карелии (Бураковский мас-
сив – Аганозерское и Шалозерское) и Финляндия 
(Кеми) и все они приурочены к расслоенным ин-
трузиям раннепротерозойского возраста (2,50–
2,44 млрд. лет), сформированным на ранних эта-
пах заложения вулканогенно-осадочных проги-
бов рифтогенного типа. 

В результате работ, выполненных Карельской 
экспедицией в последние 20 лет, в т. ч. большо-
го числа скважин, пробуренных в области сочле-
нения блоков, получены новые данные и выяв-
лен хромитовый горизонт в Шалозерском блоке, 
подобный обнаруженному ранее сотрудниками 
ИГ КарНЦ РАН (Лавров М. М., Трофимов Н. Н.) 
хромитовому горизонту в Аганозерском блоке и 
названному «Главным Хромитовым Горизонтом» 
(ГХГ). Оба горизонта характеризуются сходным 
составом, строением и положением в разрезе 
и представляют единый Главный Хромитовый 
Горизонт интрузива [2]. Это позволяет рассма-
тривать хромитовые руды и основной рудный 
минерал – хромит в онтогеническом и техноло-
гическом аспекте как продукт единого генезиса. 

Хромитовое оруденение Бураковского масси-
ва (рис. 1) приурочено к верхней части разреза 
перидотитовой подзоны (маломощные прослои 
и линзы) и к границе ультраосновной и пирок-
сенитовой зон (ГХГ) расслоенной серии масси-
ва. Всего в разрезе известно восемь горизонтов 
мощностью от 0,1 до 9 м, но из них только ГХГ 
имеет промышленное значение и находится на 

границе ультраосновной зоны (УЗ) и переходной 
зоны (ПЗ). Переходная и габбро-норитовая зоны 
содержат лишь акцессорную вкрапленность, пре-
имущественно в единичных перидотитовых сло-
ях. В УЗ хромитовые горизонты (т. е. рудообразу-
ющие хромиты) установлены только в её верхней 
перидотитовой части. 

В дунитовой части УЗ хромшпинелиды обра-
зуют акцессорную вкрапленность – раннемагма-
тическую идиоморфную кумулусную и интерсти-
циальную гетерадкумулятивную. Акцессорный 
хромит наблюдается в виде мелких идиоморф-
ных или округлых 0,1–0,05 и до 0,01 мм опти-
чески гомогенных включений в оливине, серпен-
тине и пироксене. В таблице 1, рис. 2, приводят-
ся составы акцессорных и рудообразующих хро-
митов, откуда следует, что они характеризуются 
самой низкой железистотью и наибольшей гли-
ноземистотью, в них также больше содержится 
цинка, меньше титана и никеля. 

В пределах Аганозерского блока Бураковской 
расслоенной интрузии хромитовые руды выхо-
дят на дневную поверхность только на одном 
участке в северной части блока. Здесь в одном 
километре к северо-востоку от северной око-
нечности оз. Аганозера канавой № 1, пройден-
ной сотрудниками института геологии, вскрыт 
на полную мощность ГХГ. Мощность горизонта 
0,27–3,15 м. По литологическому составу чет-
ко выделяется подошва интервала, проведенная 
по границе между хромитсодержащими (6,20 % 
Cr2O3) апоперидотитовыми пойкилитовыми сер-
пентинитами и хромитовыми пироксенсодержа-
щими аподунитами, серпентинитами. Верхняя 
граница богатых руд также выделяется лито-
логически. Перекрываются они безрудными 
апоперидотитовыми серпентинитами (�r2O3 – 
0,45 %). Нижняя и верхняя границы выделяе-
мых богатых руд хорошо фиксируются (рис. 3  
и 4) уменьшением плотности и магнитной 
восприимчивости. Геолого-минералогическое 
опробование хромитовых руд Аганозерского 
месторождения проводилось в пределах ГХГ с 
учетом основных текстурно-структурных осо-
бенностей руд. 

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ХРОМИТОВЫХ РУД АГАНОЗЕРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАРЕЛИИ

Кевлич В. И., Фролов П. В. 

ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск
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Рис. 1. Схематический геологический план Аганозерского месторождения хромовых руд 
(по материалам В. Н. Логинова, 1995)

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. 
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В генетическом отношении ГХГ представ-
ляет стратиформную залежь, слои которой обо-
собляются в породы, в разной степени обога-
щенные хромитом. Мощность горизонта 0,27– 
2,10 м и до 3,10 м. В описании разреза по стра-
там основное внимание уделяется главному руд-
ному минералу, характеру вкрапленности, раз-

мерности и количественному содержанию хро-
мита, а также породообразующим минералам. 
Это позволяет, с одной стороны, охарактеризо-
вать геолого-минералогические особенности по-
род, а с другой, рассмотреть технологические па-
раметры хромита для разработки схем рудопод-
готовки и обогащения. 

Рис. 2. Схема разреза главного хромитового горизонта (Трофимов Н. Н, Лавров М. М, Кевлич В. И.),
 интервалы опробования, свойства пород и содержание �r2 O3 в породах и минералах:

1 – апоперидотитовый серпентинит: а) 1–2 %; б) 5–2 % (хромита); 2 – пироксенит: а) 1–2 %; б) 5–2 % (хромита);  
3 – хромитовые дуниты (хромита 30–60 %); 4 – хромитовые перидотиты (хромита 40–60 %); 5 – слойки оливинового 
состава; 6 – слойки хромитового состава; 7 – массивные хромититы; 8 – интервалы опробования: а – химический анализ, 
б – рентгеноспектральный анализ, в – не опробованы
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Рис. 3. Магнитная восприимчивость хромитовых руд Рис. 4. Плотность хромитовых руд

Та бл и ц а  1 .  Состав генераций акцессорных и рудообразующих хромитов ультрамафитовой зоны 
Бураковской интрузии, в масс. %

Компоненты
Акцессорные (ДП,С1Зг/218,1) Рудообразующие ГХГ

I(2) II(2) I(2) II(7) III(7)
1 2 3 4 5

Сr2O3 49,178 49,234 50,693 50,228 50,181
Al2O3 15,902 15,748 8,822 8,812 9,634
MgO 11,313 11,071 10,954 10,485 10,567
FeO 20,167 20,836 26,427 26,544 26,502
NiO 0,156 0,133 0,221 0,236 0,232
TiO2 1,015 0,623 1,052 1,342 1,259
��O 0,287 0,334 0,041 0,082 0,082
V2O5 0,276 0,226 0,164 0,226 0,191
��O 0,596 0,648 0,554 0,533 0,536

Сумма 99,89 98,85 98,93 98,49 99,18

Примечание. Анализы выполнены на микрозонде MS-46 «Камека» С. А. Реженовой, Кольский НЦ РАН. 
В скобках количество анализов. 

Текстуры руд, слагающих ГХГ, изучались ви-
зуально и микроскопически в шлифах и аншли-
фах и в измельченном материале. Среди основ-
ных текстур – ритмичнополосчатая, ветвистопо-
лосчатая, вкрапленная. Для вкрапленной более 

подходит термин микротекстуры вследствие ма-
лых (0,03–0,2 мм) размеров кристаллов хроми-
та, образующих пойкилитовую вкрапленность в 
крупных и гигантских (до10 мм) ойкокристаллах 
моноклинного пироксена (рис. 5, 6, 7). 

 

Рис. 5. Вкрапленная микротекстура. Структура иди-
оморфнозернистая соприкосновения

Рис. 6. Ритмично-полосчатая и ветвисто-полосчатая 
текстуры. Средняя часть Главного хромитового го-

ризонта, инт. 0,8–1,2 м



69

 
Рис. 7. Проба густовкрапленной руды, Главный Хромитовый Горизонт Бураковского массива 

(Восточная Карелия), коренной выход. Увеличение: � – 405, В – 135

Структура массивных руд – полигональная – 
дорастания, структура вкрапленных руд – иди-
оморфнозернистая. Преобладают руды с вкра-
пленной микротекстурой. 

Увеличение плотности руд отмечается в цен-
тральной части ГХГ и снижается по мере при-
ближения к кровле и подошве. 

Главный минерал рудной залежи – хромит –  
разнится габитусом, обликом, размером, гра-
ницами срастаний, присутствует в виде идио-
морфных, гипидиоморфных и ксеноморфных 
кристаллов и является неоднородным по свое-
му генезису, составу и, соответственно, физико-
механическим свойствам. По составу хроми-
ты Аганозерского и Шалозерского месторож-
дения наиболее близки к хромитам месторож-
дений Сопчезерское (Мончеплутон), Кеми 
(Финляндия), Бушвельдское (ЮАР). 

Необходимость определения параметров фи-
зических свойств обусловлено их использовани-
ем в процессах обогащения. 

В пределах Аганозерского месторождения 
на основании изучения текстурно-структурных 
особенностей хромитовых руд ГХГ, состава, со-
держания породообразующих и главного рудно-
го минерала – хромита – возможно выделить три 
типа руд: богатые (густовкрапленные и сплош-
ные), рядовые (редко и густовкрапленные), бед-
ные (вкрапленные и рассеянно-вкрапленные). 

Богатые руды (густовкрапленные) содержат 
более 45 об. % хромита, что соответствует рас-
четному содержанию �r2O3>23 мас. %. Текстуры 
таких руд – массивная, ритмично-полосчатая, 
ветвисто-полосчатая, густовкрапленная. Струк-
тура массивных руд – полигональная – дороста-
ния, структура вкрапленных руд – идиоморфно-

зернистая. Преобладают руды с вкрапленной ми-
кротекстурой. 

Рядовые руды (средневкрапленные) содер-
жат более 20 %, – до 45 об. % хромита, что соот-
ветствует вариациям содержания �r2O3 от 10 до 
23 мас. %. К ним относятся редко и густовкра-
пленные руды при среднем и мелковкрапленном 
хромите, законсервированном, в основном, в пи-
роксене, порой при увеличении содержания хро-
мита образует моносростки хромита, сцементи-
рованные пироксеновым либо серпентиновым 
веществом. 

Бедные руды (редковкрапленные) отлича-
ет низкое содержание хромита (менее 20 об. %), 
что составляет от 6,20 до 10,1 мас. % �r2O3 и 
рассеяно-вкрапленный характер его распределе-
ния. Залежи их находятся у кровли и подошвы 
горизонта и перемежаются с рядовыми рудами. 
Контуры данного типа руд определяются техно-
логическими требованиями к сырью и принима-
емым бортовым содержаниям �r2O3. 

Наличие рядовых и бедных руд на месторож-
дении требует рассмотрения возможности их 
предконцентрации уже на стадии добычи и после-
дующем формировании типов и сортов руд в ка-
рьере для транспортирования на обогащение. Это 
позволит вывести из переработки существенную 
часть пустой породы, сформировать из горной 
массы руду и повысить стабильность и эффектив-
ность переработки хромитовых руд. Результаты 
лабораторных опытов, выполненных в ИГ КарНЦ 
РАН, свидетельствуют, что, с учетом текстурно-
структурных особенностей, при дроблении руды 
до 10–15 мм и последующим обогащении в тяже-
лых средах (тяжелые жидкости, триброметан, те-
трабромэтан, тяжелые суспензии и др.) в отваль-
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ные хвосты может быть удалено порядка 2–3 % 
и до 4–5 % материала с граничным содержани-
ем менее 2–3 % �r2O3 (преимущественно фракция 
из кусочков, представляющих собой агрегаты, со-
стоящие главным образом из серпентина, в сра-
стании с пироксеном и вкрапленностью хромито-
вых зерен размером 1,5–0,2–0,05 мм и менее, и со-
держанием 4–6 %; на поверхности бурых, темно-
зеленых, светлых зерен серпентина присутствуют 
гидроокисные пленки). 

Кроме того, хромовые руды содержат сопут-
ствующую платинометальную и золотую мине-
рализацию. Платинометальная минерализация 
представлена соединениями двух классов:

 – сульфидами тугоплавких платиноидов 
(O�-Ir-��);

 – интерметаллидами платины с сидерофила-
ми и халькофилами (�t-��, ��, ��). 

Сульфиды (86 %) представлены лаурит-
эрлихманитом, интерметаллиды (14 %) – изо-
ферроплатиной и аваруитом. Первые локали-
зуются внутри зерен хромшпинелида, вторые –  
в их интерстициях. С наложенной сульфидной 
минерализацией имеет косвенную связь золо-
тое оруденение. Максимальные содержания зо-
лота в хромовых рудах достигают 4,6 г/т (скв. 
245). Средневзвешенные концентрации состав-
ляют: платины 0,087 г/т, палладия 0,12 г/т, родия  
0,001 г/т, золота 0,25 г/т. По отдельным скважи-
нам средневзвешенные содержания достигают: 
платины – 0,151–0,447 г/т, палладия – 0,143–0,71 
г/т, золота – 0,198–4,54 г/т. Содержание тугоплав-
ких платиноидов не превышают: осмий – 0,14 г/т, 
иридий – 0,1 г/т, рутений – 0,27 г/т. Содержание 
сопутствующей минерализации платиноидов 
и золота, с учетом использования современных 
технологий извлечения при обогащении и метал-
лургическом переделе хромитовых руд, потенци-
ально повышает ценность руд Аганозерского и 
Шалозерского месторождений. 

Предварительными лабораторными техно-
логическими исследованиями [Институт ге-
ологии, г. Петрозаводск 1988, ВИМС, 1991] 
установлена обогатимость хромовых руд по 
магнитно-гравитационной схеме с получением 
тонко-мелкозернистого концентрата, содержаще-
го 48,15 % �r2O3 и 28,7 % ��O при извлечении 
Cr2O3 в концентрат 70,7 %, и возможность улуч-

шения показателей обогащения. Имеются поло-
жительные результаты металлургического пере-
дела концентрата методом электрометаллургии с 
получением феррохрома с содержанием хрома и 
железа по 50 %. При оценке хромовых руд как 
сырья для производства огнеупорных магнезит-
хромитовых изделий была выявлена их низкая 
огнеупорность (менее 1580 °С), однако определе-
на возможность использования сырой руды как 
добавки к периклазовому порошку при изготов-
лении огнеупорных масс. Технологическим про-
цессом установлено, что руды содержат извле-
каемую платинометальную минерализацию ми-
кронных классов крупности. 

Приведенные выше результаты, их анализ, в 
совокупности с литературными данными, позво-
ляет сделать следующие выводы:

1. По своему генезису Аганозерское месторож-
дение хромитовых руд является типичным ранне-
магматическим образованием, формирование ко-
торого обусловлено дифференциальной кристал-
лизацией хромита из магматического расплава 
ультраосновного состава. 

2. В генетическом отношении Главный Хроми-
товый Горизонт представляет стратиформную за-
лежь, слои которой четко обособляются в породы 
(рис. 2), в разной степени обогащенные хромитом. 

3. Хромит – главный минерал рудной залежи, 
и по своему составу является неоднородным. Вы-
деляются три генерации (с учетом времени кри-
сталлизации), что требует подробного технологи-
ческого изучения. 

4. По своему составу хромиты наиболее близ-
ки к хромитам месторождений Кеми Финляндия и 
Сопчеозерскому Кольского полуострова, которые 
имеют раннепротерозойский возраст. 

5. По содержанию, размерам и текстурно-
структурным характеристикам возможно выде-
лить три типа руд: богатые руды; рядовые руды; 
бедные руды. 

6. Текстурно-структурные особенности, со-
став, технологические свойства слагающих ГХГ 
руд позволяют оценить не только качество хроми-
товых руд и применение традиционных методов 
обогащения, но и предсказать потери основных 
рудных минералов при дезинтеграции руд, а так-
же направление разработки технологических схем 
обогащения хромитовых руд. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА В СУЛЬФИДАХ

Викентьев И. В. 

ИГЕМ РАН, г. Москва 

Золото присутствует в рудах в двух формах: 
собственной минеральной и рассеянной в суль-
фидах [13, 15]. Минералы золота представлены 
самородным золотом и теллуридами, реже дру-
гими соединениями �� и �� (табл. 1). Для колче-
данных месторождений установлены те же зако-
номерности [2, 5, 9, 18]. 

Подъем экономики стран России немыслим 
без более полного использования рудного сырья 

цветной металлургии, большинство месторожде-
ний которого являются комплексными. Особенно 
остро проблема комплексности стоит для колче-
данных месторождений. Эти объекты являют-
ся важнейшим источником цветных и благород-
ных металлов (особенно в России), ряда редких 
элементов (Co, Ni, Se, Te, Cd, Hg, Ge, Ga, Tl, I�, 
Bi), обеспечивая 40 % мировой добычи серебра и  
5 % золота. 

Та бл и ц а  1 .  Химическое состояние и формы золота в рудах

Химическое состояние Формы Минералы
Au0 

(свободное, металлическое) Самородная самородное золото, аурикуприд,, вейшанит тетрааури-
куприд, анюйит, порпецит, родит

Au+, Au3+ 
(ионное, химически связанное)

Изоморфная арсенопирит, ��-пирит, блеклая руда, борнит, 
 халькопирит, пирит

М
ин

ер
ал

ьн
ы

е

теллуридная калаверит, креннерит, сильванит, петцит, монтбрейит, 
мутманит

сульфидная ютенбогардит, петровскаит, курилит 

сульфотеллуридная нагиагит 

висмутидная 
стибнидная 
селенидная 
оксидная

мальдонит 
ауростибит 
фишессерит 

ауроантимонат

При их отработке, подчас содержащих бо-
лее 100 т попутного �� и более 2000 т ��, весь-
ма существенны потери благородных металлов 

(в основном на стадии обогащения) – в отваль-
ные хвосты попадает до 85 % от исходного ко-
личества золота, составляя по Уралу 12–15 т в 
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год. В результате по запасам накопленного ме-
талла хвостохранилища горно-обогатительных 
комбинатов (Гайского, Учалинского и др.) мо-
гут сопоставляться с крупными месторождения-
ми золота. Обусловлены эти потери небольшой 
долей в рудах этих месторождений (Учалинское, 
Узельгинское, Гайское, Сафьяновское и др.) ви-
димого золота (Рис. 1) и тем, что, 60–95 % �� от-�� от- от-
носится к тонкодисперсной (невидимой) форме 
[2, 6, 10]. 

Термином «невидимое» золото обозначает-
ся его внеструктурное ультрамикроскопическое 
(менее 0,1мкм) и структурное изоморфное состо-
яние [7,11,12,21]. Внеструктурная форма золо-
та в основном отвечает его металлическому со-
стоянию ��0. Вхождение �� в окисленном со-�� в окисленном со- в окисленном со-
стоянии в структуру сульфидов, за исключени-

ем арсенопирита FeAsS и As-пирита, спорно [14, 
21]. Возможные формы �� в пирите (в том чис-�� в пирите (в том чис- в пирите (в том чис-
ле мышьяковистом) и в Fe–�� сульфидах в виде 
«невидимого» золота: (1) Субмикроскопические 
включения самородного золота, ��-теллуридов 
или золотоносного арсенопирита; (2) Структурно-
связанное золото по механизму гетеровалентного 
изоморфизма с вхождением его в виде компонен-
ты ����� или (��,As)S2; хемосорбция золота на 
поверхностях роста кристаллов пирита в виде ��0 
или в виде ��+ с последующим восстановлением 
до ��0; как ��+ в составе комплекса ��(HS)0; как 
��+ в катионной вакансии (��+

Py), или как ��+ в 
виде кластеров ��2S, или в результате адсорбции 
��+ в виде частиц Fe(SAs)–��(HS)0 или Fe(SAs)–
��2S

0; как ��+ в комплексах Fe(SAs)–��(HTe)0 
или Fe(SAs)–��2Te0 (см. обзор в [22]). 

Рис. 1. Мелкое золото в наложенных минеральных ассоциациях колчеданных руд Урала. 
Фото в обратно-рассеянных электронах

а, б – детали барит-полиметаллических прожилков в руде Учалинского месторождения: а – самородное золото (��) в 
ассоциации с галенитом (Гл) образует цепочку мелких выделений в блеклой руде (Тн); б – трещины и гнезда в теннантите 
выполняют электрум и пирсеит (��,��)16As2S11; в – «тонкое» самородное золото с размером 5–10 и даже <1 мкм в рудах 
Гайского месторождения тяготеет к межзерновым границам (особенно пирита), Бо – борнит; г – зерна электрума и кюстелита 
(Кю) в ��-�� руде в экзоконтакте дайки. Кюстелит ����3, ����5 и ����6 образует тонкие прожилковидные скопления. 
Тарньер
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Увеличение степени локальности исследова-
ний достигается в настоящее время несколькими 
путями. Для определения содержаний �� и Аg в 
микроколичествах наиболее высокая точность и 
воспроизводимость у метода инструментально-
го нейтронно-активационного анализа (ИНАА); 
стандартная навеска 50–100 мг, но могут анализи-
роваться пробы до 10 нг, что делает возможным 
изучение распределения содержаний �� в разных 
генерациях одного сульфида, отобранных в виде 
монофракций (табл. 2). Именно эти исследования 
наиболее приемлемы для минералогических ис-
следований колчеданных руд. На части колчедан-

ных и, особенно, золоторудных месторождениях с 
крайне неравномерным, в том числе «самородко-
вым» распределением золота для анализа на бла-
городные металлы более предпочтительным яв-
ляется использование больших навесок (от 1–5 г  
до 0,5–1 кг). Для их анализа могут быть реко-
мендованы методы, проводимые с предваритель-
ным химическим выделением золота – атомно-
абсорбционный и атомно-эмиссионной спектро-
метрии, а также метод пробирного анализа, кото-
рым исследуются максимальные из названных на-
весок, что делает результаты опробования наибо-
лее представительными. 

Та бл и ц а  2 .  Высокочувствительные физические методы анализа золота (в сульфидах, силикатах)

Метод Что определяет Препарат Разрешение (нм, 
мкм), навеска (мг)

Предел 
чувств-ти С�� 

(г/т)
Инструментальный 
нейтронно-активационный 
анализ

Содержание �� и др. элементов (Ag, 
As, Sb, Te, Se, Hg, Co, Ba, Fe, ��) Порошок, зерна 0,1 мг 0,05

Вторичная ионная  
масс-спектрометрия

Наличие и равномерность распределе-
ния �� по площади образца; наличие 

включений на глубине до 2 мкм

Аншл. 
(участок 50–150 

мкм)
10 нм 0,03–0,1

Локальный  
масс-спектрометрический 
анализ с лазерной абляцией 
(L�-I��-��)

Содержание �� и многих др. элемен-�� и многих др. элемен- и многих др. элемен-
тов в точке (Ø 10–100 мкм) и по про-

филю до 2 мм длиной

Аншл., запрес-
совка 10–20 нм 0,005–0,03

Авторадиография [4] Наличие и равномерность распределе-
ния �� по площади образца

Пластинка 2×3 см
(до 3×5 см) 0,01–0,1 мм 0,5–1

Содержание золота и серебра в индиви-
дуальных зернах рудных минералов и состав 
их собственных минералов (в зернах >1 мкм)  
исследуются с помощью рентгеноспектраль-
ного микроанализа (РСМА) на микроанализа-
торах Сam���x, Cameca, JX� (табл. 3). В на-
стоящее время в исследовательские центры по-
ставляются высокоразрешающие (до 10 нм) и 
довольно чувствительные приборы, относя-

щиеся к восьмому поколению микроанализа-
торов (например, JX�-8100/8200, JX�-8700). 
Однако концентрационной чувствительности 
РСМА при рядовом анализе (0,02 мас. %) не-
достаточно для определения �� в сульфидах, 
поэтому может быть использован прием увели-
чения экспозиции в точке до 100–200 с, соот-
ветственно предел его обнаружения достигает 
0,005 мас. % [22]. 

Та бл и ц а  3 .  Спектроскопические методы анализа невысокой чувствительности

Метод Что определяет Препарат
Разрешение 

(мкм), навеска 
(мг)

Предел чувствитель-
ности С�� (г/т)

Рентгеноспектральный  
микроанализ

Наличие макропримесей в 
сульфидах, состав минера-

лов ��
Аншл. 1–2 мкм 200 (50*)

Аналитическая электронная  
микроскопия

Диагностика минералов, со-
став минералов ��

Аншл., насыпные 
препараты 0,5–1 мкм 200–500

Высокоразрешающая сканирую-
щая электронная микроскопия

Диагностика минералов, со-
став минералов ��

Аншл., монтиро-
ванные шлифы 1–3 нм 200–500

Рентгеновская абсорбционная 
спектроскопия в ближней области 
(EX���, X��E�)

��0 или связанное (��1+, 
��3+) и его координация Порошок, зерна 100 мг 100–1000

Рентгеновская фотоэлектронная 
спектроскопия (X��)

Энергия связи, валентность 
�� Порошок, зерна 100 мг 100–1000

Мёссбауэровская спектроскопия 
(197��)

Электронное окружение 
ядер (связанное �� или ��0)

Порошок, тонкий 
срез 100 мг 20–50

* при времени счета 100–200с
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Удобен для диагностики минералов (>0,5 мкм) 
и получения картин их срастаний и микронеодно-
родностей состава индивидуальных зерен элек-
тронный микроскоп с энергодисперсионной при-
ставкой, включая новейшие высоколокальные 
(1–3 нм) модификации и автоматизированные си-
стемы «количественной минералогии» (Q�m�c�� 
и ����r�� L���r�t��� ����y�is). В то же время для 
анализа содержаний �� и �� в обычных сульфи-�� и �� в обычных сульфи- и �� в обычных сульфи-�� в обычных сульфи- в обычных сульфи-
дах аналитическая электронная микроскопия не 
может быть использована в связи с недостаточ-
ной чувствительностью (0,02 мас. %). Наиболее 
перспективным аналитическим методом для 
определения микропримесей (включая ��) в 
сульфидах является высокочувствительный ме-
тод локального масс-спектрометрического ана-
лиза с лазерной абляцией (L�-I��-��). Этот ме-
тод – локальный (диаметр пучка лазера 10–100 
мкм), высокочувствительный (см. табл. 2) и отно-
сительно, по сравнению с SIMS, недорогой [16–
18]. Он позволяет в одной и той же точке анали-
зировать до 40 химических элементов, поэтому 
по комплексу элементов можно оценить состав 
включений редких минералов в сульфидах и уве-
ренно определить в составе последних наличие 
широкого круга ценных элементов-примесей. К 
сожалению такого рода аппаратура, имеющаяся 
в России, в количестве порядка 10 используется 
для решения других задач. В приложении к ана-
лизу сульфидов метод применяется пока только в 
ИГЕМ РАН. 

Для выявления в рудах собственных минера-
лов благородных металлов хорошо зарекомендо-
вал себя прием выделения ультратяжелых фрак-
ций из крупных проб (0,5–1 кг), в которых пред-
варительным анализом были установлены повы-
шенные содержания ��. Проводится разделение 
обесшламленных проб с помощью электромаг-
нитных сепараторов и в тяжелых жидкостях: по-
сле отмывки в воде и бромоформе гранулометри-
ческих фракций +0,06. . . –0,1 и –0,06 мм получен-

ный ультратяжелый концентрат идет на изготов-
ление монтированных шлифов и насыпных пре-
паратов для исследования на микроанализаторах. 

Для примерной оценки возможных форм на-
хождения золота в сульфидах используются дан-
ные рационального (фазового) анализа [8], обыч-
но используемого в отечественной практике оцен-
ки технологических свойств золотосодержащих 
руд и в настоящее время в полноформатном ва-
рианте выполняемого лишь единичными лабора-
ториями страны для представительных навесок  
(1 кг) из технологических проб руд (табл. 4). В 
основе методики лежит различная химическая 
устойчивость форм золота при растворении вклю-
чающих его сульфидов и силикатов. Относительно 
крупное свободное золото извлекается из руды 
амальгамацией, мелкое самородное золото в тон-
ких сростках с сульфидами – цианированием, тон-
кодисперсное (вероятно, в основном структурно-
связанное) золото в сульфидах – извлекается ци-
анированием после разложения нерастворенного 
цианидом остатка в азотной кислоте (“упорное” 
золото). Такой метод имеет естественные огра-
ничения, обусловленные тем, что степень хими-
ческой экстракции золота определяется не только 
его минеральной формой и крупностью, но и раз-
ной доступностью субмикроскопических выделе-
ний минералов золота для контакта с химическим 
реагентом, зависящей от наличия микронеодно-
родностей (пор, микротрещин, дефектов кристал-
лической решетки минерала-хозяина) в структуре 
вмещающих минералов. 

Формы нахождения золота в сульфидных ру-
дах, в том числе наличие структурно-связанного 
золота, могут быть установлены с помощью ряда 
новейших физических методов. Для большин-
ства месторождений свойственен примесный ха-
рактер концентрирования золота в главных рудо-
образующих минералах – пирите, халькопири-
те, сфалерите и обычно второстепенных борни-
те, теннантите, галените. 

Та бл и ц а  4 .  Химические методы анализа форм золота 

Метод Что определяет Навеска Предел чувств-
ти С�� (г/т)

Рациональный (фазовый) анализ

Примерная оценка форм нахождения золота в сульфидах:
свободное золото;  

золото в сростках с сульфидами силикатами;
тонкодисперсное (“упорное”) золото

1 кг 0,1–0,5

Термохимический метод Содержание золота в ионной форме 5–10 г 0,2–0,5
Разложение сульфидной матрицы в 
расплаве КОН с последующим про-
мыванием на атомных фильтрах*

Наличие самородного ��, 
 размер и морфология его выделений 5–10 г 1–5

*разработка ИГЕМа [6]



75

В этих минералах концентрация �� варьиру-�� варьиру- варьиру-
ет от 1 до 100 г/т. Это не позволяет применить 
традиционные структурные методы исследова-
ний (рентгеновская дифракция, инфракрасная 
спектроскопия и др.). Тонкие физические мето-
ды, ориентированные на определение элемен-
тов, в первую очередь широко распространен-
ные микрорентгеноспектральные (в том чис-
ле рентгено-флуоресцентный анализ на синхро-
тронном излучении в сочетании с инструмен-
тальным нейтронно-активационным анализом), 
а также вторичная ионная масс-спектроскопия 
(�I��) не позволяют провести индикацию со-�I��) не позволяют провести индикацию со-) не позволяют провести индикацию со-
стояния золота в матрице сульфидов, кроме оцен-
ки равномерности его распределения и, в случае 
�I��, выявления включений самородного золо-, выявления включений самородного золо-
та размером порядка 10 мкм. В работах, кото-
рые являются по сути единичными и за рубежом 
и тем более в России [1, 14, 18–20], в основном 
используются, с одной стороны, �I�� c концен-�I�� c концен- c концен-
трационной чувствительностью, на три порядка 
превышающей таковую рентгеновских микроа-
нализаторов (0,�–0,01 г/т ��), и, с другой сторо-
ны, – мëссбауэровская спектроскопия (197��), по-
зволяющая различить золото, входящее в струк-
туру сульфидов, и свободное золото в виде ми-
кровключений. Мессбауровская спектроскопия 
в состоянии оценить валентное состояние золо-
та (или присутствие его самородной формы) при 
концентрациях его в сульфидах 0,05–0,1 мас. % 
и выше (что встречается крайне редко). Из спек-
троскопических методов исследования состоя-
ния �� в сульфидах наиболее информативными 
оказались рентгеновская фотоэлектронная спек-
троскопия (X��) и рентгеновская адсорбционная 
спектроскопия в ближней области (X��E�). 

Для оценки реальной доли легко извлекае-
мого золота по отношению к тонкодисперсному, 
«невидимому» был предложен термохимический 
метод определения ионной формы �� в суль-�� в суль- в суль-

фидных рудах [3]. Выяснилось, что доля ионно-
го золота (изоморфная примесь в основных суль-
фидах, а также в виде ��–Ag теллуридов [9] и 
др. соединений) варьирует от 1 до 69 % в изу-
ченных рудах и от 5 до 38 % в пробах из про-
дуктов их обогащения. Минимальная доля ион-
ного золота (1 % от валового содержания) в ди-
намометаморфизованном Гайском месторожде-
нии корреспондирует с данными о резко преоб-
ладающей здесь самородной форме нахождения 
�� [22]. Рост доли ионного золота в рудах отве-
чает увеличению содержания �� и уменьшению 
степени их метаморфизма. 

Выводы 
1. В неметаморфизованных колчеданных ру-

дах преобладает тонкодисперсное золото (до 95 
% от валового содержания в рудах): относительно 
равномерно распределенная субмикронная вкра-
пленность самородного золота в пирите и халько-
пирите, а также ионное (в том числе – структурно-
связанное) золото в сульфидах. 

2. В метаморфизованных рудах большая часть 
�� присутствует в виде видимых выделений са- присутствует в виде видимых выделений са-
мородного золота, часто ассоциируя с теннанти-
том, галенитом, кварцем, а также редкими мине-
ралами ��, ��, G�, �� и B�. Происхождение руд-B�. Происхождение руд-. Происхождение руд-
ных ассоциаций с видимым самородным золотом 
в основном связано с наложенными процессами 
гидротермального или метаморфического преоб-
разования колчеданных залежей. 

3. По всей вероятности, в ��-Fe и �� сульфиды 
золото входит в основном в виде твёрдого раство-
ра, а в пирите и сфалерите, по-видимому, преобла-
дают тончайшие включения выделений самород-
ного золота и других ��-Ag минералов. 

Исследования выполняются при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 14-
17-00693) и техническом содействия предприятий 
УГМК, РМК и НПО «Полиметалл». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛАТИНОСОДЕРЖАЩЕЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ В ДУНИТОВЫХ РУДАХ МЕТОДОМ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Козлов А. П., Тимофеев А. С., Корнейчик О. Е. 

ИПКОН РАН, г. Москва

Для увеличения объема добычи платины  
в России весьма актуальным представляет-
ся вовлечение в эксплуатацию новых геолого-
промышленных типов месторождений МПГ, сре-
ди которых наиболее значительным потенциа-
лом обладают дунитовые руды зональных базит-
ультрабазитовых комплексов, как коренные ис-

точники уникальных россыпных платиновых ме-
сторождений Урала, Алдана и Камчатки (рис. 1).

Технологические свойства продуктивно-
го платинометального оруденения в различных 
массивах, несмотря на типоморфный генезис, 
могут иметь свои особенности, которые будут 
определять возможность использования и эф-
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фективность применения тех или иных техно-
логических методов при переработке платино-
содержащих дунитовых руд. Для проведения ко-
личественной оценки и объективного сравнения 
основных технологических свойств платиносо-
держащей минерализации в различных зональ-
ных массивах использована система автомати-
зированного минералогического анализа (MLA). 
Система позволяет получать изображения и экс-
прессную информацию о составе большого ко-
личества зерен и частиц, а специальное про-

граммное обеспечение выдает количественные 
характеристики минерального и элементного со-
става продуктивной минерализации, размера зе-
рен ценных компонентов, состава минеральных 
ассоциаций, наличия свободных частиц и срост-
ков. Одним из основных преимуществ метода яв-
ляется экспрессное получение изображений и их 
высокое качество, которое достигается благодаря 
источнику электронов высокой яркости, системе 
высокоскоростного получения данных и полной 
автоматизации процесса. 

Рис. 1. Платиноносные зональные базит-ультрабазитовые массивы России

Принцип работы системы �L� заключается 
в следующем. С помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа проводится рентгеногра-
фический анализ поверхности исследуемой про-
бы в режиме измерения XB�E. Одновременно 
со сканированием поверхности проводится по-
шаговый точечный рентгеноспектральный ана-
лиз каждой минеральной фазы. Участки с близ-
ким элементным составом выделяются в отдель-
ную фазу, окрашенную одним цветом. Далее со-
ставляется база данных минералов на основе по-
лученных спектров и построение результирую-
щего изображения классифицированных мине-
ральных частиц (рис. 2). Представительность ре-
зультатов полученных с помощью системы MLA  
обеспечивается значительным количеством изу-
ченных зерен и мономинеральных частиц. 

Для проведения исследований использова-
ны шашки с запрессованными зернами плати-

носодержащих минералов, которые были ото-
браны в процессе минералого-технологического 
опробования дунитов или дунитов с прожил-
ками и шлирами хромитов зональных базит-
ультрабазитовых массивов Платиносного по-
яса Урала (Нижнетагильский, Светлоборский, 
Вересовоборский, Каменушинский), Алданского 
нагорья (Кондер) и Корякско-Камчатского плати-
ноносного пояса (Гальмоэнанский). Процесс вы-
деления зерен с платиносодержащей минерализа-
цией для проведения минералогических исследо-
ваний заключался в следующем. Материал проб 
дробился до крупности – 2 мм, отмывался в воде, 
а затем обрабатывался в тяжелой жидкости. Из 
выделенных гравитационных концентратов при 
бинокулярном просмотре отбирались все зерна 
визуально похожие на платиноиды. Далее хвосты 
подвергались измельчению до крупности – 0,6 мм 
с последующим выделением тяжелого концен-
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трата и дополнительным отбором зерен с плати-
носодержащими минералами. В работе также ис-
пользованы выборки зерен платиноидов, отобран-

ные при шлиховом опробовании россыпных ме-
сторождений приуроченных к Гальмоэнанскому и 
Инаглинскому (Алданское нагорье) массивам. 

Рис. 2. Изображение зерна с платиносодержащими минералами: 
А – в отраженных электронах; Б – после обработки алгоритмом �L�

Автоматизированный минералогический 
анализ с помощью системы �L� проведен от-�L� проведен от- проведен от-
дельно по каждой выборке в аналитической ла-
боратории Центра «Ресурсосберегающие тех-
нологии переработки минерального сырья» 
НИТУ «МИСиС» (оператор А. В. Панькин). 
Полученная информация обработана с помо-
щью специального программного обеспечения. 
Это позволило получить: полный перечень об-
наруженных в выборках рудных, породообра-
зующих и платиносодержащих минералов (со-
гласно существующей базе данных), графиче-
ский и оцифрованный список всех изученных 

зерен и составляющих их минеральных фаз, 
полную количественную характеристику соста-
ва платиносодержащей минерализации, грану-
лярный состав изученных зерен и присутству-
ющих в них мономинеральных частиц платино-
идов, количественное описание сростков и сте-
пени их вскрытия. 

Суммарно в десяти выборках из семи пред-
ставленных зональных массивов изучено око-
ло 25000 зерен платиноидов, в пределах которых 
выделено и проанализировано 160 тысяч частиц 
породообразующих, рудных и платиносодержа-
щих минералов (табл. 1). 

Та бл и ц а  1 .  Количество зерен с платиносодержащими минералами и мономинеральных частиц, 
установленных в выборках при проведении минералогических исследований методом MLA

Зональные массивы Зерна с платиносодержащими минера-
лами Мономинеральные частицы

Уральский платиноносный пояс
Нижнетагильский 1683 14156
Светлоборский 1 (с хромитом) 848 4364
Светлоборский 2 3362 13235
Вересовоборский 4167 26071
Каменушинский (с хромитом) 7198 27220

Алданское нагорье
Инаглинский (россыпь) 1078 13128
Кондер (с хромитом) 1936 11326

Корякско-Камчатский платиноносный пояс
Гальмоэнанский 1 (россыпь) 706 10970
Гальмоэнанский 2 (с хромитом) 1125 20369
Гальмоэнанский 3 2560 20064

В составе выделенной платиносодержащей 
минерализации во всех выборках, за исключе-
нием Нижнетагильского массива, доминиру-

ют платино-железистые сплавы, представленные 
изоферроплатиной (Pt3��) 34,8–91,0 мас. % и те-) 34,8–91,0 мас. % и те-
траферроплатиной (PtFe) до 29,3 мас. % (табл. 2).  



79

Значительным распространением в дунито-
вых рудах Урала и Камчатки пользуется тулами-
нит (Pt2����) до 39,3 мас. %, наличие феррони-) до 39,3 мас. %, наличие феррони-
кельплатины (Pt2����) 20,5 мас. % является ха-) 20,5 мас. % является ха-
рактерной особенностью руд Нижнетагильского 
массива, в которых также установлено до-
статочно высокое (15,2 мас. %) содержа-
ние платино-медных сплавов переменного со-
става (Pt, ��). Присутствие платино-медных 
сплавов также установлено в дунитовых ру-
дах Вересовоборского и Гальмоэнанского мас-
сивов, 6,5 мас. % и 5,7 мас. % соответственно. 

Повышенные концентрации сперрилита (PtAs2) 
установлены в дунитовых рудах Каменушинского 
(12,3 масс. %) и Гальмоэнанского (11,9 масс. %) 
массивов, для которых характерно наличие мно-
гочисленных хромитовых шлиров и прожилков. 
В подчиненном количестве в дунитовых рудах, 
как правило, находятся сульфиды и сульфоарсе-
ниды МПГ до 7,4 масс. % и осмириды (Ir, Os) 
до 3,9 масс. %. Аномально высокие содержания 
этих минералов установлены в россыпях приу-
роченных к Инаглинскому массиву, 23,4 масс. % 
и 10,6 масс. % соответственно. 

Та бл и ц а  2 .  Качественный и количественный состав платиносодержащей минерализации 
в выборках по данным MLA (мас. %)

Зональные массивы Изоферро
платина

Тетра-
ферро-
платина

Тула-
минит

Ферроникель-
платина

Платино-
медные 
сплавы

Сперри-
лит

Сульфиды  
и сульфо-

арсениды МПГ

Осми-
риды

Уральский платиноносный пояс
Нижнетагильский 18,2 10,9 33,0 20,5 15,2 – – 2,2
Светлоборский 
(с хромитом) 34,8 29,3 24,4 – – 4,1 7,4 –

Светлоборский 52,2 24,8 17,9 – – 0,5 3,8 0,8
Вересовоборский 56,8 14,4 22,2 – 6,5 – – –
Каменушинский 
(с хромитом) 54,2 28,4 – – – 12,3 1,3 3,8

Алданское нагорье
Инаглинский (россыпь) 57,9 1,1 2,2 – – 23,4 4,8 10,6
Кондер (с хромитом) 91,0 – 7,3 – – – 1,6 0,1

Корякско–Камчатский платиноносный пояс
Гальмоэнанский (россыпь) 86,8 8,2 2,4 – – – – 2,7
Гальмоэнанский (с хромитом) 44,2 – 39,3 – – 11,9 0,6 3,9
Гальмоэнанский 40,1 13,0 36,6 – 5,7 2,4 1,1 1,2

Исследования гранулярного состава платино-
содержащей минерализации показали, что в ду-
нитовых рудах Урала, как правило, около поло-
вины зерен платиноидов находится в мелких и 
тонких классах крупности (–80 мкм) (табл. 3). 
Платиноиды характеризуются различной морфо-
логией выделений. Так наиболее крупные инди-
виды имеют неправильную форму и часто нахо-
дятся в срастании с оливином или хромшпинели-
дами, а значительная часть мелких зерен имеет 
кристаллическую форму с преобладанием куби-
ческой огранки. Максимальная крупность зерен 
не превышает 400 мкм, а средний размер зерен в 
выборках варьирует от 60 до 98 мкм. Исключение 
представляют руды Вересовоборского зонально-
го массива, в которых 70 мас. % платиносодер-
жащей минерализации находится в классах круп-
ности +80 мкм и средний размер зерен составля-
ет 129 мкм. 

Для дунитовых руд Гальмоэнанского массива 
также характерным является преобладание мел-
ких и тонких классов крупности (средняя круп-

ность зерен в выборке 83 мкм). Однако если ду-
ниты содержат хромитовые шлиры и прожилки, 
то более 80 мас. % платиносодержащей минера-
лизации находится в средних и крупных классах 
(+120 мкм) и средняя крупность зерен увеличи-
вается до 210 мкм. Аналогичный гранулярный 
состав демонстрируют дунитовые руды (с хро-
митом) массива Кондер, в который средняя круп-
ность зерен составляет 189 мкм. 

Выборки по россыпям Инагинского и 
Гальмоэнанского массива характеризуются мак-
симальной средней крупностью зерен в выбор-
ках, 277 мкм и 325 мкм соответственно, с рез-
ким преобладанием в гранулярном составе про-
дуктивной платиносодержащей минерализации 
в крупных классах (+200 мкм). 

Изучение сростков и ассоциаций основных 
продуктивных минеральных фаз МПГ свиде-
тельствует о том, что значительная часть изофер-
роплатины (42,1–82,2 мас. %) в дунитовых ру-
дах зональных массивов Урала и Алдана нахо-
дится в виде свободных зерен (табл. 4). Третья 
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часть зерен изоферроплатины находится в двой-
ных срастаниях с тетраферроплатиной или ту-
ламинитом (до 47,6 мас. %), реже осмирида-
ми или сульфидами и сульфоарсенидами МПГ. 

Полиминеральные сростки изоферроплатины с 
прочими минералами МПГ характерны для ду-
нитовых руд Светлоборского массива, где их ко-
личество составляет 20,9–22,5 мас. %. 

Та бл и ц а  3 .  Гранулярный состав платиносодержащей минерализации в выборках 
по данным MLA (мас. %)

Зональные массивы
Средняя круп-
ность зерен, 

мкм

Классы крупности, мкм

–10 –20+10 –40+20 –80+40 –120+80 –200+120 –400+200 +400

Уральский платиноносный пояс
Нижнетагильский 95 0,08 0,17 3,61 41,92 23,05 20,89 10,28 –
Светлоборский 1 (с хромитом) 98 0,09 0,12 3,71 45,59 11,77 23,09 15,63 –
Светлоборский 2 79 0,02 0,21 4,16 44,54 20,95 23,15 6,10 0,87
Вересовоборский 129 0,27 0,29 2,16 28,84 17,17 29,96 18,20 3,09
Каменушинский (с хромитом) 60 0,14 0,92 28,47 44,34 10,86 10,74 4,53 –

Алданское нагорье
Инаглинский (россыпь) 277 0,02 0,05 0,08 0,70 3,37 21,07 58,95 15,77
Кондер (с хромитом) 189 0,01 0,08 0,51 10,47 13,76 33,30 37,80 4,07

Корякско-Камчатский платиноносный пояс
Гальмоэнанский 1 (россыпь) 325 0,07 0,19 0,80 3,66 4,87 15,75 40,48 34,19
Гальмоэнанский 2 (с хромитом) 210 – 0,15 0,90 7,46 10,74 31,37 38,41 10,97
Гальмоэнанский 3 83 0,56 2,76 23,81 25,17 11,48 15,64 20,58 –

Та бл и ц а  4 .  Распределение частиц изоферроплатины в сростках и ассоциациях 
по данным MLA (мас. %)

Зональные массивы
Средняя круп-
ность частиц, 

мкм

Свободные  
зерна

Двойные сростки
(минералы-спутники)

Полиминеральные 
сростки

Уральский платиноносный пояс
Нижнетагильский 98 71,2 27,6 (туламинит; осмириды) 1,2
Светлоборский
(с хромитом) 41 54,9 24,2 (тетраферроплатина; туламинит; 

сульфиды и сульфоарсениды МПГ) 20,9

Светлоборский 94 42,1 35,3 (тетраферроплатина) 22,5
Вересовоборский 238 52,4 47,6 (тетраферроплатина) –
Каменушинский
(с хромитом) 41 51,2 36,3 (тетраферроплатина) 12,5

Алданское нагорье
Инаглинский (россыпь) 244 58,8 32,9 (тетраферроплатина) 8,3
Кондер
(с хромитом) 197 82,2 14,6 (туламинит) 3,2

Корякско-Камчатский платиноносный пояс
Гальмоэнанский (россыпь) 373 5,2 54,6 (тетраферроплатина) 40,2
Гальмоэнанский
(с хромитом) 132 5,8 57,9 (туламинит) 36,3

Гальмоэнанский 83 7,7 50,7 (туламинит; тетраферроплатина) 41,6

Для дунитовых руд Гальмоэнанского масси-
ва характерным является незначительное коли-
чество изоферроплатины в свободных зернах (до 
7,7 мас. %). В изученных выборках преобладают 
двойные срастания с тетраферроплатиной или 
туламинитом (50,7–57,9 мас. %) и полиминераль-
ные сростки (36,3–41,6 мас. %). 

Для тетраферроплатины типоморфными явля-
ются двойные срастания с изоферроплатиной (до 
71,5 мас. %) и только для Нижнетагильского мас-

сива характерной является минеральная ассоциа-
ция с туламинитом (табл. 5). Наличие тетраферро-
платины в свободных зернах характерно исклю-
чительно для дунитовых руд Урала, с максималь-
ным содержанием в выборках Нижнетагильского 
(60 мас. %) и Каменушинского (49 мас. %) мас-
сивов. В полиминеральных сростках находится 
до 44,5 мас. % и 68,7 мас. % тетраферроплати-
ны соответственно в выборках Светлоборского и 
Гальмоэнанского массива. 
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Та бл и ц а  5 .  Распределение частиц тетраферроплатины в сростках и ассоциациях 
по данным MLA (мас. %)

Зональные массивы
Средняя круп-
ность частиц, 

мкм
Свободные зерна Двойные сростки Полиминеральные 

сростки

Уральский платиноносный пояс
Нижнетагильский 166 60,0 36,2 (туламинит) 3,8
Светлоборский (с хромитом) 45 22,6 49,3 (изоферроплатина) 28,1
Светлоборский 94 12,5 42,7 (изоферроплатина) 44,7
Вересовоборский 98 27,4 71,5 (изоферроплатина) 1,1
Каменушинский (с хромитом) 49 49,0 35,3 (изоферроплатина) 15,7

Алданское нагорье
Инаглинский (россыпь) 32 0,1 55,0 (изоферроплатина) 44,9
Кондер (с хромитом) – – – –

Корякско-Камчатский платиноносный пояс
Гальмоэнанский (россыпь) 61 – 46,9 (изоферроплатина) 53,1
Гальмоэнанский (с хромитом) – – – –
Гальмоэнанский 28 1,8 29,6 (изоферроплатина) 68,7

В процессе минералогических исследований 
установлено, что кроме основных минералов ду-
нитовых руд (хромшпинелидов и оливина), весь-
ма распространенным рудным минералом в вы-
борках Светлоборского, Вересовоборского и 
Гальмоэнанского массивов является магнетит (до 
17,7 мас. %). Но только для руд Светлоборского 

массива весьма характерным является наличие 
тесных срастаний магнетита с основными пла-
тиносодержащими минералами (табл. 6). До  
31,9 мас. % магнетита ассоциирует с тетраферро-
платиной; 14,1 мас. % с туламинитом; 9,3 мас. % 
и 6,9 мас. % соответственно с изоферроплатиной 
и сперрилитом. 

Та бл и ц а  6 .  Распределение частиц магнетита в сростках с платиносодержащими минералами 
по данным MLA (мас. %) 

Зональные массивы
Содержание 
в выборке 
(мас. %)

Средний размер 
частиц (мкм)

В сростках с платиносодержащими минералами (мас. %)
Изоферропла-

тина
Тетраферропла-

тина Туламинит Сперрилит

Уральский платиноносный пояс
Нижнетагильский 0,3 50 – – 0,1 –
Светлоборский
(с хромитом) 9,0 65 0,8 15,6 4,1 –

Светлоборский 10,8 60 9,3 31,9 14,1 6,9
Вересовоборский 17,7 89 – 1,2 1,1 –
Каменушинский (с хромитом) 0,5 53 0,1 0,1 – 0,1

Алданское нагорье
Инаглинский (россыпь) 0,8 122 – – – 0,1
Кондер (с хромитом) 0,1 24 – – 0,1 –

Корякско-Камчатский платиноносный пояс
Гальмоэнанский (россыпь) 4,0 45 1,0 1,3 – –
Гальмоэнанский (с хромитом) 4,3 85 0,8 – 2,9 2,0
Гальмоэнанский 6,7 31 3,5 6,4 5,6 4,9

Основные выводы
В процессе исследований платиносодержащей 

минерализации в дунитовых рудах зональных 
базит-ультрабазитовых массивов Урала, Алдана и 
Камчатки методом автоматизированного минера-
логического анализа подтверждено присутствие 
платины исключительно в собственных мине-
ральных формах, доминирующими среди которых 
являются платино-железистые сплавы (изоферро-
платина и тетраферроплатина). В связи с этим, 

технологическая возможность производства пла-
тины из дунитовых руд должна рассматривать ис-
ключительно как извлечение установленной пла-
тиносодержащей минерализации. 

Высокая плотность платиносодержащих ми-
нералов определяет возможность эффективно-
го применения гравитационных методов. В со-
ответствии с результатами детального изучения 
гранулярного состава платиносодержащей мине-
рализации можно утверждать, что из дунитовых 
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руд Алдана и Камчатки, содержащих хромитовые 
включения, гравитационными методами может 
эффективно извлекаться до 90 % платины. Анализ 
распределения платиноидов по классам крупно-
сти в выборках из зональных массивов Урала сви-
детельствует, что при установленном гранулярном 
составе извлечение платины в гравитационные 
концентраты будет находиться на уровне 50 %. 

Установленные тесные срастания парамаг-
нитных минералов МПГ (изоферроплатина, 
сперрилит, осмиридий) с магнитными платино-
содержащими минералами (тетраферроплати-
на, туламинит) и вторичным магнетитом создает 

предпосылки для применения магнитной сепара-
ции, что может позволить дополнительно выде-
лить из хвостов гравитационного обогащения до 
20 % платины. 

Полученные результаты полностью под-
тверждаются результатами проведенных ра-
нее минералого-технологических исследований 
[1–4] и позволяют рекомендовать использование 
метода автоматизированного минералогического 
анализа (�L�) для экспрессной оценки техноло-�L�) для экспрессной оценки техноло-) для экспрессной оценки техноло-
гических свойств платиносодержащих дунито-
вых руд зональных базит-ультрабазитовых мас-
сивов. 
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ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНЫЕ РУДЫ: ПРОБЛЕМА УПОРНОГО ЗОЛОТА

Ожогин Д. О. 

ФГУП «ВСЕГЕИ», Московский филиал, г. Москва, ozhogindenis@yandex.ru

Среди стратегических видов минерально-
го сырья золото традиционно занимает лидиру-
ющее положение. Больше половины отечествен-
ных запасов золота сосредоточено в коренных 
месторождениях, с которыми в последнее деся-
тилетие связаны основные перспективы его до-
бычи. Промышленный интерес представляют 
золото-сульфидные, золото-сульфидно-кварцевые 
и золото-кварцевые руды. При этом, сегодня, как 
и сто лет назад, вопрос о форме нахождения тон-
кодисперсного золота в сульфидах остается дис-
куссионным и имеет практическое значение 
при создании современных технологий обога-
щения золото-сульфидных и золото-сульфидно-
кварцевых руд. Необходимо отметить, что потери 
золота при обогащении этих руд до сих пор оста-
ются весьма значительными, а сами руды относят-
ся к категории труднообогатимых. 

Вопрос о форме нахождения тонкодисперс-
ного золота в сульфидах, которое сегодня тех-

нологи называют упорным, возник в середине 
XIX века, когда появились предположения о су- века, когда появились предположения о су-
ществовании «невидимого» золота в минералах. 
Сегодня, благодаря интенсивному внедрению в 
практику минералогических исследований пре-
цизионных физических методов, существует не-
сколько точек зрения о форме нахождения золо-
та в сульфидных минералах. Большинство иссле-
дователей [1,5,6,7,11] основной формой нахож-
дения тонкодисперсного золота в сульфидах счи-
тают самородное золото, присутствующее в виде 
самостоятельной фазы микро-нанометровой раз-
мерности. Наряду с самородным золотом рассма-
триваются и другие формы его нахождения. В ра-
ботах ряда исследователей [3,8] доказывается, 
что в пирите и арсенопирите золото может при-
сутствовать в изоморфной форме. По мнению  
Н. С. Бортникова с соавторами [9], именно хи-
мически связанное золото играет существенную 
роль в его балансе в рудах. 
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Н. В. Петровская [11] считает, что тонкоди-
сперсное золото в рудах распространено значи-
тельно шире, чем видимое (золото, диагностиру-
емое методами оптической микроскопии). Оно 
присутствует не только во всех золоторудных ме-
сторождениях, но и в рудах других металлов, в 
которых видимое золото не встречается, а также 
рассеяно в гидротермально измененных породах. 
Поэтому, по ее мнению, изучение тонкодисперс-
ного золота позволит решить кардинальный во-
прос минералогии золота – об его форме нахож-
дения (самородная форма, изоморфное вхожде-
ние в структуру минералов, сернистые соедине-
ния и др.). 

Проведенные исследования золото-сульфид-
ных и золото-сульфидно-кварцевых руд место-
рождений Сухой Лог, Маломырское, Пионерское, 
Албынское комплексом методов высокоразреша-
ющей оптической и аналитической электронной 
микроскопии показали присутствие самородного 
золота преимущественно микро-нанометровой 
размерности. Самородное золото отмечается 
в рудах месторождений Олимпиада, Майское, 
Березовское и др. [2,4,10,12]. Самородное золо-
то идентифицировано нами в комплексных уран-
ванадиевых рудах Южной Карелии, урановых 
рудах Средней Азии и Казахстана, Царевского 
месторождения. Поэтому есть все основания 
считать, что золото в пирите и большей частью в 
арсенопирите присутствует в виде самостоятель-
ной фазы. 

Согласно классификации самородного зо-
лота по размерам частиц и скоплений Н. В. 
Петровской [11] к тонкодисперсному золоту от-
носится коллоидно-дисперсное (менее 0,1 мкм), 
ультрадисперсное (0,1–1 мкм) и тонкодисперс-
ное (1–10 мкм) золото, присутствующее в зернах 
и агрегатах минералов. 

Прожилково-вкрапленные золото-сульфид-
ные руды месторождений Сухой Лог и 
Маломырское имеют длительную историю раз-
вития. Современный облик руды приобрели в 
результате гидротермально-метасоматического 
процесса и последующих преобразований. 
Гидротермально-метасоматическая минерализа-
ция, являющаяся рудной, представлена рассеян-
ной и гнездовидной вкрапленностью, прожилка-
ми разного вида и мощности, линзами сульфидов. 
Поэтому руды характеризуются сложным взаимо-
отношением слагающих их минеральных агрега-
тов, разновременными минеральными ассоциаци-
ями и генерациями рудных минералов, типом рас-

пределения в них самородного золота разного раз-
мера. При этом тонкодисперсное золото в рудах 
обоих месторождений главным образом связано с 
минералами второй продуктивной и третьей пост-
продуктивной (поздней) ассоциаций рудной ста-
дии. Минеральные ассоциации характеризуются 
своеобразным текстурно-структурным рисунком, 
постоянным набором минералов с четкими ин-
дивидуальными чертами, присущими только им, 
температурными условиями образования, а также 
их возрастными и пространственными взаимоот-
ношениями. Главным рудным минералом являет-
ся пирит, с которым тесно ассоциирует золото. 

В рудах месторождения Сухой Лог пирит II ге-II ге- ге-
нерации имеет сложные кристалломорфологиче-
ские формы (комбинация октаэдра и пентагон-
додекаэдра) и микростроение (изогнуто – ступен-
чатый, прерывисто-волнистый рисунок пирамид). 
Пирит III генерации представлен преимуществен-III генерации представлен преимуществен- генерации представлен преимуществен-
но порфиробластическими выделениями, отлича-
ющимися микроступенчатым характером микро-
строения, многочисленными включениями рудо-
образующих минералов ранних минеральных па-
рагенезисов. В пирите II преобладает самородное 
золото размером менее 10 мкм, а в пирите III гене-III гене- гене-
рации встречается только тонкодисперсное само-
родное золото. Золото в основном образует нерав-
номерную вкрапленность в пирите. Форма золо-
тин пластинчатая, неправильная, размер варьирует  
от 0,05 до 6 мкм. Особо следует отметить выде-
ления самородного золота глобулярно – ветвисто-
го микростроения (рис. 1), обнаруженные между 
зернами пирита II генерации. 

В рудах Маломырского месторождения пирит 
II и III генераций представлен порфиробластами 
сформированными кристаллами кубической, па-
нидиоморфной, реже пентагон-додекаэдрической 
формы. При этом кристаллы пирита III генера-III генера-генера-
ции имеют исключительно кубическую форму и 
нередко четко выраженную штриховку. В отли-
чие от пирита II он в различной степени подвер-II он в различной степени подвер- он в различной степени подвер-
жен процессам окисления. 

Золото в пирите II генерации приурочено в 
основном к границам зерен, микротрещинам, ми-
кродислокационным нарушением, присутствует в 
виде индивидуализированных зерен размером от 
долей микрометров до 100 мкм. Отмечаются и бо-
лее мелкие зерна округлой и изометричной фор-
мы, имеющие нанометрические размеры. Особо 
следует остановиться на локализации самородно-
го золота на поверхности зерен пирита II. Как по-II. Как по-. Как по-
казали электронно-микроскопические исследова-
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ния, на сколе зерен пирита фиксируются тончай-
шие округлые образования, нередко приобретаю-
щие подобие огранки (рис. 2). Как правило, веще-
ство таких обособлений не извлекается на реплику. 
Однако в единичных случаях экстракции вещества 
устанавливается его неоднородность, выражающа-
яся в уплотнении внутренних частей, сложенных 
агрегатом сросшихся округлых индивидов, микро-
дифракционный анализ которых позволил отнести 
их к самородному золоту. На микродифракционной 
картине золота с осью зоны [001] присутствует так-
же несколько точечных отражений (111). Иногда 
встречаются неравномерно распределенные агре-

гаты самородного золота, сформированные зерна-
ми кубической, реже округлой и слабо удлиненной 
формы, размер которых обычно варьирует в преде-
лах 10–100 нм, тяготеющие к краевым зонам кри-
сталлов пирита. Также отмечены единичные тон-
чайшие пленочные образования самородного золо-
та, размер которых составляет первые десятки на-
нометра. Содержание золота в пирите III генерации 
незначительно, присутствует оно преимуществен-
но в виде округлых и изометричных зерен микро-
метровой размерности, локализующихся исключи-
тельно в краевых частях зерен пирита или в меж-
зерновых пространствах.

 
Рис. 1. Золото глобулярно-ветвистого микростроения. Реплика с поверхности скола зерна пирита. 

Микродифракционная картина самородного золота с извлеченной на реплику частицы. ПЭМ

 

Рис. 2. Тончайшие округлые образования самородного золота. Реплика с поверхности скола зерна пирита. Мо-
нокристальная микродифракционная картина самородного золота с извлеченной на реплику частицы. ПЭМ
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Из вышеизложенного следует, что есть все 
основания относить к категории упорного зо-
лота тонкодисперсное самородное золото, ассо-
циирующее с сульфидами, прежде всего, пири-
том. Извлечение упорного золота сопряжено с 
определенными трудностями, требует привлече-

ния дополнительных технологических операций 
(сверхтонкого измельчения, разрушения зерен 
пирита различными методами и т. д.). Поэтому 
наиболее перспективными сегодня следует счи-
тать комбинированные технологии, предусма-
тривающие биохимическое выщелачивание. 
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Титан, потребность в котором в мире с каждым 
годом возрастает, широко применяется в разных 
областях промышленности. Титановые руды ше-
сти крупнейших месторождений РФ, на которые 
приходится почти 90 % учтенных запасов этого 
элемента, относятся к следующим минеральным 
типам: ильменит-титаномагнетитовый (преоб-
ладает), апатит-ильменит-титаномагнетитовый, 
лейкоксен-кварцевый и титаномагнетитовый. 
Эти типы руд представляют основную промыш-
ленную ценность, но ни одно из месторождений 
титана до сих пор не достигло стадии промыш-
ленного освоения [3]. Добыча титанового сырья 

ведется только на Ловозерском лопаритовом ме-
сторождении, где попутно с ниобием и редкозе-
мельными элементами получают лопаритовый 
концентрат, содержащий 38–44 мас. % диоксида 
титана. [2]. 

Значительным резервом увеличения добычи 
титана и сопутствующих полезных металлов мо-
гут стать их нетрадиционные источники. На по-
вестке дня стоит задача освоения титановых ме-
сторождений с нетрадиционными типами руд, 
которые ранее не использовались в промышлен-
ности, – например, таких, где главным рудным 
минералом является перовскит [4]. При этом счи-
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тается, что эти руды зачастую являются низкока-
чественными и к тому же труднообогатимыми в 
связи с технологическими сложностями переде-
ла перовскитовых концентратов. 

Интерес к перовскиту, как титановому сырью, 
заметно возрос в связи с открытием в Америке 
его крупных месторождений, на рудах которых 
достигнуты очень высокие показатели извлече-
ния титана, ниобия и редких земель. 

К числу наиболее перспективных объектов, в 
рудах которого совместно присутствуют перов-
скит и титаномагнетит, можно отнести место-
рождение Африканда на Кольском полуострове, 
являющееся одним из крупнейших по ресурсам 
титана в РФ. Это месторождение следует рассма-
тривать как комплексное, т. к. его руды, наряду 
с титаном и железом, содержат редкие (ниобий, 
тантал) и редкоземельные элементы, концентра-
тором которых является перовскит. 

Вовлечение в промышленное освоение нетра-
диционных источников сырья требует во многих 
случаях применения в процессах технологии пе-
редела руд новых нестандартных решений при 
условии их достаточно высокой экономической 
эффективности и экологической безопасности. 
Таким образом, задача технологических иссле-
дований состоит в повышении извлечения перов-
скита в концентрат за счет интенсификации про-
цессов флотации на основе использования совре-
менных селективных флотационных реагентов. 

Объектом нашего исследования являлась техно-
логическая проба титаномагнетит-перовскитовой 
руды месторождения Африканда. Слагающий про-
бу каменный материал характеризуется разнозер-
нистыми структурами, среди которых чаще встре-
чаются средне- и мелкозернистые разновидности. 
При скоплении крупных кристаллов титаномагне-

тита руда приобретает крупнозернистое строение, 
а анхимономинеральным перовскитовым агрега-
там присущи тонко-мелкозернистые структуры. 
При этом в обоих случаях текстуры руды массив-
ные. Однако наиболее часто встречаются такси-
товые (пятнистые и пятнисто-полосчатые) разно-
видности текстур. 

Главными компонентами изученной пробы 
являются видообразующие для рудных минера-
лов оксиды (мас. %): TiO2 37,5, CaO 27,5, FeOобщ 
10,91. Отметим, что в ее составе обнаружены по-
вышенные содержания ниобия (0,97 %), тантала 
(0,040 %), редких земель цериевой группы (3,73 
%) и тория (0,062 %), которые концентрируются 
преимущенственно в перовските. 

Руда относится к титаномагнетит-перовскито-
вому технологическому типу, характеризуется 
резким преобладанием перовскита над титаномаг-
нетитом (65 % и 7 %, соответственно) и сложным 
полиминеральным составом: Fe-паргасит (9,5 %),  
титанит (5 %), кальцит (4 %), диопсид (3 %), 
биотит-флогопитовые слюды и пектолит (по 2 %). 

Перовскит имеет разнообразные формы вы-
делений и сильно варьирует по величине кри-
сталлов и зёрен. Идиоморфные кристаллы перов-
скита размером от 0,1 до 1–1,5 см в поперечнике 
встречаются в пустотах рудной массы или при-
урочены к гнёздам кальцита (рис. 1). Минерал 
нередко образует полосчатые обособления тон-
ковкрапленных зернистых агрегатов (рис. 2 – ле-
вый), но наибольшим распространением поль-
зуется перовскит, слагающий гнёздообразные 
скопления и даже целые участки как в ассоци-
ации с Ti-магнетитом, так и мономинеральные  
(рис. 2 – центр и правый). Такие скопления с 
размерами от 5–7 до 12–15 см концентрируют 
основную массу перовскита в рудной пробе. 

Рис. 1. А – субкубические кристаллы перовскита; Б – идиоморфные кристаллы перовскита 
в кальцитовом агрегате 

А Б
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Рис. 2. А – вкрапленный перовскит в ассоциации с кальцитом и амфиболом;
Б – выделения Ti-магнетита (черное) в мелкозернистом агрегате зёрен перовскита;  
В – анхимономинеральное скопление перовскита равномернозернистой структуры. 

Гранулярный состав перовскита был изучен 
оптико-геометрическим методом [1] на типич-
ной разновидности руды, представленной анхи-
мономинеральным, достаточно равномернозер-
нистым агрегатом из более 3000 зёрен перовски-
та. Практически все они обладают изометрично-
округлым обликом (коэффициент изрезанности 
0,98). Почти 73 % зерен по размеру попадает в 
интервал –0,25+0,07 мм, 23 % зерен относятся к 
тонким и весьма тонким классам (–0,071+0 мм), 
а на более крупный материал (–1+0,25 мм) при-
ходится всего около 5 % их общего количества. 

Химический состав перовскита изучал-
ся на рентгеноспектральном микроанализато-
ре J��� JX�-8100 (Япония, J��� Lt�.), оснащен-J��� Lt�.), оснащен- Lt�.), оснащен-Lt�.), оснащен-.), оснащен-
ном энергодисперсионным и тремя кристалл-
дифракционными спектрометрами. Согласно по-
лученным результатам, минералы группы перов-
скита содержат (мас. %): 44,3–57,8 TiO2, 0,6–1,4 
Fe2O3, 6,9–38,9 CaO, 0,13–4,9 Nb2O5, 1,4–34,3 
REE2O3 цериевой группы и 0,00–1,56 ThO2. 

Характеристика перовскитового концен-
трата. Для получения перовскитового концен-
трата использовался максимально обогащённый 
этим минералом класс крупности –0,2+0 мм не-
магнитной фракции. Процесс флотационного 
обогащения осуществлялся в двух режимах: без 
предварительного отделения кальцита и после 
его отделения. Минеральный состав полученных 
продуктов, определённый рентгенографическим 
и оптико-минералогическим анализами, пред-
ставлен в табл. 1. 

Для продукта 15/6, показавшего более высокое 
содержание перовскита, был определен химиче-
ский состав (табл. 2). Содержание TiO2 в этом кон-
центрате, равное 51,1 мас. %, обеспечивается в пер-
вую очередь перовскитом (83 мас. %). Однако, часть 
этого титана связана с титанитом, на долю которо-
го в концентрате приходится всего 5 мас. %. Расчет, 
проведенный по реально установленным количе-
ствам диоксида титана в этих минералах, показал, 
что вклад титанита не превышает двух мас. %. 

А Б

В



88

По сравнению с исходной рудой, в перов-
скитовом концентрате установлены повышен-
ные содержания попутных полезных элементов 
(1,40 % Nb2О5, 0,064 % Ta2O5, почти 6 % легких 
REE2O3), а также зафиксирован рост количества 
Th до 0,086 %. 

Для переработки перовскитового концен-
трата был использован наиболее перспектив-
ный способ автоклавного вскрытия перовски-

та растворами азотной кислоты, т. к. этот спо-
соб обеспечивает селекцию титана от каль-
ция, железа, ниобия и редкоземельных элемен-
тов. Образующиеся при разложении перовскита 
соли азотной кислоты могут быть эффективно 
использованы как удобрения в сельском хозяй-
стве, а извлечение редкоземельных элементов 
из азотнокислого раствора можно проводить по 
промышленной технологии. 

Та бл и ц а  1 .  Минеральный состав перовскитовых концентратов
Минерал Содержание, мас. %
Образец Продукт 15/6 Продукт 16/10

Перовскит CaTiO3 83 81
Титанит CaTiSiO5 5 5,5

Роговая обманка NaCa2(Mg,Fe,Al)5[Al2Si6O22](OH)2 5 3,5
Диопсид Ca(Mg,Fe)[Si2O6] 4 5

Кальцит CaCO3 1 4
Гётит FeO(OH) 1 –

Сумма 99,0 99,0

Та бл и ц а  2 .  Химический состав перовскитового концентрата (продукт 15/6)
Компоненты Содержание, мас. % Компоненты Содержание, мас. %
SiO2 4,45 Ta2O5 0,064
TiO2 51,10 �rO2 0,059
Al2O3 0,64 La2O3 1,25
Feобщ 1,92 Ce2O3 2,97
MgO 0,87 Pr2O3 0,32
CaO 34,0 Nd2O3 1,44
SrO 0,29 Y 0,025
Na2O 0,068 Th 0,086
K2O 0,048 U 0,014
P2O5 0,086 Sобщ <0,10
Nb2О5 1,40 ППП 0,11

В процессе автоклавной обработки перовски-
тового концентрата растворами азотной кислоты 
варьировали основные технологические показа-
тели (температура, продолжительность процес-
са, концентрация кислоты). Температура изменя-

лась в пределах 140–160°С, продолжительность 
выщелачивания – от 1 до 4-х часов, концентра-
ция HNO3 – от 40 до 57 %; отношение Т: Ж было 
постоянным. Данные экспериментальных иссле-
дований содержатся в таблице 3. 

Та бл и ц а  3 .  Результаты переработки перовскитового концентрата

Условия опыта Выход 
кека, %

Компоненты
TiO2 CaO Σ �EE2O3 ThO2 Fe2O3 Nb2O5 Ta2O5

Исходный концентрат (мас. %) 51,1 34,0 5,98 0,086 2,75 1,40 0,064
Автоклавное выщелачивание: 

40 % H�O3,
t=140°�, τ=1ч

90,0 34,39*
39,43

22,48
40,5

 0,54 
72,07

0,043
55,13

 2,46 
19,62

 0,69 
55,8

0,0607
14,53

Автоклавное выщелачивание: 
57 % H�O3,

t=140°�, τ=1ч 
87,6 35,46

39,21
22,85
41,13

 0,39 
80,36

0,044
55,2

 2,59 
17,43

 0,71 
55,58

 0,084 
14,98

Автоклавное выщелачивание: 
57 % H�O3,

t=140°�, τ=2ч
50,0 71,61

29,93
7,75
88,6

 0,29 
91,67

0,033
80,81

4,159
24,38

1,757
37,25

0,102
20,31

Автоклавное выщелачивание: 
57 % H�O3,

t=160°�, τ=2ч
70,4 61,96

14,64
 6,11 
99,82

 0,30 
87,86

0,026
78,72

3,57
8,60

1,359
31,66

0,074
18,06

Автоклавное выщелачивание: 
57 % H�O3,
t=160°�, τ=4

56,0 90,12
1,24

 1,85 
96,95

 0,05 
98,39

0,012
99,75

 4,14 
15,69

1,81
27,6

 0,10 
12,50
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Результаты рентгенографического анализа 
образцов кеков автоклавного азотнокислотного 
вскрытия перовскитового концентрата приведе-
ны таблице 4. 

Как видно из представленных в таблицах 3 и 
4 данных экспериментальных исследований и ре-
зультатов рентгенографического анализа образ-
цов кеков автоклавного азотнокислотного вскры-
тия перовскитового концентрата, при температуре 

160°С и продолжительности выщелачивания в те-
чении четырех часов 57 %-ым раствором кислоты 
перовскит практически полностью разлагается. 
При этом ��, ��, �� и �� остаются в нераствори-��, ��, �� и �� остаются в нераствори-, ��, �� и �� остаются в нераствори-��, �� и �� остаются в нераствори-, �� и �� остаются в нераствори-�� и �� остаются в нераствори- и �� остаются в нераствори-�� остаются в нераствори- остаются в нераствори-
мом остатке, а в раствор переходит основная мас-
са редкоземельных элементов, кальция и тория. 

На рисунке 3 представлена принципиальная 
технологическая схема передела перовскитово-
го концентрата Африкандского месторождения. 

Рис. 3. Принципиальная азотнокислотная схема переработки перовскитового концентрата. 
О. ф. – органическая фаза, В. ф. – водная фаза

Та бл и ц а  4 .  Минеральный состав кеков по данным рентгенографического анализа (мас. %) 
Минерал Л-1 Л-2 Л-3 Л-4

Перовскит 47 16 15 3
Амфибол (Fe-паргасит) 14 2–3 4 4
Диопсид 10 4,5 3 <1
Титанит <1 – – –
Кальцит – – 0,5 –
Рутил 5–10 70 65,5 73
Анатаз 8 7 5 6
Брукит – – 6 10
Сумма 90 100 100 97



90

Таким образом, для переработки перовскито-
вого концентрата, содержащего 51,1 % TiO2, 5,98 % 
REE2O3 и 0,086 % ThO2, предложена технологи-
ческая схема, которая обеспечивает комплекс-
ное получение диоксида титана, редких земель 
и кальциевой селитры. Основными операциями 
схемы являются автоклавное азотнокислотное 
вскрытие перовскита, дезактивация раствора и 
выделение из него редкоземельных карбонатов. 

Извлечение титана в конечную продукцию 
при выходе 56–62 % составляет более 98 %. 
Редкоземельные элементы и торий практиче-
ски полностью переходят в азотнокислый рас-
твор, при этом извлечение REE2O3 превышает 98 
%, а карбонатов редких земель равняется 98 %. 
Выход ториевого продукта от руды – 0,035 %, со-
держание ThO2 в нем – 78 %. Выход кальциевой 
селитры из раствора – 92,4 %. 
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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛА КВАРЦА ИЗ ТЕХНОГЕННЫХ 
ОТВАЛОВ СЛЮДОНОСНЫХ ПЕГМАТИТОВ (КАРЕЛИЯ)

Скамницкая1Л. С., Бубнова1 Т. П., Дубинчук2 В. Т., Раков 3Л. Т. 
1 ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск, 2 ФГУП «ВИМС им. Н. М. Федоровского», г. Москва, 

3 ИГЕМ РАН, г. Москва

Кварц и в ХХI веке остается промышленным 
минералом, спрос на который увеличивается и 
не ликвидирован дефицит особо (или высоко) 
чистого кварца [1]. Важная проблема заключена 
в том, что даже из условно высококачественно-
го сырья современными технологическими спо-
собами не всегда удается получить концентра-
ты, соответствующие возросшим требованиям 
потребителей. Результаты исследований послед-
них лет с акцентом на оценку нетрадиционного 
кварцевого сырья Карелии позволяют утверж-
дать, что присутствуют все аргументы к научно-
му обоснованию нового перспективного региона 
России. Важная роль отведена оценке кварца из 
техногенных отвалов. 

На территории Российской Федерации к кон-
цу XX века было складировано около 90 млрд. 
тонн пород и отходов горного производства. На 
территории Карелии техногенные отвалы с квар-
цем представлены отвалами слюдодобычи быв-
шего ГОКа «Карелслюда» [2]. Месторождения 

слюдоносных пегматитов Карелии интенсивно 
разрабатывалось с начала 30-х годов XX века. 
За период работы шахт здесь сформировались 
огромные отвалы жильной массы и вмещающих 
пегматиты пород. В настоящее время техноген-
ные отвалы бывшего ГОКа «Карелслюда» пред-
ставляют собой геометрически не конкретизиро-
ванную, с недоизученной минеральной характе-
ристикой, произвольную смесь из кварца, поле-
вых шпатов, слюд и продуктов (отходов) добычи 
и переработки мусковита, зачастую перемешан-
ную с породами сопутствующей или последую-
щей вскрыши и «засоренную» отходами произ-
водственной деятельности. 

Наиболее крупные по объему отвалы об-
разовались на месторождениях Плотина и 
Малиновая Варакка. Важной специфической 
особенностью месторождения Плотина, от-
личающей его от других месторождений, та-
ких как Малиновая Варакка и Тэдино, являет-
ся значительное проявление в некоторых жилах 
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поздних процессов, характерных для мусковит-
редкометальных пегматитов. На месторожде-
нии Плотина основной объем добычи прихо-

дился на главную жильную зону из выработок 
шахты «Капитальная», определившую мине-
ральный состав отвалов (рис. 1). 

а б в
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Рис. 1. Фото отвалов рудников: а, б, в – Малиновая Варакка, г, д, е – Плотина

Отработка месторождений Чупино-Лоухской 
группы на мусковит в 1991 году была прекращена. 

При работе ГОКа «Карелслюда» из добытой 
жильной массы выбирался не только промышлен-
ный мусковит, но и кварц-полевошпатовое сырье. 
В начальный период эксплуатации месторождения 
оставшаяся после извлечения мусковита жильная 
масса частично поступала на поверхность и скла-
дировалась в отвалы, частично использовалась 
для закладки выработанного пространства. После 

строительства на месторождениях рудосортиро-
вочных цехов, вся жильная масса, после выборки 
забойного сырца, подавалась на классификацию 
по классу 20 мм, крупная жильная масса (>20мм) 
подвергалась на транспортерной ленте ручной вы-
борке микроклина, кварца и мусковита, а фракция 
<20 мм складировалась в отвалы. 

Проведенное обследование и опробование от-
валов показало наличие и более крупных кусков, 
что видно из рис. 1 и 2. 

а б
Рис. 2. Кварц из буртов на отвалах рудников а – Плотина, б – Малиновая Варакка 
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Молочно-белый кварц из техногенных от-
валов слюдяных пегматитов изучен на примере 
рудников Плотина, Малиновая Варакка. Отвалы 
рудника Тэдино измельчены и отработаны на му-
сковит. На отвалах месторождений присутствуют 
бурты предварительно отсортированного кварца, 
представленные серым и молочно-белым квар-
цем с поверхностным ожелезнением. В незначи-

тельных количествах присутствует кварц со сла-
бой светло-розовой окраской, без видимой мине-
рализации и сильного ожелезнения. Размер ку-
сков колеблется в широких пределах от 2–5 см до 
20см и более (рис. 2). 

Характеристика наиболее крупных отва-
лов слюдяных пегматитов рудников Плотина и 
Малиновая Варакка приведена в таблице 1. 

Та бл и ц а  1 .  Характеристика наиболее крупных отвалов рудника Плотина и Малиновая Варакка

Рудник Отвалы Объем отвала, м3 Площадь, м2 Средняя  
мощность, м

Содержание кварца  
крупностью, %

>10 мм <10 мм

Плотина ПО-22 326800 38000 8,6 8,02 7,04
ПО-23 58650 9775 6,0 1,75 5,3

Малиновая  
Варакка

МО-1 53916 4413 6,0 0,11 6,8
МО-3 6650 5700 3,9 11,3 6,4
МО-4 16800 4000 4,2 3,33 11,96

Для определения потенциала кварца из отва-
лов отобранные пробы кварца изучены с исполь-
зованием оптической и электронной микроско-
пии. Электронно-микроскопическое и микро-
зондовое изучение кварцев проведено на скани-
рующем электронном микроскопе �EG� II L�H 
(���c��) с энергодисперсионным анализатором 
I��� E��r�y 350. 

Анализ гранулометрического и минерального 
составов проб из отвалов показал, что на отвалах 

рудника Малиновая Варакка преобладают круп-
ные фракции, представленные в основном вме-
щающими породами и мелкие (менее 2 мм), в со-
ставе которых сосредоточены кварц, мусковит, 
микроклин и сростки кварца с полевыми шпата-
ми (рис. 3). Кварц в отвалах рудника Малиновая 
Варакка в основном серый, загрязненный.
Вероятно, чистый молочно-белый кварц отобран 
в процессе сортировки и позднее в процессе 
работы кварцевого цеха. 

Рис. 3. Гранулометрический состав горной массы и распределение минералов 
в отвале рудника Малиновая Варакка

В отвалах рудника Плотина кварц более круп-
ный, мусковит в крупных фракциях присутствует 
в небольших количествах, увеличиваясь в классе 
менее 20 мм. 

В гнейсовой части породного отвала  
ПО-22 преобладают вмещающие породы,  
75 % которых сосредоточены в классе крупнее 
40 мм (рис 4). 

По результатами петрографического изуче-
ния установлено, что кварц в отвалах рудника 
Малиновая Варакка однотипный, структура его 
гранобластовая, зубчатая, неравновесная. Зерна 
кварца неправильной формы, некоторые слег-
ка вытянутые. Размер зерен кварца варьирует от 
0,1 до 6,5 мм. Мелкие зерна наблюдаются часто 
на границах крупных зерен или внутри крупных 
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зерен вблизи границ (реликтовые участки зерен 
с одинаковым погасанием) [3]. Элементы ли-

нейной блочности в кварце и развитие позднего 
мелкозернистого кварца отражены на рисунке 5. 

 
Рис. 4. Гранулометрия и распределение минералов в горной массе отвалов рудника Плотина

а б

в г
Рис. 5. Структурные особенности кварца из отвалов рудника Малиновая Варакка: 

а, б – элементы линейной блочсности; в, г – разнозернистый кварц двух генераций (фото шлифов)

Размеры минеральных включений в кварце 
не превышают 0,45×0,22; 0,22×0,32 мм (рис. 6 
а, в). По форме они овальные, пирамидальные, 

бесформенные. Наиболее типичными минераль-
ными микровключениями в кварце (рис. 6 б) яв-
ляются разноориентированные выделения му-
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сковита на границах зерен кварца (размер 0,05– 
0,2 мм). Внутри зерен кварца наблюдаются еди-
ничные призматические включения полевого 

шпата (?) размером 0,02–0,03 мм. Единичные 
мелкие включения кальцита внутри зерен квар-
ца (до 0,02 мм). 

а б в

Рис. 6. Минеральные включения в кварце из отвалов рудника Малиновая Варакка: 
��r – турмалин, ��� – кальцит, ��� – мусковит (фото шлифов)

Газово-жидких включений в кварце довольно 
много. Они развиты по трещинам залечивания, 
зонам дислокаций (рис. 7). Размеры включений 
от точечных до 0,45×0,22; 0,22×0,32 мм. По фор-
ме овальные, пирамидальные, бесформенные. 
Единичные включения часто с большим содер-
жанием газовой фазы, а также цепочки газово-
жидких включений, присутствуют и ограненные, 
частично ограненные ГЖВ. 

Структура кварца из отвалов рудника Плотина 
гетеробластовая с участками мозаичной (рис. 8). 

Текстура массивная. Проявляются структуры 
блочности, иногда четко различается линейная 
блочность и, в таком случае, наблюдается слабая 
ориентировка и вытянутость отдельных зерен 
кварца параллельно направлению этой блочно-
сти (рис. 8 в, г). Кварц двух генераций (рис. 8 д, е).  
Более крупный кварц первой генерации разме-
ром 5×2,5мм, 1,0×0,5; 0,9×0,8; 1,4×1,0 мм. Зерна, 
в основном, всегда деформированы. Границы зе-
рен как правило неровные, волнистые, зубчатые, 
ступенчатые. 

а б в

Рис. 7. ГЖВ в кварце из отвалов рудника Малиновая Варакка (фото шлифов)

В крупных зернах кварца наблюдаются капле-
видные и пластинчатые включения полевых шпа-
тов – альбита и микроклина (рис. 9 а). В мелком 
кварце в незначительных количествах наблюда-
ется тонкоигольчатый или тонкопластинчатый 
мусковит, рутил. Содержание кальцита в некото-
рых образцах достигает 1 %. В кварце он обра-
зует поздние прожилки или гнездообразные ско-
пления в которых развиты сульфиды (рис. 9 в).  
В образцах встречен турмалин (рис. 9 г). 

Включения микроклина и альбита (рис 10а) 
представлены мелкими пластинчатыми выделе-
ниями размером 0,06×0,05; 0,09×0,08 мм, му-

сковит в виде разно ориентированных тон-
ких иголочек и пластинок размером 0,6×0,45; 
0,15×0,1 мм. Тонкие иголки рутила встречены 
зонках мозаичного мелкого кварца и вдоль гра-
ниц крупных зерен кварца, кальцит в виде тон-
ких прожилков толщиной до 0,1–0,12мм.

ГЖВ распределены крайне неравномерно 
(рис. 10). Основная часть сосредоточена в зонках 
перекристаллизации и вдоль трещинок блочно-
сти в крупных зернах первичного кварца (рис. 10 
а, б). Форма включений разнообразна – округлая, 
веретенообразная, амебовидная (рис. 10 в, г).  
Основной размер – менее 0,02 мм. 
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а б

в г

д е

Рис. 9. Минеральные включения в кварце из отвалов рудника Плотина: 
Fsp – полевой шпат; Cal – кальцит; ���f – сульфиды; ��r – турмалин (фото шлифов)

Рис. 8. Структурные особенности кварца из отвалов рудника Плотина: а, б – блочность кварца; 
в, г – мозаичный кварц; д, е – разнозернистый кварц двух генераций (фото шлифов)

а б в
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а б

в г
Рис. 10. ГЖВ в кварце из отвалов рудника Плотина (фото шлифов)

Газово-жидкие включения в кварцах руд-
ников Малиновая Варакка и Плотина значи-
тельно варьируют не только по составу, но и 
по размеру включений и их количеству в квар-
цах. Наибольшая плотность ГЖВ у кварца 
рудника Плотина и колеблется от 291000 до 

402000 в см2 при среднем (по 14 образцам) 
330000 в см2

Основные минеральные примеси связаны с 
алюмосиликатами, слюдами, карбонатами, что 
подтверждает и элементный состав исходного 
кварца (табл. 2). 

Та бл и ц а  2 .  Элементный состав кварца из отвалов слюдяных пегматитов

Рудник Содержание элементов, ppm
Fe Ti Al �� Mg Ca Ba �� K Li Сумма

Малиновая Варакка 3,8 8,4 120 0,13 0,55 11 0,055 0,01 18,5 3,3 165,75
Плотина 750 7,9 208 4,5 50 47 0,54 0,7 27 0,29 1048,39
Тедино 3,2 6,7 100 0,1 2,8 21 1,3 0,05 47 0,77 182,92
Пиртима 1,9 6 220 0,11 0,65 7,9 0,46 0,08 125 1,7 363,8

Примечание: анализы выполнены в лаборатории Курчатовского института (Москва) методом I�� AES

Низкое качество кварца из отвалов рудни-
ка Плотина связано с развитием двух генераций 
кварца, при этом, вторая генерация более мелко-
го кварца содержит тонкоигольчатый или тонко-
пластинчатый мусковит, рутил. 

При изучении кварца на сканирующем элек-
тронном микроскопе установлены обособления 

углеродного вещества (битумы?), развитые вдоль 
микротрещин и крупных ГЖВ (рис. 11). 

Контроль фазовой чистоты кварцевого ма-
териала и структурная характеристика мето-
дом рентгеновской дифракции (дифрактометр 
�h�rm� �c���t�fic ��L X'���) микровключений 
в кварце позволил установить присутствие ми-
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кронных размеров слоистых алюмосиликатов с 
аморфными соединениями серы, гипса, не сфор-

мировавшимися обособлениями магнетита и пи-
рита (рис. 12–14). 

а б в

Рис. 11. Выделения углеродного вещества в кварце Плотина (фото СЭМ VEGA II LMU)

        

Эле-
мент

Атом-
ные %,

C 91,11
O 5,72
Si 1,86
Mg 0,53
Fe 0,25
Al 0,20
S 0,18
Cl 0,16
Сумма 100  

                            а                                                                           б                                                       

Рис. 12. Пластинка кварца с включением слоистого алюмосиликата (серицит) и обособлением углеродного 
вещества. Рентгеновский характеристический спектр углеродного вещества и его состав 

В составе углеродного вещества по данным 
рентгеновского характеристического спектра 
фиксируется сера, магний, железо, калий, каль-

ций и алюминий. В некоторых случаях содержа-
ние серы может быть достаточно значительным –  
до 29 ат %. 

        

Эле-
мент

Атом-
ные %,

O 51,46
Si 22,24
Al 16,49
K 6,29
Fe 2,09
Mg 1,17
Ti 0,22
S 0,04
Сумма 100

                          

                          а                                                                           б                                                       
Рис. 13. Включение серицита с осевшим на него веществом. Рентгеновский характеристический спектр 

серицита с выбранного участка (квадрат) и соотношение элементов в нем
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Эле-
мент

Атом-
ные %,

C 58,98
O 8,11
Si 1,42
Al 0,66
Са 0,71
Fe 1.31
S 28,81
Сумма 100

 

                          а                                                                     б                                                      
Рис. 14. Обособление углеродного вещества с включенными в него частичками серицита и обособлением 

аморфной самородной серы – квадрат (а). Рентгеновский характеристический спектр с выбранного участка 
(квадрат) и соотношение элементов в нем

Данные по микроструктуре кварца рудника 
Плотина и примесям в нем, коррелируют с ре-
зультатами анализа глубоко обогащенного квар-

ца, выполненного по стандартной схеме и с ис-
пользованием нестандартных методов активации 
и экстракции битумов. (табл. 3). 

Та бл и ц а  3 .  Содержание элементов в кварце разной степени очистки, ppm (мг/кг)

Элемент
Кварц  

предварительной  
стадии обогащения

Кварц глубокого обогащения 
по стандартной технологии

Кварц глубокого обогащения с 
исп. инновационных решений

Кварц глубокого обогащения
с использованием экстракции  

битумов
Fe 430; 270 66; 39 40; 51 0,63
Ti 6; 14 7,6 5,8 4,8
�r 0,29 0,1 0,13; 0,05 ≤0,05
�� 0,60 0,051 0,052; 0,029 0,02
Al 170; 250 82 52 42
�� 1,1; 0,61 0,07 0,04 0,012
�� 0,72 0,14 ~0,08 -
B 0,2; 0,44 0,37 0,4 0,9
Ni 0,36 0,095 0,071 ≤0,01
Cr 0,36; 0,22 0,09; 0,016 0,022 ≤0,01
Co 0,07 0,019 0,018 ≤0,01
Ca 26; 38 10 1,1 1,1
Sr 0,6; 0,94 0,27 0,032 ≤0,01
Ba 0,49 0,27; 0,1 0,024; 0,053 -
Mg 4,7 3,9; 0,8 0,18 0,22
Na 50 22 5,6 6,8
K 23 12 3,9 1,6
Li 0,29 0,22 0,27 0,9
Ge 1,8 1,4 1,4
P 1,2; 2,5 <0,1 <0,1 ≤0,2
S 370 73; 43 49 -
сумма 42,25

Анализ выполнен в лаборатории Курчатов-
ского института методом атомно-эмиссионная 
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой 
(I��-�E�); Через знак “;” приведены значения 
параллельных определений

Кварц опробованных отвалов рудников 
Малиновая Варакка и Плотина в естественном 
виде пригоден для:

 – производства карбида кремния (SiO2 98,5; 
Al2O3 – 0,5; Fe2O3 – 0,3; CaO – 0,3; Na2O – 0,3); -в 
стекольной промышленности (SiO2 95–99,8; Fe2O3 
0,01–0,25; Al2O3 0,1– 4,0);

 – производства кварцевой керамики (SiO2 не 
менее 99,2 %, Fe2O3 – 0,02; Al2O3 – 0,2); 

 – производства изделий из тонкой керамики 
(Fe2O3+TiO2≤0,3; CaO≤2; SiO2 93–95); 
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 – для сварочных материалов (SiO2 ≤97); 
 – для литья по выплавляемым моделям 

(SiO2 ≤98). 
Для плавочных сортов кварца («ОЧК») предъ-

являются наиболее жесткие требования к качеству 
концентратов. В России требования к данным со-
ртам регламентируются ТУ 5726–002–11496665–
97, где сорта КПО 1–5 (кварцевые концентраты 
промежуточной чистоты с суммой элементов-
примесей от 116 до 294 ррm и суммой минераль-
ных примесей от 100 до 200 ррm) представляются 
вполне применимыми для таких, по сути, нетра-
диционных плавочных материалов как кварц из 
техногенных отвалов слюдяных пегматитов. 

После глубокого обогащения кварц из отва-
лов рудника Плотина имеет содержание приме-
сей на уровне 42,25 ppm и может быть исполь-
зован в качестве сырья многоцелевого назначе-
ния – для варки оптических и увиолевых стекол 
(ОСТ 41–01–159–80 и ОСТ 41–27–72). 

Цены на высокочистый природный кварц для 
плавки в среднем по миру составляют 2000 $/тон-
ну, по сравнению с ценой на рядовой кварц низ-
кого качества – 15–20 $/тонну [40]. По данным 
Бюро Статистики Американской Геологической 
службы [23] в 2013 г. цены на кварцевые концен-
траты варьировали от 20 до 900 $/кг, в зависимо-
сти от области использования. 
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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ПРОГНОЗ ОБОГАТИМОСТИ КВАРЦИТО-
ПЕСЧАНИКОВ ГИРВАССКОЙ ПЛОЩАДИ (ЦЕНТРАЛЬНАЯ КАРЕЛИЯ)

Светова Е. Н., Скамницкая Л. С. 

ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск

Настоящая работа является результатом про-
должающихся исследований нетрадиционно-
го кварцевого сырья на территории Гирвасской 
площади в Центральной Карелии. Ранее нами 
было показано, что одним из перспективных 
природных материалов для получения высо-
кокачественных кварцевых концентратов мо-
жет служить галечный кварц палеопротерозой-
ских кварцевых конгломератов, широко распро-
страненных в пределах изучаемого района [1].  
Однако извлечение гальки из цемента конгло-
мератов оказалось технически сложной зада-
чей, вследствие чего возник интерес оценить 
возможность комплексного использования 
кварцевой гальки и вмещающего ее кварцито-
песчанистого цемента. Для решения этой зада-
чи изучен минеральный и химический состав 
кварцито-песчаников, выявлены основные ти-
поморфные особенности, выполнены техноло-
гические эксперименты по очистке кварца и по-
лучению кварцевых концентратов. 

В пределах Гирвасской площади кварцито-
песчаники формируют значительную часть пале-
опротерозойской осадочной толщи, они выпол-
няют роль цемента в кварцевых конгломератах, 
а также залегают в виде мощных пластов, пере-
слаивающихся с конгломератами и гравелита-
ми. Макроскопически кварцито-песчаники пред-
ставляют собой плотные светлые серо-зеленые 
породы с крупно- и среднезернистой структурой 
кварцево-серицитового состава. Очень часто они 
несут признаки рассланцевания, отмечается раз-
ная степень ожелезнения. Технологические про-
бы кварцито-песчаников, внешне различающие-
ся по структуре, окраске, степени ожелезнения 
были отобраны с разных участков Гирвасской 
площади как из цемента конгломератов, так и из 
отдельных прослоев. 

Образцы песчаников из пяти технологических 
проб проанализированы методами рентгенофлю-
оресцентной спектрометрии, оптической и элек-
тронной микроскопии, рентгеноструктурного и 



100

микрозондового анализа. Петрографическое из-
учение кварцито-песчаников в шлифах прове-
дено с использованием оптического микроско-
па ПОЛАМ Р-211 минералогом О. В. Букчиной. 
Силикатный анализ и полуколичественное опре-
деление микропримесей выполнены на рент-
генофлюоресцентром спектрометре �h�rm� 
�c���t�fic ��L А�vа�t’Х (аналитик С. В. Бурдюх). 
Рентгенографическое исследование проведе-
но на автоматическом дифрактометре �h�rm� 
�c���t�fic ��L X'��� с медным излучением 
при температуре 25 °С (аналитик И. С. Инина). 
Электронно-микроскопическое и микрозондовое 
изучение кварцевых песчаников проведено на 
сканирующем электронном микроскопе �EG� 
II L�H (���c��) с энергодисперсионным анали-
затором I��� E��r�y 350. Анализировались ан-
шлифы кварцевых песчаников, а также квар-
цевая крупка различных фракций и обогащен-
ный концентрат. Все исследования выполнены 
на базе комплекса аналитического оборудования 
Института геологии КарНЦ РАН. 

Петрографическое изучение шлифов 
кварцито-песчаников из технологических проб 
показало, что все они, за исключением образца 
Г-8, имеют приблизительно однотипную струк-
туру и состав. Объем обломочной части поро-
ды в разных пробах варьирует от 60 до 80  %. 
Обломки представлены угловатыми, слабоо-
катанными зернами размером от 0,1 до 1,5 мм, 
встречаются зерна гравийной размерности. 
Преобладающая часть обломков имеет размер 
около 1 мм. Состав обломков – кварцевый. Это 
либо отдельные слабодеформированные зерна 
с волнистым угасанием или агрегаты, состоя-
щие из среднезернистых слабодеформирован-
ных зерен кварца в ассоциации с мелкозерни-
стым мозаичным кварцем (рис. 1, а). Наиболее 
крупные зерна иногда имеют трещиноватость, 
по которой развиваются перекристаллизован-
ный кварц, тонкочешуйчатый мусковит, отмеча-
ются цепочки газово-жидких включений (рис. 1, 
б, в). Цемент породы тонкозернистый, состоит в 
основном из тонкопластинчатого кварца и му-
сковита. Рудные минералы представлены гнез-
дообразными скоплениями натечных по форме 
зерен гематита. Акцессорные минералы – еди-
ничные зерна циркона и апатита, встречены в 
крупных зернах кварца и приурочены к зонам 
трещиноватости. Образец кварцито-песчаника 
(Г-8) характеризуется меньшим, по сравнению 
с остальными образцами, объемом обломочной 

части породы (около 40 %), состоящей из угло-
ватых и слабоокатанных отдельных зерен квар-
ца размером от 0,1 до 1 мм и обломков, состоя-
щих из нескольких зерен размером до 8 мм. В 
отдельных зернах встречены тонкие чешуйки 
мусковита, апатит, турмалин зеленый, включе-
ния гидроксидов железа, размеры микровклю-
чений – сотые доли мм. Крупные обломки сла-
бо трещиноваты, по трещинам развиты тонкие 
цепочки газово-жидких включений, тонкоче-
шуйчатый мусковит. Цемент породы кварц-
полевошпатовый с мусковитом и биотитом. 
Зерна кварца в цементе имеют размер от тысяч-
ных долей до 0,15×0,15 мм с ровными, слабоиз-
вилистыми краями с ровным угасанием. Четко 
различаются пластинчатые зерна плагиоклаза 
с полисинтетическим двойникованием разме-
ром от 0,08×0,08 мм до 0,26×0,2 мм (рис. 1, г). 
Зерна плагиоклаза пелитизированы в различной 
степени, часто к ним приурочена тонкая сыпь 
серно-красных гидроксидов железа. Единичные 
пластинки биотита ярко-бурого и зеленовато-
бурого цвета имеют размер от тысячных долей 
до 0,2×0. 56 мм, образуют скопления разноори-
ентированных агрегатов среди мелкозернистого 
кварца (рис. 1, д). Слюдистые минералы распре-
делены неравномерно. Мусковит образует ото-
рочки вокруг обломков кварца и присутствует 
в цементе, образуя обогащенные слюдой про-
слои. В массе цемента наблюдаются выделения 
гидроксидов железа, среди которых преоблада-
ет хлопьевидный гётит (рис. 1, е), различают-
ся единичные зерна циркона и турмалина разме-
ром сотые и тысячные доли мм. 

По данным рентгенофлюоресцентного спек-
трального анализа кварцито-песчаники характе-
ризуются стабильностью химического и микроэ-
лементного состава. Среднее содержание основ-
ных петрогенных оксидов составляет (мас. %): 
кремния – 86 %, алюминия – 8 %, калия – 2 %, 
железа – 0,8 %, кальция – 0,3 %, титана – 0,1 %. 
Среди микропримесей установлены S, Ba, �r, Rb, 
Th, ��, V, Cr, Cs, ��, Sr, Ni. Химические составы 
кварцито-песчаников Гирвасской площади при-
ведены в табл. 1. 

Для структурной характеристики кварцево-
го субстрата выполнено рентгенографическое 
исследование кварцито-песчаников. На дифрак-
тограммах порошковых препаратов фиксирова-
лись отражения α-кварца, других форм кремне-
зема обнаружено не было. Значения параметров 
элементарной ячейки кварца из песчаников со-
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ставили: а=4,9138±0,0001 Å, с=5,4051±0,0001 Å, 
�=113,02 Å3. Величина «индекса кристаллично-
сти», рассчитанная в соответствии с методикой, 
предложенной К. Дж. Мурата и М. Б. Норма- 
ном [4] по порошковым дифрактограммам квар-
ца в интервале углов отражения 2q = 66–69 °, со-

ставляет 7,41. Рентгеноструктурные характери-
стики кварца указывают на достаточно хорошую 
упорядоченность его кристаллической решетки 
и позволяют рассматривать кварц песчаников в 
качестве сырья для получения высококачествен-
ного кварцевого концентрата. 

а б в

г д е
Рис. 1. Фото шлифов кварцито-песчаников Гирвасской площади: а - слабодеформированные зерна кварца в 

ассоциации с мозаичным кварцем в слюдистом цементе; б - зона перекристаллизации кварца; 
в - цепочки ГЖВ в обломке кварца; кварц-полевошпат-серицитовый цемент г - пластинчатые зерна плаги-
оклаза; д - мелкие зерна кварца и пластинки биотита; г - выделения гидроксидов железа. а, б, г, д – николи 

скрещены; в, е – свет проходящий

Та бл и ц а  1 .  Химический состав кварцито-песчаников Гирвасской площади по технологическим 
пробам, мас.   %

№ пробы SiO2 Al2O3
Fe2O3 
общ. Na2O CaO K2O MgO ��O TiO2 P2O5 S п. п. п. сумма

Г-3/1 87,66 6,46 0,61 0,00 0,29 1,85 0,10 0,01 0,06 0,00 0,02 0,94 98,00
Г-4 87,02 9,08 0,73 0,00 0,27 1,93 0,12 0,01 0,06 0,00 0,02 0,87 100,11
Г-5/1 88,66 7,37 0,54 0,00 0,28 2,11 0,10 0,01 0,07 0,00 0,02 0,89 100,05
Г-5/2 83,73 9,97 0,75 0,00 0,45 1,83 0,25 0,02 0,14 0,11 0,03 0,95 98,22
Г-8 87,60 4,95 1,43 0,60 0,42 0,87 0,64 0,02 0,25 0,10 0,03 1,19 98,09

Для установления морфологических особен-
ностей зерен и определения вариации химическо-
го состава породообразующих минералов, слага-
ющих кварцевые песчаники, выполнено сравни-
тельное электронно-микроскопическое и микро-
зондовое изучение четырех типовых проб (Г-3/1, 
Г-4, Г-5/2, Г-8) кварцито-песчаников в аншли-
фах. По данным электронно-микроскопического 
сканирования образцы Г-3/1, Г-4 и Г-5/2 содер-
жат однотипный слюдистый цемент, представ-
ленный мусковитом, развитый в основном в виде 

гнездовидных выделений (до 1 мм) и крупных 
лейст, локализованных вдоль границ кварцевых 
зерен (рис. 2). Иногда в мусковитовом цементе 
присутствуют мельчайшие кварцевые обломки 
(рис. 2, б). По химическому составу мусковит до-
статочно однороден, отмечены незначительные 
вариации в содержании железа (0–3 %) и магния 
(0–1,4 %). Образец Г-8 в качестве слюдистого це-
мента наряду с мусковитом содержит биотит, что 
отмечено ранее при изучении шлифов в проходя-
щем свете. Для всех разновидностей песчаников 
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характерно наличие акцессорных зерен цирко-
на разной степени сохранности, локализованных 

главным образом в цементе, но встречающихся 
иногда и внутри гранул кварца (рис.  2, в, г). 

а б

в г

Рис. 2. Растровые изображения обломков кварца и выделений мусковита в кварцито-песчаниках 
Гирвасской площади

Принципиальное отличие кварцито-
песчаников заключается в видовом составе акцес-
сорных минералов. Так, для одной из наименее  
загрязненной визуально проб (Г-3/1) наряду 
с цирконом характерны лишь включения изо-
метричных зерен рутила, ангидрита, магнети-
та (рис. 3, а-в). Для пробы Г-4 характерны на-
течные образования гематита, в виде срастаний 
и других достаточно крупных выделений и ред-
кие включения пирита в кварце (рис. 3, г-е). Для 
этой пробы характерна плохая степень сохранно-
сти первичных контуров гранул кварца (рис. 2, в). 
Для пробы Г-5/2 характерно присутствие боль-
шого количества скоплений зерен фторапатита 
(по 20–50 шт), плотно сцементированных муско-
витом, что, вероятно, обуславливает зеленоватый 
оттенок породы (рис. 3, ж). Фторапатит представ-
лен удлиненными призматическими, иногда сла-

боокатанными с пористой структурой зернами, 
ориентированными согласно сланцеватости му-
сковита. Размер зерен варьирует от 10 до 100 мкм 
по длинной оси. Химический состав, по микро-
зондовым данным, выдержанный (мас. %): СаО 
39,9–42,7, Р2О5 55,1–56,4, � 3,5–3,7. Рутил обна-� 3,5–3,7. Рутил обна- 3,5–3,7. Рутил обна-
ружен в виде редких крупных (>100 мкм) сильно 
раздробленных выделений, развитых вдоль гра-
ниц кварцевых зерен, а также в форме единичных 
микровключений внутри кварцевых зерен (рис. 3,  
з, и). Наиболее загрязненная проба кварцито-
песчаника Г-8 со следами ожелезнения содержит 
в слюдистом цементе прожилки хлорита, круп-
ные зерна альбита, турмалина (по химическому 
составу отвечающие дравиту) и гидроксилапатита  
(рис. 3, к-м). Сводная характеристика технологи-
ческих проб кварцито-песчаников и видовой со-
став акцессорных минералов приведены в табл. 2. 
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Обр. Г-3/1

а б в 

г д е

Обр. Г-4

Обр. Г-5/2 

ж з и

Обр. Г-8

к л м

Рис. 3. Растровые изображения акцессорных минералов в аншлифах технологических проб кварцито-
песчаников Гирвасской площади: �� - рутил, Ms - мусковит, Qtz - кварц, ��h - ангидрит, �r� - циркон, 

Hem - гематит, Py - пирит, Ap - апатит, Ab - альбит, Chl - хлорит, Bt - биотит, ��r - турмалин
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Та бл и ц а  2 .  Характеристика проб кварцито-песчаников Гирвасской площади
№ пробы,  

место отбора Характеристика Цемент Акцессории

Г-3/1 
из отдельного  

прослоя

Крупнозернистый (с примесью гравийных зерен), 
слаборассланцованный, серицитизированный, 

светло-серый
Мусковитовый

циркон
биотит
рутил

ангидрит
магнетит

Г-4 
из цемента  

конгломератов

Крупнозернистый (с примесью гравийных зерен), 
слаборассланцованный, серицитизированный, 

светло-серый
Мусковитовый

циркон
гематит
пирит

Г-5/2 
из цемента  

конгломератов

Крупнозернистый (с примесью гравийных зерен), 
слаборассланцованный, серицитизированный, 

темно серо-зеленый
Мусковитовый

фторапатит
рутил

циркон
монацит

торит

Г-8 
из цемента  

конгломератов

Крупнозернистый (с примесью гравийных зе-
рен), серицитизированный, ожелезненный, грязно 

коричнево-серый

Кварц-полевошпатовый  
с биотитом и мусковитом

циркон
гидроксилапатит

альбит
хлорит
гематит

турмалин (дравит)

В процессе электронно-микроскопических 
исследований в кварцито-песчаниках установ-
лена редкоземельная минерализация, возмож-
но, имеющая практическое значение в случае  
комплексного использования данных пород. 
Редкоземельные минеральные фазы размером 
от 5 до 200 мкм представлены, главным обра-
зом, монацитом, ксенотимом и минералами то-
рия (рис. 4). Они приурочены в основном к выде-

лениям мусковита, цементирующим кварцевые 
зерна, но в редких случаях отмечаются и вну-
три этих зерен. Монацит по данным микрозон-
довых анализов содержит варьирующие концен-
трации: L�2O3 7–45 мас. %, ��2O3 2–36 мас. %, 
Nd2O3 2–12 мас. %. Ксенотим содержит 51–55 % 
Y2O3, отмечена примесь Dy2O3 – 4. 5 %. Среди 
ториевых минералов установлены фосфоторит и 
кальциоторит (�hO2 до 60 %). 

Рис. 4. Растровые изображения редкометальных фаз (�r� – циркон, ��z – монацит, Xtm – ксенотим, 
Th – торит) в кварцито-песчаниках Гирвасской площади

Выбор наиболее рациональных методов обо-
гащения кварцевого сырья в каждом конкретном 
случае зависит от микроструктуры самого кварца, 
размеров и формы вхождения примесей в кварце 
[3, 4]. Для определения необходимой крупности 
измельчения кварца, для вскрытия от цемента 
предварительные минералого-технологические 
исследования были проведены на одной техно-
логической пробе Г-3/1. Подготовка пробы, учи-

тывая преобладающую крупность зерен кварца 
в песчанике, включала щадящее дробление и из-
мельчение в замкнутом цикле с классификаци-
ей по крупности на сите 1 мм (рис. 5). Готовую 
фракцию размером 1–0 мм фракционировали на 
узкие классы крупности: 1–0,63 мм, 0,63–0,5 мм, 
0,5–0,4 мм, 0,4–0,1 мм и -0,1 мм, которые отдель-
но анализировали под электронным микроско-
пом с целью визуализации не раскрывшихся по-
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сле измельчения микроминеральных включений, 
выявления особенностей поверхности зерен. 

Рис. 5. Схема измельчения и классификации 
технологических проб кварцито-песчаников

Крупка кварца фракции +0,63 мм представле-
на в основном изометричными, хорошо окатан-
ными зернами. Примерно половина из них со-
храняет на себе фрагменты мусковитового це-
мента в виде чешуек, образующих корочки тол-
щиной около 20–30 мкм (рис. 6, а). Отмечены ха-

рактерные следы от вскрывшихся газово-жидких 
включений (рис. 6, б). В ряде случаев, на поверх-
ности зерен были обнаружены железосодержа-
щие фазы, представленные самородными хло-
пьевидными выделениями железа (5–50 мкм) и 
его оксидными формами (рис. 6, в), а также ми-
кровключения рутила и циркона. К сожалению, 
несмотря на визуальную чистоту крупки фрак-
ции (+0,63), она содержит значительное количе-
ство зерен с остатками цемента, не высвободив-
шегося в процессе дробления и измельчения. 

В крупке фракции – 0,63+0,5 мм преобла-
дают чистые, с гладкими поверхностями зер-
на кварца без посторонних налетов и примазок 
(рис. 6, г). Однако часть зерен сохраняет на себе 
мусковитовые корочки (рис. 6, д), плотно срос-
шиеся с кварцем, а также упомянутые ранее на-
леты самородного железа, иногда почти сплошь 
покрывающие кварцевые обломки. К выделе-
ниям тонкочешуйчатого мусковита могут быть 
приурочены хлопьевидные агрегаты магнетита 
(рис. 6, е), а в самом кварце установлены лишь 
единичные зерна циркона разной степени со-
хранности. 

а б в

г д е

Рис. 6. Растровые изображения зерен (и фрагментов поверхности) кварцевой крупки
Верхний ряд - фракция +0,63 мм, нижний ряд – фракция –0,63+0,5 мм:

а – рассеянные выделения самородного железа на поверхности кварца, б – поверхность зерна кварца частично покрытая 
чешуйками мусковита, в – следы от вскрывшихся газово-жидких включений, г – чистое кварцевое зерно, д – зерно 

частично покрытое чешуйками мусковита, е – хлопьевидные выделения магнетита в мусковите на поверхности 
кварцевого зерна
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В более тонкой фракции кварцевой крупки 
–0,5+0,4 мм количество чистых зерен, лишен-
ных серицитового налета, значительно больше, 
чем в предыдущем случае. Около 5–10 % зерен 
содержат на поверхности прочно удерживающи-
еся мусковитовые чешуйки, к которым нередко 
приурочены выделения магнетита, самородного 
железа, микровключения монацита (рис.  7, а, б).  
Среди микроминеральных включений в квар-
це отмечены зерна циркона размером до 50 мкм 
(рис. 7, в). 

Кварцевая крупка самой тонкой фракции 
–0,4+0,1 мм содержит максимальное количество 
чистых зерен, лишенных мусковитового цемента, 
но зерна с налетом серицита присутствуют. 

Очевидно, что для получения чистого кварца 
из кварцито-песчаников необходим подбор спосо-
бов подготовки и обогащения, учитывающих осо-
бенности загрязнения мусковитом поверхности 
кварцевых зерен. Крупка фракции –0,4+0,1 мм 

была обогащена по традиционной для кварцитов 
методике, включающей стандартные операции 
очистки: постадийную магнитную сепарацию, 
с последующей очисткой в соляной и фтористо-
водородной кислотах, отмывку и сушку. Анализ 
обогащенной крупки фракции –0,4+0,1 мм под 
электронным микроскопом, показал, что в основ-
ной массе чистых кварцевых зерен остаются еди-
ничные зерна со следами мусковитового цемен-
та (рис. 7, г, д). Присутствие в концентрате муско-
вита подтверждается также данными рентгенофа-
зового полуколичественного анализа. Согласно 
электронно-микроскопическим наблюдениям ред-
кие микроминеральные включения циркона, рути-
ла, ильменита на данной стадии очистки остаются 
внутри кварцевых зерен (рис. 7, е). Однако полу-
чить точные количественные сведения о химиче-
ском составе и качестве полученного концентра-
та позволит только прецизионный микроэлемент-
ный анализ крупки. 
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Рис. 7. Растровые изображения зерен (и фрагментов поверхности) кварцевой крупки 
Верхний ряд - фракция –0,5+0,4 мм, нижний ряд – обогащенный концентрат фракции –0,4+0,1 мм:

 а – чистое кварцевое зерно, б – фрагмент зерна кварца с мусковитовым налетом, в – включение циркона в 
кварце, г – чистое кварцевое зерно, д – зерно с незначительным количеством мусковита, е – включения цир-

кона и рутила в кварце

Результаты минералогических исследований 
кварцито-песчаников Гирвасской площади по-
казали, что они представляют собой породу, со-

стоящую, главным образом, из гранул кристал-
лического a-кварца и мелкочешуйчатого муско-
вита, развитого преимущественно вдоль гра-
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ниц кварцевых зерен. Основными акцессорны-
ми минералами являются циркон, биотит, апа-
тит, рутил, магнетит, ангидрит, монацит, приу-
роченные в основном к выделениям мусковита, 
но устанавливаемые также и внутри зерен квар-
ца. Технологическими испытаниями обогатимо-
сти кварцито-песчаников установлено, что чи-
стота кварцевой крупки существенно увеличи-
вается с уменьшением размера фракции зерен. 
Ключевой проблемой в ходе очистки являются 
налеты мусковитового цемента, остающиеся в 
небольшом количестве на поверхности кварце-
вых зерен даже после операций обогащения. В 
дальнейшем при подборе и уточнении параме-
тров обогащения кварцито-песчаников следу-

ет акцентировать внимание на особенностях за-
грязнения кварца мусковитом, определить воз-
можность комплексного (кварц+мусковит) ис-
пользования данных пород, а также рассмотреть 
варианты попутного извлечения редких метал-
лов (��, L�, �h, Y, �r), что может привести к по-
вышению рентабельности переработки пород и 
повышению комплексности использования ми-
нерального сырья. 

Работа выполнена в рамках проекта 
«Геологическая и минералого-технологическая оцен-
ка кварцевого сырья Карело-Кольской кварценос-
ной провинции – нового перспективного региона 
России» Программы фундаментальных исследований 
Президиума РАН № 27. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЛИКВИДНОГО ВЕРМИКУЛИТОВОГО ПРОДУКТА  
ИЗ ТРУДНООБОГАТИМОГО СЫРЬЯ

Кременецкая И. П. 1, Рухленко Е. Д. 2, Алексеева С. А. 2, Веселова Е. Г. 2, Лащук В. В. 1

1 ИХТРЭМС КНЦ РАН, г. Апатиты, 2 ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты

Вермикулит – вторичный минерал, обра-
зующийся в результате гидратации флогопи-
та и биотита, относится к сложным железо-
магнезиальным филлосиликатам группы смекти-
тов. Потребительская ценность вермикулита свя-
зана с уникальным свойством данного минера-
ла – способностью многократно увеличиваться в 
объеме при нагревании. Вермикулит применяют 
для изготовления теплоизоляционных изделий, 
в качестве заполнителя для легких бетонов и для 
приготовления штукатурных растворов специаль-
ного назначения. Второе направление использова-
ния вспученного вермикулита обусловлено его ад-
сорбционными и катионообменными свойствами. 

В отличие от первых двух областей приме-
нения, использование термовермикулита в ка-
честве компонента почвогрунтов в ряде случа-
ев не требует жесткого соблюдения нормативов 
по содержанию примесей в товарном продукте. 
Например, авторами [1] показана целесообраз-
ность применения вспученного вермикулита в 
качестве гидропонного субстрата при создании 
травяной дернины на участках территории с вы-
соким уровнем закисления и загрязнения тяже-
лыми металлами (ТМ). В настоящей работе рас-
смотрена возможность получения термовермику-
лита невысокого качества из заскладированных 
вермикулит-сунгулитовых отходов (ВСО) откры-
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той добычи флогопита (ООО «Ковдорслюда», г. 
Ковдор, Мурманская обл.). Данные отходы зани-
мают площадь более 10 га, содержат помимо по-
родообразующих минералов сотни тысяч тонн 
вермикулита и сунгулита. 

Ковдорское месторождение вермикулита, 
крупнейшее в мире, образовалось в результате из-
менения флогопитовых пород. Количественные и 
качественные характеристики вермикулита опре-
деляются, с одной стороны, условиями залегания 
коры выветривания, с другой – степенью флого-
питизации щелочно-ультраосновных пород [2]. 
В зависимости от соотношения вермикулита, ги-
дрофлогопита и сунгулита выделяют четыре типа 
руд, причем установлено, что высокое содер-
жание сунгулита (не менее 10 %) отрицатель-
но влияет на показатели процесса обогащения. 
Отметим, что термин «сунгулит» – это регио-
нальное название минерала лизардита из группы 
серпентина-каолина, который в течение многих 
лет традиционно используется при описании по-
род щелочно-ультраосновных интрузий Салма-
Ковдорского пояса [3]. 

Результаты исследования состава ВСО показа-
ли, что данный материал по соотношению основ-
ных минеральных фаз относится к труднообога-
тимым рудам. Содержание вермикулита в отхо-
дах составило 13–14 %, сунгулита – около 10 %,  
пироксена, оливина и продуктов их разрушения –  
около 75 %. 

Вермикулит в пробе находится в виде 
двух морфологических разновидностей: па-
кеты и пластины разной толщины (от 0,3– 
2 мм до 1–2 см) и мелкочешуйчатые агрегаты. 
Крупнопластинчатый вермикулит иногда содер-
жит тонкие примазки и пятна сунгулита, мел-
кочешуйчатый чаще всего образует агрегаты 
с сунгулитом, включающие мелкие зерна ди-
опсида, кальцита, оливина, титаномагнетита. 
Обогащение данных отходов осложняется на-
личием в пробе продуктов изменения первич-
ных оливинитов в виде обломков пород темно-
бурого цвета, кавернозного или рыхлого сло-
жения, которые в более ранних исследованиях 
идентифицировали как отдельный минерал или 
смесь минералов под названием «иддингсит» 
[4, 5]. Детальное оптическое и рентгеногра-
фическое изучение показало, что окисленные  
обломки состоят из реликтов оливина и развива-
ющихся по нему вторичных минералов: антиго-
рита, оксигидроксидов железа, сидерита. В ма-
териале присутствует кальцит, в небольшом ко-

личестве содержатся примесь мелкочешуйчато-
го вермикулита и включения магнетита. 

Основной причиной низких показателей обо-
гащения такого сырья является трудность полу-
чения высокой степени разделения вермикулита 
и сунгулита, которые образуют плохо раскрыва-
емые сростки и агломераты. В природоохранных 
технологиях, направленных на очистку загряз-
ненных водных объектов и рекультивацию тех-
ногенного грунта, возможно совместное исполь-
зование данных минералов, что и было учтено 
при разработке технологии обогащения ВСО. 

При проведении исследований ориентирова-
лись прежде всего на возможность комплексно-
го использования сырья с получением продуктов 
пусть не самого высокого качества, но при мини-
мальных затратах и пригодных для реализации 
в природоохранных технологиях. Рациональная 
схема разделения сырья (ВСО) включает в себя 
дробление исходного продукта до крупности 
–3(5) мм, гравитационное обогащение в гидрав-
лическом сепараторе с последующим электромаг-
нитным обогащением песков сепаратора (рис. 1). 
В магнитной фракции концентрируются железо-
содержащие минералы и ожелезненные породы, а 
в немагнитной фракции и сливе гидравлического 
сепаратора целевые продукты – сунгулит и верми-
кулит. 

В слив гидравлического сепаратора переходит 
около 34 % от исходного сырья. Он представля-
ет собой мелкозернистый материал на 50 % со-
стоящий из частиц менее 0,1 мм. Содержание 
вермикулита составляет около 20 %, причем он 
представлен мелкими тонкими листочками. Доля 
сунгулита составляет около 14 %, он попадает в 
слив преимущественно в виде свободных зерен. 
Данный материал может быть использован в ка-
честве мелиоранта. 

Магнитная фракция примерно на 95 % состо-
ит из ожелезненных обломков пород и зерен маг-
нитных минералов. Потери вермикулита и сун-
гулита с этой фракцией связаны в основной сво-
ей массе с разнообразными сростками – пироксе-
ном, иддингситом или окислами железа. Выход 
магнитной фракции составляет более 53 % и дан-
ный материал может быть использован в каче-
стве заполнителя мелкозернистого бетона. 

В составе немагнитной фракции (нмф) верми-
кулит преимущественно представлен утолщенны-
ми пачками и широкими крупными листами и его 
содержание составляет порядка 37 %. Количество 
сунгулита составляет 25 %, из прочих примесей 
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преобладают обломки оливин-пироксеновых по-
род и щелочных сиенитов, а также обломки мине-

ралов – диопсида, кварца, полевого шпата. Выход 
нмф составляет около 13 %. 

Рис. 1. Технология комплексного обогащения ВСО

В вермикулитсодержащем продукте наиболее 
богатыми по содержанию вермикулита являются 
классы крупнее 0,4 мм, где минерал представлен 
не только расщепленными пакетами, но и плот-
ными нерасщепленными пачками и тонкими пла-
стинками (рис. 2 а, б). Неполное расщепление объ-
ясняется особенностью исследуемого сырья, в ко-
тором вермикулит находится в тесной ассоциации 
с сунгулитом, отличается слабой вспучиваемо-
стью при нагревании и низкой механической проч-
ностью [7]. Основная доля примесей в этом про-
дукте связана с материалом мельче 0,2 мм. Среди 
них встречаются обломки ожелезненных пород и 
минеральных зерен, в числе которых находится и 
сунгулит, ставший после обжига более легким. 

Несмотря на проведенные операции обжига 
и воздушной сепарации, содержание вермикули-
та в сунгулитсодержащем продукте достигает 20 
%. В крупных классах «задерживаются» сростки 
вермикулита с сунгулитом или другими минера-
лами, а также плотные нерасщепленные пакеты 
слюды (рис. 3 а). В классах мельче 0,2 мм слюда 
представлена тонкими пластинками, часто изо-
гнутой, остроугольной формы (рис. 3 б). 

Таким образом, показана принципиальная 
возможность выделения вермикулитового про-
дукта из ВСО. Задачей, тесно связанной с полу-
чением термовермикулита из продуктов обога-
щения ВСО, является использование сунгули-
тового компонента отходов в качестве прекур-
сора магнезиально-силикатного реагента. В свя-
зи с тем, что способ получения реагента преду-
сматривает термоактивацию материала, причем 
оптимальная с точки зрения получения реаген-
та температура обжига соответствует температу-
ре аморфизации серпентиновых минералов, по-
лучены данные о влиянии температуры обжига 
на свойства образцов. 

После термообработки нмф при различных 
температурах в течение 20 минут полученные 
продукты разделили на три фракции с разме-
ром частиц (1) менее 0,25 мм, (2) 0,25–2 мм и (3) 
более 2 мм. Так как в качестве агровермикули-
та целесообразно использовать наиболее круп-
ную фракцию, дальнейшие исследования выпол-
нены с использованием фракции +2 мм, обозна-
чим данный материал как ВС (вермикулитовый 
субстрат). 
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Рис. 2. Вермикулит в материале крупнее 0,63 мм: а – расщепленные и плотные нерасщепленные пачки; 

б – более тонкие пакеты и пластины, увеличение 12х

 
Рис. 3. Вермикулит, оставшийся в сунгулитсодержащем продукте: а – в сростках с сунгулитом, ожелезнен-

ные пластины и плотные нерасщепленные пакеты, крупность +0,63 мм, увеличение13х; б – остроугольные и 
изогнутые пластинки вермикулита в материале крупностью –0,2 +0,16 мм, увеличение 35х

На рис. 4 представлены зависимости актив-
ности образцов [8] и потерь при прокаливании 
при 1000°С от температуры обжига. Для срав-
нения приведены характеристики образцов тер-
моактивированного сунгулита. Максимальная 
активность ВС, как и сунгулита, наблюдается в 
интервале температур обжига 600–750°С, при-
чем ее величина для ВС составляет около 25 % 
от активности сунгулита. Принимая во внима-
ние, что содержание сунгулита в ВС составля-
ет также 25 %, можно сделать вывод, что актив-
ность образцов ВС определяется только присут-
ствием в них сунгулита. Судя по данным о вли-
янии температуры обжига на величину остаточ-
ного содержания компонентов, удаляемых из 
образцов при температуре 1000°С, вермикулит 
является менее термоактивным минералом, по 
сравнению с сунгулитом, в интервале темпера-
тур 600–800°С. 

Важным показателем свойств ВС являет-
ся значение рН суспензии. На диаграммах рас-
сеяния значений рН и концентраций компонен-
тов, входящих в состав исследуемых минера-
лов (��, ��. �) и примесей (Са) и представляю-
щих интерес с точки зрения питания растений, 
представлены данные, полученные через сут-
ки и месяц взаимодействия ВС с водой (рису-
нок 5). Помимо образцов ВС исследован обра-
зец ВК – вспученный вермикулит, полученный 
из вермикулитового концентрата (производство 
ООО «Ковдорслюда»). Последний материал ха-
рактеризуется наименьшим значением рН (8–
8,2). Интервалу рН 9–10 (сутки) (и 8,8–8,9 – ме-
сяц) соответствуют образцы ВС, полученные при 
температуре 550–700°С. В области наиболее вы-
соких значений сгруппированы данные для об-
разцов, полученных при повышенных темпера-
турах. В опытах с продолжительностью взаимо-
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действия в течение суток для второй группы об-
разцов наблюдаются повышенные по сравнению 
с ВК концентрации магния, а для третьей каль-

ция. Через месяц картина меняется и относитель-
но ВК только для третьей группы концентрации 
магния несколько выше. 

Рис. 4. Зависимость показателей активности (а) и потерь при прокаливании при 1000°С (б) 
образцов ВС и сунгулита

Рис. 5. Диаграммы рассеяния значений рН и концентраций компонентов в растворах выщелачивания 
вермикулитовых субстратов, продолжительность взаимодействия – 1 сутки (а) и 30 суток (б)

Процессы выщелачивания магния и каль-
ция из ВС характеризуются наличием макси-
мумов, причем для магния наибольшие концен-
трации наблюдаются для образца, термообра-
ботанного при температуре 650°С, продолжи-
тельность взаимодействия месяц, а для каль-
ция – при 800°С, продолжительность взаимо-
действия сутки (рис. 6). Описанные закономер-
ности можно объяснить присутствием в матери-
але кальцита. Наличие кальция в растворе об-
условлено растворением кальцита из образцов, 
полученных при низких температурах. При тем-
пературах выше 700°С начинает образовывать-
ся оксид кальция, растворимость которого су-

щественно выше, чем кальцита. В течение ме-
сяца в результате известного процесса поглоще-
ния щелочным раствором углекислого газа ат-
мосферного воздуха происходит карбонизация 
оксида кальция с образованием карбоната каль-
ция (кальцита), при этом растворимость каль-
ция существенно снижается. 

Магний, в отличие от кальция, в течение меся-
ца высвобождается из активной фазы аморфизо-
ванного серпентина, однако повышения рН при 
этом не происходит, даже наоборот, щелочность 
суспензии несколько снижается. Специальные 
исследования систем на основе аморфизованных 
серпентиновых минералов показали, что дан-
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ный процесс обусловлен трансформацией окси-
да магния в силикат магния. В то же время срав-
нение результатов, полученных в опытах с ВС, 
и данных для ВК (рис. 6) показывает, что наибо-

лее вероятной причиной повышенного значения 
рН для образцов ВС, полученных при температу-
рах 600–700°С, является более высокая концен-
трация магния. 

Рис. 6. Влияние температуры обработки вермикулитового субстрата на рН суспензий 
и концентрации магния (а) и кальция (б) в растворе

Поскольку присутствие магния в суспензиях 
образцов ВС, полученных в температурном ин-
тервале аморфизации серпентинов, обусловлено 
наличием метастабильной активной фазы, пред-
принята попытка уменьшить степень аморфиза-
ции серпентиновых минералов за счет уменьше-
ния продолжительности термообработки, однако 
указанная мера не привела к заметному уменьше-
нию рН суспензий. Результаты потенциометриче-
ского титрования суспензий ВС в воде показали, 
что для нейтрализации избыточной щелочности 
требуется 0,1 г-экв кислоты на 1кг субстрата. 

В технологиях рекультивации назначением 
вермикулитового субстрата является создание 
благоприятных режимов влажности, темпера-
туры и аэрации в среде прорастания семян [9]. 
По мере формирования культурфитоценоза вер-
микулитовый субстрат становится для растений 
источником питательных элементов, содержа-
ние которых определили по стандартной методи-
ке с использованием ацетатно-аммонийного бу-
ферного раствора (рН 4,7). Судя по полученным 
результатам (рис. 7), наблюдается тенденция не-
большого увеличения содержания доступных 
магния, кремния и калия по мере увеличения про-
должительности и температуры. Та же законо-
мерность установлена для никеля, который вхо-
дит в состав серпентиновых минералов. В то же 

время на содержание доступного кальция интен-
сивность температурного воздействия влияния 
не оказывает, что свидетельствует о его нахож-
дении в составе соединения, не активного при 
температурах опытов – кальцита, т. е. подтверж-
дает описанные выше закономерности по выще-
лачиванию данного элемента. Аналогичные ре-
зультаты получены для меди, которая в породах 
Ковдорского массива находится в ассоциации с 
кальцитом. Отметим что для ВК, в котором от-
сутствует заметное количество примесей, содер-
жание доступных компонентов ниже, чем в ВС, и 
составляет, мг/г,170 (��), 20 (��), 3 (�).

 

Рис. 7. Влияние температуры и продолжительности 
термообработки на содержание доступных компо-

нентов в образцах вермикулитового субстрата (тем-
пература обжига указана на графике)
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В результате выполненных исследований 
предложен способ получения вермикулитового 
гидропонного субстрата из отходов добычи фло-
гопита, свойства которого имеют некоторые от-
личия от характеристик стандартного вермику-
литового концентрата. С целью уточнения при-

годности ВС для выращивания растений образ-
цы материала переданы для испытания в лабо-
раторию Полярно-альпийского ботанического 
сада-института им. Н. А. Аврорина, в которой 
разрабатываются технологии создания культур-
фитоценозов на загрязненных территориях. 
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МЕТОД РЕНТГЕНОВСКОЙ (МИКРО)ТОМОГРАФИИ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ: МОРФОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Якушина О. А. 1,2, Ожогина Е. Г. 1, Хозяинов М. С. 2 
1ФГУП «ВИМС им. Н. М. Федоровского», г. Москва;

2ГБОУ ВПО МО «Международный университет Дубна», г. Дубна

Задача исследования минерального вещест- 
ва – получить наиболее полные, достоверные 
данные о морфоструктурных характеристиках, т. 
е. текстурно-структурных и фазовом (минераль-
ном) составе, выявить взаимосвязь этих параме-
тров с технологическими свойствами руд, обо-
сновать выбор схемы обогащения. 

Сегодня в промышленную переработку во-
влекаются тонкодисперсные и бедные руды, 
в которых рудные минералы имеют достаточ-
но сложные морфоструктурные характеристи-
ки: не только тесные срастания рудных фаз как 
с породообразующими минералами, так и меж-
ду собой, неравномерным, нередко тонким гра-
нулярным составом, а также неоднородностью 

зерен рудных минералов. Эти факторы негатив-
но влияют на раскрытие полезных минералов в 
процессе дезинтеграции руды. Специфические 
особенности состава и строения таких руд соз-
дают определенные методические трудности в 
определении их морфоструктурных характери-
стик. В целях получения наиболее полной и до-
стоверной информации о минеральном составе, 
который определяет качество сырья, особенно-
сти, характеристики и поведение минеральных 
фаз в технологических процессах, необходимо 
всестороннее детальное изучение веществен-
ного состава и морфоструктурных параметров 
природного и техногенного сырья. Важно иметь 
технологии, которые позволяют оперативно и 
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экономично проводить прогнозную оценку ка-
чества сырья. 

В последние годы активно расширяется при-
менение метода вычислительной рентгеновской 
томографии (РТ/СТ), как лабораторного мето-
да исследования руд и пород. Вычислительная, 
или компьютерная, томография, С�mp�t�� 
��m��r�phy (��), – метод восстановления вну-
тренней структуры объекта по проекционным 
данным (цифровым снимкам объекта, сделан-
ным с разных точек) с помощью математических 
методов и алгоритмов, основан на преобразова-
ниях, впервые предложенных австрийским ма-
тематиком И. Радоном (1917 г.). В вычисли-
тельной томографии в принципе могут использо-
ваться разные источники возбуждения сигнала, 
одним из которых является рентгеновское излу-
чение, и этот вид томографии называют в меди-
цине КТ, а в промышленной томографии РТ, РВТ, 
ПРВТ (англ. X-r�y ��, X��). Микротомографию, 
т. е. когда используют микрофокусные рентге-
новские трубки (обеспечивают более высокое 
пространственное разрешение), за рубежом на-
зывают томографией высокого разрешения H��h-
r�����t��� X-r�y c�mp�t�� t�m��r�phy. 

Известно, что величина линейного коэффи-
циента ослабления рентгеновского излучения 
(ЛКО) m см-1 определяется химическим соста-
вом и плотностью для данной энергии гамма-
излучения: 

     (1) 
где µ

m
 – массовый коэффициент ослабления 

гамма-излучения рассматриваемого вещества 
при той же энергии, см2/г; r – плотность вещества, 
г/см3. Для вещества сложного химического 
состава величина µ

m
 является суммой вкладов его 

компонентов. 
Метод рентгеновской вычислительной томо-

графии (РТ), относительно новый метод в прак-
тике исследований для решения задач технологи-
ческой минералогии. Большинство современных 
лабораторий при изучении вещественного соста-
ва пользуются в основном стандартным набором 
методов: оптико-минералогический, рентгеногра-
фический и фазовый элементный (химический), 
то практическое применение метода РТ может по-
высить оперативность и эффективность исследо-
ваний. 

Среди преимуществ метода РТ укажем сле-
дующие: недеструктивность – предварительная 
подготовка (пробоподготовка) образца для ана-

лиза не требуется, исследование проводится в 
естественной взаимной ориентации слагающих 
фаз; экспрессность – рядовой анализ проводится 
за единицы минут, возможность трехмерной ви-
зуализации внутренней структуры объекта; чув-
ствительность рентгеновской томографии к ло-
кальным неоднородностям в десятки раз больше, 
чем рентгенографии (радиографии). Обычные 
рентгеновские изображения отражают проекци-
онное наслоение сложных структур, т. е. их сум-
марную рентгеновскую тень. Пространственное 
разрешение современных томографов, в зависи-
мости от вида модели и при размере исследуе-
мого объекта меньше 10 мм, составляет едини-
цы микрометров (у некоторых моделей – еди-
ницы нанометров при размере объекта <1мм). 
Присутствие минералов с близкими оптически-
ми характеристиками, тонкодисперсных или сла-
бо окристаллизованных, «рентгеноаморфных» 
фаз не является ограничением метода. 

Изображения томограмм визуализируют (уста-
навливают) размеры и характер распределения 
фаз в тонком плоском слое исследуемого объек-
та, т. е. позволяют получать данные о морфострук-
турных особенностях минерального вещества, по 
которым можно прогнозировать качество, техно-
логические свойства сырья и его поведение в про-
цессах переработки. 

Применять РТ как инструмент исследова-
ния горных пород и руд в России было предло-
жено и начато в 1990-х гг. [1, 2]. Для этого была 
специально сконструирована отечественная ап-
паратура – микротомограф ВТ-50–1–«Геотом» 
(ООО «Проминтро»). Исследование минераль-
ного вещества для получения технологической 
информации о природном или техногенном сы-
рье имеет задачей определение морфоструктур-
ных характеристик (в т. ч. количественных), т. е. 
фазового (минерального) состава и текстурно-
структурных характеристик. Надо было раз-
работать методику РТ исследования геообъектов. 
Подчеркнем различие промышленных (РТ) и меди-
цинских (КТ) рентгеновских томографов и мето-
дик томографии. Исследуются принципиально 
различные по способности ослабления рентге-
новских лучей вещества: металлы, сплавы, ком-
позиты и биологические ткани. Используются 
разные диапазоны рабочих энергий, соответствен-
но, и разные эффекты взаимодействия с веществом 
(200–500 кэВ до МэВ и Комптон-эффект для РТ, 
от 17 до 100 кэВ при основном 20–25 кэВ и фото-
эффект для КТ); разные технические решения гео-



115

метрии сканирования (РТ вращается исследуемый 
объект, КТ он неподвижен); Разные режимы (РТ 
импульсный и КТ непрерывный); дозы облучения 
и рабочие площади сканирования. Отличаются и 
задачи исследования – в медицине, КТ живых ор-
ганизмов и биологических тканей, томограммы 
анатомических структур (органов) анализируются 
прежде всего на предмет наличия/отсутствия па-
тологии. Биологические ткани (мышцы, кровь, ко-
сти), в состоят (до 60 %) из связанной воды и сла-
бо поглощают рентгеновские лучи, тогда как мине-
ралы – достаточно сильно. Справочно: для энер-
гии 100 кэВ, I=100 мА для крови, мышечной тка-
ни и костной ткани µ, составляет 0,178, 0,180 и 
0,48 см-1 (µ  воздуха=0), лишь µ некоторых ми-
нералов близко µ косной ткани: 0,44 кварц, 0,53 
кальцит, и значительно выше для рудных минера-
лов ~1,5 – сульфиды (пирит, сфалерит) и оксиды 
(магнетит), 6,1 барит; у металлов 2,91 железо, 14,9 
серебро, 62,6 свинец, 98,6 золото. 

Нами было предложено проводить идентифи-
кацию элементов микронеоднородности путем 
сопоставления отношений амплитуд ЛКО (αэ), 
установленных на томограмме (эксперимент) 
для фазы и образца сравнения (как правило алю-
миний, плотность которого наиболее близка к 
плотности силикатов и алюмосиликатов, основ-
ных минералов, слагающих земную кору) – с те-
оретически рассчитанными для них отношения-
ми эффективных величин ЛКО (αт): 

α = μх
эфф / μ

ос
эфф ,    (3)

Именно этот методический прием позволяет 
проводить автоматическую идентификацию фаз 
и отличает представленную работу от извест-
ных. Он позволяет сопоставлять измерения, про-
веденные при разных режимах съемки, для иден-
тифицируемых фаз разных размеров, при меня-
ющемся вещественном (минеральном) составе 
вмещающей среды (горной породы, минераль-
ного агрегата) – «геологическом фоне» образ-
цов. Расчет проводят в предположении, что хи-
мический состав и плотность идентифицируе-
мой фазы известны. Близость отношений изме-
ренных амплитуд и рассчитанных величин ЛКО 
для идентифици руемой фазы и образца сравне-
ния с большой степенью вероятности будет сви-
детельствовать о правильности предположения 
относительно минерального состава диагности-
руемых фаз изучаемого объекта. Известные дан-
ные о морфологии минеральных образований, их 
размерах, кристаллогра фи ческих формах, другая 

априорная информация позволяют повысить на-
дежность идентифи кации фаз и морфоструктур-
ных особенностей. 

Экспериментальные исследования геообъ-
ектов проведены нами на отечественном рент-
геновском микротомографе ВТ-50–1 «Геотом» 
(Проминтро, Россия): средняя энергия нефиль-
трованного излучения ~100 кэВ, достаточная для 
просвечивания минеральных объектов, обеспечи-
вается преобладание фотоэффекта при взаимодей-
ствии гамма-квантов с веществом, когда величина 
ЛКО зависит от атомного номера элемента, т. е.  
состава вещества. Условия съемки: микрофокус-
ный рентгеновский источник РЕИС-150М, с элек-
тростатической и магнитной системами фокусиров-
ки электронного пучка; воздушное охлаждение ми-
шени, рабочее напряжение рентгеновской трубки 
U=100 кВ, ток накала I=2,9 А; блок детекторов 8 ка-
налов со сцинтилляторами ��J(��), веерная геоме-
трия сканирования, шаг 3 мкм. Изучают объекты ди-
аметром до 1,5 см и высотой до 5–7 см. Предел про-
странственного разрешения 5 мкм, диапазон зна-
чений томограммы в шкале условных единиц от –  
32767 до 32768 в десятичной системе счисления. 

Методом РТ были исследованы разные 
виды природного и техногенного минерального  
сырья – минералы, их агрегаты, руды черных 
и легирующих металлов, океанические руды, 
ископаемые угли, алмазоносные породы и ал-
мазы, шунгитовые породы, техногенное сы-
рье (металлургические шлаки, окатыши), уни-
кальные объекты (лунный грунт, метеориты). 
Исследованиями показали возможность приме-
нения томографа как средства признаков разделе-
ния для экспрессной разбраковки рудосодержа-
щих кусков от пустой породы [2–3]. Разработана 
схема РТ проведения анализа (рис. 1). 

Для осадочных карбонатных марганце вых руд 
Тыньинского месторождения методом РТ был 
решен технологический вопрос: показано, что 
хотя в исходной руде имелось значительное со-
держание слоистых (глинистых) минералов, но с 
уменьшением крупности зерен различие в фазо-
вом составе исходной и «мытой» руды нивелиру-
ется, и при размере 1 мм, глинистого материала 
сохраняется примерно одинаково, т. е. можно не 
применять операцию «отмывания» руды. 

РТ в начале лабораторных исследований руд 
Сейбинского рудного узла выявила особенно-
сти, и характер взаимоотношения рудообразую-
щих минералов: практически равномерная тон-
кая вкрапленность кварца и гидроксидов желе-
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за в рудном марганцевом агрегате, что показа-
ло невозможность применения физических ме-
тодов обогащения, характер взаимоотношения 
марганцевых фаз определил невозможность се-
лективного разделения конкретных марганце-
вых минералов, учитывая близость их физиче-
ских свойств. Визуально зерна рудных минера-
лов всех классов крупности выглядели одно-

родными, но РТ установил, что это пиролюзит-
псиломелановыме агрегаты – гидроксиды мар-
ганца, в результате окисления, образуют тонкую 
оболочку на поверхности зерен. Установленные 
особенности строения руд влияют на техноло-
гических свойствах руды и качество продуктов: 
перспективны именно методы химического обо-
гащения. 

Рис. 1. РТ-анализ, здесь и далее: А – рентгенограмма, Б – томограмма по сечению �–�1 (O� – ��), 
В – обработка по «��m����y���», С – профиль ЛКО по линии � – �1, D – гистограмма % соотношения фаз

Использование РТ позволило решить во-
прос о минеральной форме фосфора и особен-
ностях ее микростроения в марганцевых ру-
дах Порожинского месторождения. Методом РТ 
были исследованы отобранные под стереоско-
пическим бинокулярным микроскопом желва-
ки, имевшие по данным РФА апатит-кварцевый 
состав и содержавшие рентгеноаморфную фазу. 
Выяснилось, что апатит совместно с опалом и 
кварцем образует тонкодисперсные агрегаты, 
сохраняющие кристаллографическую псевдо-
гексагональную форму, причем внешняя оболоч-
ка таких агрегатов толщиной до 100 мкм всег-
да сформирована опалом, который «маскирует» 
собственно апатит. Это позволило объяснить не-
возможность селективного выделения апатита в 
технологических процессах методами рентгено-
радиометрической сепарации и флотации. 

Оценка качества марганцевой руды рудопро-
явления Кипчакское. Исходная проба, представ-
ленная рыхлым землистым материалом с ред-
кими кусковатыми агрегатами была разделена 
на три технологических типа на основании дан-
ных химического анализа. РТ анализ, выполнен-
ный до детальных исследований другими мине-
ралогическими методами, показал, что марган-
цевая руда всех трех типов имеет полиминераль-
ный состав и неоднородное строение (рис. 2). Во 
всех пробах руды выделяется не менее 15 фаз. 
Пористость рудных агрегатов в пробах руды 1 и 
2 не превышала 5 %, а в 3 пробе достигает 10 %. 
Кусковатые агрегаты зерен слабо сцементирова-
ны. Цементирующий материал оптическими ме-
тодами определить не представляется возмож-
ным, поскольку для приготовления оптических 
препаратов (шлифы, аншлифы) рудные агрега-
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ты проваривались в канифоли. По данным РТ це-
мент состоит из слоистых алюмосиликатов, кар-
бонатов, рыхлых гидроксидов �� и ��. 

Исследование специально отобранных зерен 
рудных минералов показало (рис. 2Б), что они во 
всех пробах неоднородны, имеют псиломелан-
пиролюзитовый состав. Зерна, одинаково вы-
глядевшие под стереоскопическим бинокуляр-
ным микроскопом, являются обломками раз-

ных минералов – пиролюзита или псиломела-
на. В зернах марганцевых минералов из 1 про-
бы руды отмечаются включения породообразу-
ющих минералов, содержание которых не пре-
вышает 5 %. В зернах марганцевых минералов 
из 2 пробы содержание включений породообра-
зующих минералов достигает 10–12 %. В зернах 
рудных минералов из 3 пробы руды включений 
породообразующих минералов не обнаружено. 

 

а

 

б

Рис. 2. РТ исходной руды (А) и технологических продуктов трех типов (Б) рудопроявления Кипчакское, 10 мм. 
Стрелкой показаны фазы сульфидов металлов
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Характеристики и особенности минералов 
марганцево-железных руд Кипчакского рудо-
проявления, оперативно установленные по РТ и 
подтвержденные оптико-минералогическим ис-
следованием, позволяют говорить о неэффек-
тивности механических методов обогащения. 
Вероятно, селективного разделения рудных ми-
нералов железа и марганца достигнуть не удаст-
ся, также как и получения продуктов необходи-
мого качества. Перспективы технологической 
переработки этих руд следует связывать с метал-
лургическим переделом. 

При прогнозировании качества техногенно-
го минерального сырья (шлаков, окатышей, лежа-
лых хвостов металлургического передела) необхо-
димо учитывать их существенные отличия от при-
родных руд по составу и свойствам. Среди спец-
ифических особенностей состава и строения –  
макроскопическая однородность; гранулярный 
состав рудных фаз и сложный характер их сра-
станий как между собой, так и нередко со шла-
кообразующим материалом, приводящий к обра-

зованию ультратонких полиминеральных агре-
гатов; присутствие значительного количества 
рентгеноаморфных фаз; широко развитый изо-
морфизм минералов группы шпинелей, которые  
достаточно часто являются главными рудными 
минералами. Так, рудная составляющая исследо-
ванных шлаков представлена непрерывным изо-
морфным рядом шпинель-магненит-хромит, и на 
томограммах наблюдалось пятнистое, каемчатое 
сложение агрегатов явно вторичного, техногенно-
го происхождения (рис. 3). Эвтектические коло-
нии, четко различимые на томограммах, являют-
ся подтверждением одновременного присутствия 
магнетита двух разновидностей. Отсюда следу-
ет прогноз технологических свойств железосо-
держащих шлаков, что использование физиче-
ских методов обогащения будет неэффективным. 
Целесообразно использовать химические мето-
ды, принимая во внимание гетерогенное строе-
ние основных рудных фаз и их агрегатов, харак-
тер их распределения и морфоструктурные харак-
теристики. 

Рис. 3. Металлургический шлак 1,5 × 2 мм, µРТ и гистограмма % соотношения фаз, слева направо оливин, 
2 разные эвтектические колонии магнетита, треворит, никель (стрелка)

Сегодня разные группы исследователей за 
рубежом и в нашей стране [3–5] ведут актив-
ные разработки в области применения РТ в ге-
ологии и смежных областях знаний. Наш опыт 
показывает, что метод РТ, с привлечением 
минералого-петрографических данных, позво-
ляет получать важную технологическую инфор-
мацию и свойствах сырья, прицельно выпол-
нять последующие прецизионные анализы, и, 
тем самым, успешно решать задачи технологи-

ческой минералоги, в том числе, труднообога-
тимых руд. Использование РТ в комплексе фи-
зических методов исследования позволяет по-
высить эффективность минералогического обе-
спечения поисково-разведочных работ, оценки 
качества сырья и разработки технологических 
схем его переработки, в соответствии с требо-
ваниями рационального природопользования и 
обеспечения экологического благополучия сре-
ды обитания человека. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ

Лыгина Т. З., Трофимова Ф. А, Губайдуллина А. М. 

ФГУП ЦНИИгеолнеруд, г. Казань

Глинистые минералы – высокодисперсные 
и относительно стабильные соединения групп 
водных силикатов слоистого или цепочечного 
строения, образовавшиеся преимущественно в 
процессе химического выветривании горных по-
род. Высокая дисперсность таких минералов, а 
отсюда и специфичность их свойств достигается 
благодаря особенностям кристаллохимического 
строения, и, в первую очередь, – способности ба-
зальных граней микрокристаллов активно взаи-
модействовать с молекулами воды. 

Глинистые дисперсии относятся к гидрофиль-
ным системам. Глины энергично взаимодейству-
ют с водой, и частицы ее за счет сил молекуляр-
ного сцепления покрываются адсорбционной 
пленкой воды. 

Физико-химические свойства глинистых и 
цементных суспензий во многом определяются 
протекающими в них ионообменными и адсорб-
ционными процессами. Глинистые промывоч-
ные жидкости и цементные растворы могут ко-
агулироваться под влиянием различных факто-
ров: добавления электролитов, изменения тем-
пературы, изменения содержания твердой фазы. 
Устойчивость глинистых растворов к действию 
электролитов достигается с помощью высокомо-
лекулярных веществ. 

Глинистые частицы в сухом виде электроней-
тральны, так как анионы алюмосиликатного ядра 
полностью компенсируются положительными 

катионами. В водной среде, для которой харак-
терна большая диэлектрическая проницаемость, 
связь катионов с алюмосиликатным ядром осла-
бевает, и они легко диффундируют от границы 
раздела в дисперсионную среду, в результате об-
разуется двойной электрический слой. При вза-
имодействии с водой молекулы двуокиси крем-
ния, находящиеся на поверхности, гидратируют-
ся и образуют кремнекислоту, которая диссоци-
ирует с образованием потенциалопределяющих 
ионов SiO3

2–. Наличие таких ионов обуславлива-
ет отрицательный заряд поверхности, а катионы 
переходят в раствор, образуя второй слой двой-
ного электрического слоя. 

Наличие в поверхностном слое глинистых ча-
стиц тех или иных ионов, которые способны об-
разовать сольваты, определяет свойства глин и 
глинистых дисперсий (вязкость, набухание, ион-
ный обмен и т. д.). Электрокинетический потен-
циал суспензии глины равен ~49 мВ. 

Наиболее специфичным свойством глини-
стых минералов является их способность обра-
зовывать водные дисперсии, обладающие коа-
гуляционной структурой, в которой дисперсная 
фаза, удерживается тонкими прослоями диспер-
сионной среды. С наличием этих прослоек свя-
зано важное свойство коагуляционных струк-
тур – тиксотропия. Тиксотропия – очень ценное, 
с практической точки зрения, свойство глини-
стых дисперсий, благодаря которому они, нахо-



120

дясь в покое, способны удерживать во взвешен-
ном состоянии утяжелитель и выбуренную поро-
ду в виде шлама. В то же время они достаточно 
легко прокачиваются буровыми насосами. 

Для бурения представляют интерес четыре 
группы глинистых минералов: 

1) монтмориллонит (бентонитовые глины),  
2) палыгорскит (сепиолит), 3) каолинит, 4) ги-
дрослюды. 

Поскольку поверхностная активность глин 
различного структурного типа формируется по 
разному, то вполне логично ожидать большего 
эффекта при дезинтеграторной обработке глин с 
жесткой структурой (палыгорскит, каолинит, ги-
дрослюды)

Нами проводились исследования влияния ре-
жима дезинтеграторной обработки на технологи-
ческие свойства глин различных месторождений. 
Анализ экспериментальных данных показывает, 
что по сравнению с комовой глиной, применяв-
шейся при бурении, дезинтеграторная техноло-
гия позволяет при оптимальном режиме снизить 
критическую концентрацию структурообразова-
ния. Это достигается за счет роста удельной по-
верхности и ее активации при обработке глины 
в дезинтеграторе. Оценивалось влияние режи-
ма работы дезинтегратора и влажности глины на 
степень ее измельчения и на свойства глинистой 
суспензии. Выявлено, что увеличение влажности 
глины улучшает технологические свойства гли-
нопорошка, несмотря на снижение удельной по-
верхности на 15–25 %. Это связано с повышени-
ем содержания в глинопорошке аморфного крем-
незема, который при растворении формирует 
кремниевые кислоты, улучшающие структурно-
реологические и фильтрационные свойства, бла-
годаря способности их к полимеризации и ад-
сорбции. 

Наиболее распространенными глинистыми 
породами, используемыми для бурения, являют-
ся бентонитовые глины. 

Различия вещественного состава бентонитов 
разных геолого-промышленных типов порож-
дают различия их физических и, как следствие, 
технологических свойств, что предопределяет 
необходимость диагностики их качества по сово-
купности минералогических, кристаллохимиче-
ских, физико-химических характеристик рацио-
нальным комплексом методов исследования. 

К наиболее информативным и показатель-
ным критериям качества бентонитового сырья 
отнесены содержание монтмориллонита, а так-

же структурно-кристаллохимические особенно-
сти, отражающие специфику минерального со-
става межслоевых катионов и силикатных слоев 
минерала. 

При количественной оценке глинистых ми-
нералов приходится сталкиваться с больши-
ми трудностями, связанными главным обра-
зом, с высокой дисперсностью кристаллов этих 
минералов. В связи с этим, определение мине-
рального состава по содержанию монтморилло-
нита, анализ структурного типа и структурно-
кристаллохимических особенностей монтмо-
риллонита рекомендуется (в зависимости от кон-
кретности поставленной задачи) проводить од-
ним из следующих методов. 

Метод рентгенографического анализа приме-
ним при приближенно-количественной оценке 
содержания монтмориллонита в глинах. Он так-
же позволяет оценивать изменение структуры 
модифицированных монтмориллонитов по зна-
чениям базального рефлекса 001, регистрируе-
мого от воздушно-сухих ориентированных пре-
паратов. 

Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 
позволяет оценить содержание монтмориллони-
тового компонента в породе от 30 % и выше (по-
рог обнаружения составляет 5 %). Сигнал ЯМР 
от ядер водорода в составе исследуемой пробы 
представляет собою сигнал свободной индук-
ции (ССИ), его интенсивность служит мерой со-
держания ММ, а форма и длительность отража-
ют структурно-кристаллохимические характери-
стики ММ. 

Методами термического анализа, в соответ-
ствии с величиной потери массы слабосвязанной 
воды, определяют содержание монтмориллони-
тового компонента, и тип бентонита. 

Для определения содержания монтморилло-
нитового компонента, его типа и некоторых осо-
бенностей кристаллической структуры предлага-
ется применять методы адсорбционного люми-
несцентного анализа (АЛА) и статической влаго-
емкости (СВ). 

Не менее важным критерием оценки качества 
бентонитсодержащего сырья служит тип бенто-
нита: щелочной или щелочноземельный, кото-
рый определяется по соотношению катионов: 
(Na++K+) / (Ca2++Mg2+). Для щелочного типа бен-
тонитов это соотношение составляет более 1,0, 
для щелочноземельных менее 0,5, для смешан-
ного типа имеет промежуточное значение – от 
0,5 до 1,0. 
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Для диагностики типа бентонита применимы 
методы статистической влагоемкости, термогра-
виметрического анализа, протонного магнитного 
резонанса и рентгенофазового анализа. 

Тип бентонита устанавливается также по сте-
пени набухания глин в солевом растворе с при-
менением метода определения коллоидальности, 
который основан на определении седиментаци-
онного объема, образующегося в глинистой су-
спензии. 

Широкие вариации изоморфных замещений, 
отклонения от стехиометрии содержания OH-
групп положены в основу выделения трех кри-
сталлохимических разновидностей монтморил-
лонита. Эти разности диагностируются по кри-
сталлохимическим формулам элементарной 
ячейки, рассчитанным по данным химического 
анализа для мономинеральных фракций, выде-
ленных из проб бентонитов. 

Кроме того, принадлежность монтморилло-
нита к одной из кристаллохимических разно-
видностей устанавливается термоаналитически-
ми методами с помощью специальных методиче-
ских приемов по прямой зависимости интервала 
температур дегидроксилизации монтмориллони-
та от степени совершенства его структуры. 

1я разновидность. Заряд образуется по двум 
механизмам: за счет изоморфизма ��3+ на М�2+ и 
�е2+ (заряд х и у) и при частичной депротониза-
ции ОН-групп (-m). В обменном комплексе глин 
преобладают одновалентные щелочные катионы 
�а+ и К+. Типичны микрочастицы из единичных 
силикатных слоев. Для данной разновидности 

характерна высокотемпературная дегидроксили-
зация (580–750 С0). 

2я разновидность. Величина отрицательно-
го заряда определяется действием трех меха-
низмов: замещением ��3+ на М�2+ и �е2+ в окта-
эдрах, ��4+

 на ��3+ в тетраэдрах и его частичной 
компенсации за счет протонизации (сверх сте-
хиометрии) с образованием дополнительных 
ОН-групп (+m). Общий заряд равен [х+у+�-
(+m)]. Это – бентониты со смешанным соста-
вом обменных катионов, с повышенной долей 
ионов К+, но с превышением заряда Са2++М�2+ 
над К++�а+. Микрочастицы – трех- и двухслой-
ные тактоиды. 

3я разновидность. Отрицательный (-) заряд (х) 
возникает преимущественно за счет изоморф-
ных замещений ��3+ на М�2+ в октаэдрических 
позициях. Катионы-компенсаторы [(+) заряд] – в 
основном щелочноземельные обменные катионы 
Са2+ и М�2+. Микрочастицы представлены много-
слойными (четыре или более силикатных слоя по 
оси С) кристаллами. По данным ДТА для данной 
разновидности зафиксирован одноэтапный про-
цесс удаления ОН-групп в низкотемпературной 
области (400–650 С0). 

Установлено также, что первая кристал-
лохимическая разновидность типична для 
гидротермально-метасоматического типа, тре-
тья – для бентонитов осадочного генетическо-
го типа. Бентониты вулканогенно-осадочного и 
элювиального типа занимают промежуточное 
положение и могут присутствовать во всех раз-
новидностях (рис. 1). 

 
а б в

Рис. 1. Результаты ДТА: а) 1я разновидность, б) 2я разновидность, в) 3я разновидность

Предложена корреляция выделенных кри-
сталлохимических разновидностей бентонитов 
с их оптимальными технологическими свойства-
ми и применением. 

В качестве связующего, пластифицирую-
щего компонента с высокой степенью набу-
хаемости могут быть использованы бентони-
ты с содержанием монтмориллонита первой и 



122

второй разновидности щелочного и щелочно-
шелочноземельного типа. В качестве сорбентов с 
максимальной величиной активности и содержа-
нием активных центров могут быть использова-
ны бентониты, имеющие в своем составе монтмо-
риллониты второй и третьей разновидности ще-
лочноземельного и щелочно-щелочноземельного 
типа. Так, бентониты, содержащие вторую раз-
новидность монтмориллонита с апротинизаци-
ей, оказываются наиболее устойчивыми к вли-
янию солей двухвалентных катионов в буровых 
растворах. Бентониты с монтмориллонитом тре-
тьей разновидности являются лучшими адсор-
бентами, как в естественном, так и кислотно-
активационном виде. В то же время они трудно 
поддаются модифицированию при обработке со-
лями натрия, особенно когда в них преобладают 
многослойные кристаллиты. Это следует учиты-
вать при производстве буровых растворов и дру-
гих направлений использования, когда требуется 
получение бентонитов с высокими пластифици-

рующими и связующими свойствами. Бентониты 
с монтмориллонитом первой и второй разновид-
ностей с высокими значениями рН суспензий 
могут оказаться менее устойчивыми при кислот-
ной обработке, что следует учитывать при произ-
водстве адсорбентов и катализаторов. Вариации 
кристаллохимических разновидностей в бенто-
нитах влияют на состав новообразованных высо-
котемпературных фаз и тем самым на свойства 
получаемой керамики. 

Таким образом, предлагаемые методиче-
ские аспекты прогнозной оценки качества бен-
тонитовых глин, согласно критериям специ-
фических физико-химических и структурно-
кристаллохимических свойств основного по-
родообразующего компонента –монтморил-
лонита, позволяют осуществить минералого-
технологическую классификацию глинистого 
сырья и дать рекомендации по его оптимально-
му использованию в конкретных направлениях 
и эффективных способах переработки. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СЕРПЕНТИНИТОВ УЧАСТКА ПЕНТИНСУО

Ильина В. П., Фролов П. В., Кевлич В. И., Климовская Е. Е., Попова Т. В.,  
Инина И. С., Мастрюкова С. Р., Кервенен А. В. 

ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск

В настоящее время существуют разработ-
ки по практическому применению высокомагне-
зиальных пород – серпентинитов [1–3]. Одним 
из направлений использования серпентинитов 
является получение на их основе антифрикци-
онных твердосмазочных покрытий, применяе-
мых в машиностроении. Наличие такого покры-

тия на трущихся металлических поверхностях 
позволяет существенно увеличить срок служ-
бы обрабатываемых механизмов. Для повы-
шения износостойкости узлов трения извест-
ные твердосмазочные композиции: содержа-
щие, например: лизардит, кварц, гетит, брусит 
[4], серпентин (лизардит и хризотил), содер-
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жащий в изоморфной примеси железо, алюми-
ний [5], серпентин, авгит, гиперстен, эгирин,  
диопсид и жадеит [6], серпентин (лизардит), с 
вкрапленным магнетитом [7]. Актуальным яв-
ляется применение различных модификаций 
серпентина для антифрикционных покрытий 
металлов. В природных серпентинитах обычно 
присутствуют разные модификации серпенти-
на: хризотил, имеющий волокнистую структуру, 
антигорит и лизардит с пластинчатой структу-
рой. Пластинчатые серпентины, в особенности 
антигорит, – наиболее стабильная и устойчивая 
к механическому воздействию и высоким тем-
пературам модификация, более благоприятная 
для формирования покрытия [8]. Серпентины 
относятся к группе триоктаэдрических слои-
стых силикатов. Высокая твердость слоистых 
силикатов по α-плоскости способствует сопро-
тивлению изнашиванию и высокому пределу те-
кучести защитного покрытия. 

В данной работе, с использованием мето-
дов технологической минералогии, изучены 
пробы серпентинитов: участка Пентинсуо ме-
сторождения талькового камня Озерки (район  
г. Костомукша) и Аганозерского месторож-
дения хромитовых руд (Пудожский район) и 
установлена возможность получения мономи-
нерального серпентина для использования в 
триботехнике. 

Лабораторно-технологическая проба сер-
пентинитов Аганозерского объекта, образо-
вавшихся по массивным перидотитам верхне-
го горизонта, была отобрана в пределах север-
ной части месторождения из керна скважины  
№ 323. Серпентиниты участка Пентинсуо, об-
разованные по коматиитовым кумулатам, изу-
чены на штуфной пробе ПС-12, отобранной в 
коренном обнажении. 

По данным химического анализа (табл. 1),  
пробы серпентинита обоих месторождений бо-
гаты магнием (37–40 %). Проба 323 содержит не-
значительное количество примесей ��2O3 (0,2 %) 
и ��O (0,001 %). В пробе ПС-12, наряду с вы-
соким содержанием ��O, в качестве примесей 
присутствуют ��2O3 – 2,2 %, ��O – 0,22 %, Fe2O3 – 
3,46 %, ��O – 4,02 %. По результатам рентгено-
фазового анализа (РФА) проба 323 состоит на  
85 % из серпентина, являющегося главным поро-
дообразующим минералом, также в ней присут-
ствуют магнетит и гидроталькит. Минеральный  
состав серпентинитов участка Пентинсуо опре-
делен методом количественного минералогиче-
ского анализа. Проба содержит (в масс. %): сер-
пентин – 79,37, магнезит – 5,2, тонкозернистые 
агрегаты (серпентин, магнезит, магнетит) – 
12,06, магнетит – 1,72, ильменит – 0,47, пент-
ландит + миллерит – 0,48, хромит – 0,01, гидро-
окислы железа – 0,69. 

Та бл и ц а  1 .  Химический состав исследованных проб серпентинитов, масс. %

№ проб SiO2 TiO Al2O3 Fe2O3 FeO ��O MgO CaO Na2O K2O H2O Cr2O3 п. п. п. 
323 33,39 0,20 0,22 6,31 3,51 0,133 40,42 0,01 0,02 0,01 (1,8) 0,054 15,69
ПС-12 39,10 0,17 2,22 3,46 4,02 0,07 37,10 0,22 0,03 0,01 0,35 0,194 12,68

Рис. 1. Электронное изображение микроструктуры 
серпентинита пробы ПС-12: Mag-магнетит, Srp-

серпентин

Минералого-аналитические исследова-
ния серпентинитов участка Пентинсуо, пока-
зали, что серпентиниты сложены тонкозер-
нистым агрегатом пластинчатого антигори-
та и рудных минералов. Серпентин в шли-
фах бесцветный, размер выделений до 50 мкм. 
Структура пород реликтовая мезокумулятив-
ная, контур псевдоморфоз по первичным сили-
катам подчеркивается цепочками рудных ми-
нералов. Электронное изображение микро-
структуры серпентинита пробы ПС-12 приве-
дено на рис. 1. В целом рудные минералы рас-
пределены в породе неравномерно и представ-
лены пылевидной вкрапленностью и цепочка-
ми зерен (магнетит, ильменит, сульфиды) раз-
мером до 0,05 мм; прожилками, с которыми ас-
социируют ксеноморфные зерна размером до  
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0,2 мм; а также идиоморфными кристаллами 
хромшпинелидов размером до 0,4 мм. Тальк 
образует тонкочешуйчатые массы, преиму-
щественно приуроченные к центральным ча-
стям псевдоморфоз. Размер чешуек до 0,4 мм. 
Отмечается развитие в породе карбонатных 
прожилков, а также антигорита поздней гене-
рации, характеризующегося игольчатой формой 
выделения, секущего все породообразующие 
минералы. Методом микрозондового анализа, 
выполненного на энергодисперсионном анали-
заторе I��� E��r�y 350 (на базе сканирующе-
го электронного микроскопа ���� II L�H), уста-
новлен химический состав мономинерального 
серпентина (масс. %): MgO – 36,06; Al2O3 – 2,53; 
SiO2 – 41,66; FeO – 4,75. 

Электронное изображение микроструктуры 
серпентинита пробы 323 приведено на рис. 2.  
Для серпентинитов Аганозера характерны раз-
нообразные структуры: решетчатая, петельча-
тая, листовая, пламеневидная, волокнистая и 
структуры песочных часов. Наряду с преобла-
дающими включениями хромита размерами от 
тысячных долей до десятка миллиметров (ми-
неральные агрегаты), в них присутствуют ма-
кро- и микроскопически тонкораспыленные 
включения магнетита, хромита, а по ослаблен-
ным зонам, границам срастания в серпенти-
не встречаются карбонаты, реликты оливина, 
сульфиды никеля. Магнетит в пробе 323 нахо-
дится в виде обломков, уплощенных зерен, ми-
кровключений с размерами от 0,05 до 0,5–0,16 
мм и менее. 

Минеральные агрегаты хромита в пробе 323 
имеют размеры от 0,05 до 1,5–0,2 мм и менее. 
Распределенные по зерну, они меняют окраску 
серпентина от бурой и темно-зеленой до черной, 
с эффектом частичного просвечивания в прохо-
дящем свете микроскопа. 

Согласно данным дифференциально-
термического анализа (ДТА), серпентин 
Аганозерского месторождения преимуществен-
но представлен лизардитом (в малом количе-
стве присутствует хризотил), характеризую-
щимся сильными эндоэффектом при 610 °С и 
экзоэффектом при 810 °С. Серпентин участка 
Пентинсуо, по данным ДТА, относится к анти-
гориту, характеризующемуся сильными эндоэф-
фектом при 730 °С и экзоэффектом при 824 °С. 

Полученные данные о минеральном и хими-
ческом составе, морфоструктурных характери-
стиках и технологических свойствах позволяют 

проводить прогнозную технологическую оценку 
серпентинитов на обогатимость.

Рис. 2. Электронное изображение микрострукту-
ры серпентинита пробы 323: Srp-серпентин, ��-

пентландит

По разработанной схеме обогащения извле-
чение серпентина (лизардита) составляет 86,7 % 
(проба 323).

На первом этапе изучения пробы ПС-12 
Пентинсуо, в качестве объекта для обогащения, вы-
бор крупности измельчения обусловлен текстурно-
структурными особенностями и свойствами твер-
дости породы и серпентина. После измельчения до 
крупности – 0,16 мм серпентин в пробе ПС-12 на-
ходится в основном в виде свободных зерен, кото-
рые представлены осколками, обломками, окру-
глыми зернами и вместе с тем микроскопически 
в них наблюдаются тонкодисперсные включения 
рудных минералов (хромит, магнетит), гнезда и це-
почки включений магнетита. Основную часть маг-
нетита составляют зерна размером менее 50 мкм. 
Реже встречаются зерна размером от 50×50 мкм 
до 400×250 мкм. Размер зерен хромита от 50 до 
400 мкм, преобладают зерна размером 50×50 мкм. 
Распределенные по зерну серпентина, они меняют 
окраску минерала от бурой, темно-зеленой до чер-
ной, с эффектом частичного просвечивания в про-
ходящем свете микроскопа. 

Степень раскрытия минералов при измель-
чении пробы ПС-12 приведена в таблице 2. При 
этом хаотичность распределения рудных вклю-
чений по фракциям в серпентине является факто-
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ром непредсказуемости их раскрытия и при весь-
ма тонком измельчении. Включения магнетита 
в серпентините Пентинсуо показаны на рис. 3.  
Для обогащения серпентинитов пробы ПС-12 
выбор крупности дробления и измельчения осу-
ществлялся с учетом выявленных особенностей 
и состоял в дроблении до 2 мм и измельчении до 
0,16 мм, что способствовало оптимальному рас-
крытию серпентина. Схема получения мономи-
нерального серпентина из пробы серпентинитов 
участка Пентинсуо представлена на рис. 4. 

В немагнитной фракции получен мономине-
ральный серпентин, содержащий микровклю-
чения магнетита и других минералов, нерас-
крываемых при выбранной крупности измель-
чения. Количество таких включений составля-
ет, по данным микроскопических определений, 
93,5 % от всех зерен серпентина при крупно-
сти измельчения до 0,5 мм. По результатам об-
работки по схеме в концентрате серпентина со-
держание оксидов железа удалось снизить до 
4–5 масс. %. 

 
Рис. 3. Включения магнетита в серпентините Пентинсуо: Mag-магнетит, Mgs-магнезит, Srp-серпентин

Рис. 4. Схема получения мономинерального серпентина 
из пробы серпентинитов участка Пентинсуо
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Причиной отклонения физических свойств 
серпентина являются генетические особенно-
сти серпентина, а именно – метаморфическое 
преобразование ультрамафитов (перидотито-
вых и пироксенитовых коматиитов, а также ин-
трузий ультроосновного состава), сопровождае-
мое образованием в виде весьма тонкодисперс-
ных (точечных) включений неизвлекаемого маг-
нетита в серпентине. Распределение включений 
рудных минералов в серпентине является фак-
тором непредсказуемости их раскрытия даже 
при более тонком измельчении серпентинитов 
до 0,05мм. 

Следует отметить, что кроме получения моно-
фракции антигорита для триботехники, перспек-
тивным при обработке по такой технологической 
схеме является получение тяжелого продукта, со-
держащего магнетит, хромит, пентландит, милле-
рит, что требует дальнейшего изучения. 

На рисунках 5, 7 представлены электронные 
изображения полученных монофракций: серпен-

тина Пентинсуо (рис. 5) и Аганозера (рис. 7), на 
лазерном микроскопе ����r 3D ��-9710�. На 
рисунках 6, 8 приведены спектры комбинацион-
ного рассеяния полученной монофракции пробы 
ПС-12 (рис. 6) и пробы 323 (рис. 8). 

Рис. 5. Зерна серпентина Пентинсуо Atg- антигорит

Рис. 6. Спектры комбинационного рассеяния

По спектру комбинационного рассеяния в 
монофракции серпентина Пентинсуо диагно-
стируется антигорит, а в монофракции серпен-
тина Аганозера – лизардит. 

Полученная монофракция серпентина (ан-
тигорита) будет использована в составах три-
ботехнических смесей. 

Предварительные испытания триботехниче-
ских смесей на основе серпентина Аганозера, 
проведенные на базе ООО «НИЛ «Триботех» 

(Санкт-Петербург), показали, что добавка в 
масло нескольких грамм порошка, измель-
ченного до 40 мкм, в несколько раз снижа-
ет коэффициент трения на поверхностях со-
прикосновения. Кроме того, в местах повы-
шенного износа создается устойчивая ке-
рамическая корка, впитывающая и удержи-
вающая масло. По результатам исследова-
ний, приведенных в патенте [7], показано, 
что добавка мономинерального серпенти-
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на (антигорита) может значительно повысить  
качество триботехнических смесей. Кроме 
того достаточно крупные зерна магнетита и 
хромшпинелидов отрицательно влияют на из-
нос деталей в силу своей высокой твердости 
и абразивности, в то же время микрокристал-
лические вростки магнетита в чешуйки сер-
пентина усиливают его способность к аутоге-
зии магнитного происхождения [8]. В патенте 
[5] указано, что тонкодисперсный (0,01–5 мкм) 
порошок, содержащий 88 % лизардита и хри-
зотила, 8,6 % магнетита, попадая в зону тре-
ния, структурно модифицирует поверхность 
и создает защитный квазисжиженный слой. 
Использование такого порошка в двигателях, 
механизмах позволит снизить износ узлов тре-
ния в 2–3 раза, потери на трение в 2–3 раза и ви-
броактивность на 50–100 %. Применение три-
ботехнических смесей позволяет существенно 
увеличить срок службы обрабатываемых меха-
низмов. Происходит частичное восстановле-
ние изношенных поверхностей трущихся дета-

лей («безразборный» ремонт), кроме того, ме-
ханизмы относительно длительное время смо-
гут работать в условиях «масляного голода-
ния» в аварийных ситуациях (например, двига-
тель внутреннего сгорания при утечке масла). 

Рис. 7. Зерна серпентина Аганозеро: Lz – лизардит

Рис. 8. Спектры комбинационного рассеяния

Выводы:
Испытания двух проб по выбранной техно-

логии обогащения позволили получить концен-
трат серпентина (антигорит) для использования 
в триботехнике и тяжелый продукт с выходом  
12 %, состоящий из миллерита, пентландита, 

магнетита, хромита и др. Доводка рудного кон-
центрата стола в тяжелых средах увеличива-
ет концентрации рудных минералов и, соответ-
ственно, уменьшает выход до 0,6 %. Данные вы-
воды носят предварительный характер, так как 
не раскрывают общей картины.
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ВОЗМОЖНОСТИ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕВОШПАТОВОГО СЫРЬЯ КАРЕЛИИ 
МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОЙ СЕПАРАЦИИ 

Горбунова Е. В. 1, Чертов А. Н. 1, Щипцов В. В. 2

1Университет ИТМО, г. Санкт-Петербург, 2ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск

Извлечение минералов из слюдосодержащих 
пегматитов для использования в качестве сырья 
многоцелевого назначения возможно при вне-
дрении комплексной технологии, обеспечиваю-
щей при минимальных потерях получение поле-
вых шпатов (микроклина, плагиоклаза), кварца и 
мусковита) заданного качества в соответствии с 
требованиями потребителей [3]. 

Новые возможности открывает интенсивное 
развитие радиометрических методов сепарации 
и сортировки, основанных на различных физиче-
ских явлениях, протекающих при взаимодействии 
минералов и слагающих их химических элемен-
тов с различными видами излучений. В послед-
ние годы в горнодобывающей промышленности 
для сортировки минералов стали активно исполь-
зовать «фотометрические» (оптические) сепара-
торы, принцип работы которых основан на опре-
делении цветовых различий между минеральны-
ми компонентами [1] с последующим выделением 

полезной фракции из исходной руды посредством 
системы пневмоклапанов. 

Однако перспективный, в целом, оптический 
метод нередко пасует перед материалом, отлича-
ющимся слабой цветовой контрастностью входя-
щих в него компонентов. В то же время в оптиче-
ских сепараторах используются технологии тех-
нического зрения, чьи возможности много шире, 
чем получение и анализ только цветовой инфор-
мации об объектах наблюдения. 

Указанные обстоятельства обуславливают ак-
туальность исследований, направленных на разви-
тие основ оптического метода и обеспечение воз-
можностей обогащения сложных, в том числе заба-
лансовых, руд твердых полезных ископаемых, ка-
ковым нередко является и полевошпатовое сырье. 

Авторским коллективом проведены иссле-
дования минералов из пегматитов рудников 
«Плотина» и «Хетоламбино»: мусковита, биоти-
та, микроклина, плагиоклаза и кварца. 
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Рис. 1. Изображения типичных образцов минералов, полученные при одинаковых условиях освещения

Проведенное визуальное изучение позволи-
ло выявить признаки, существенные для разде-
ления указанных минеральных образцов оптиче-
ским методом. 

Кварц. Поверхность образцов кварца облада-
ет равномерно-ярким бликом при любой ориен-
тации образцов относительно системы освеще-
ния. При этом образцы кварца отличаются круп-
нозернистой трещиноватой структурой. 

Плагиоклаз. Отличается наличием жирного 
блика на всей видимой поверхности при опреде-
ленной ориентации образца относительно систе-
мы освещения. В отсутствие блика образцы пла-
гиоклаза менее яркие по сравнению с образца-
ми кварца. Также они менее прозрачны. Образцы 
плагиоклаза характеризуются ярко выраженны-
ми параллельно расположенными трещинами 
двух направлений. 

Микроклин. Отличается наличием на поверх-
ности светлых слабо- и средне насыщенных об-
ластей красных и красно-фиолетовых оттенков, 
которые не наблюдаются у образцов других ми-

нералов. Независимо от ориентации относитель-
но системы освещения, микроклин всегда отли-
чается наличием светлой матовой поверхности. 

Образцы биотита и мусковита, подобно об-
разцам плагиоклаза, при определенной ориен-
тации относительно системы освещения могут 
бликовать. В том случае, когда образцы мускови-
та и биотита не бликуют, они существенно тем-
нее образцов микроклина, кварца и плагиоклаза. 

Мусковит. При отсутствии блика образцы му-
сковита отличаются наличием темных средне на-
сыщенных оранжевых и желтых оттенков. 

Биотит. При отсутствии блика поверхность 
биотита является очень темной, и для оптико-
электронной системы будет казаться фактически 
чёрной. 

Далее исследования проводились на стенде 
для цветового анализа статических объектов ка-
федры оптико-электронных приборов и систем 
Университета ИТМО (г.  Санкт-Петербург) [2]. 
Целью исследований было установление объек-
тивных (измеряемых) отличий оптических ха-
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рактеристик образцов кварца, плагиоклаза, ми-
кроклина, биотита, и мусковита, которые могут 
быть использованы для выделения образцов из 
исходной руды (смеси). 

На рис. 2 и 3 представлены обобщенные ре-
зультаты анализа цветовых параметров образцов 
вышеуказанных минералов методом техническо-

го зрения. Анализ осуществлялся в цветовой мо-
дели HL� (H – цветовой тон, L – светлота, � – на-HL� (H – цветовой тон, L – светлота, � – на- (H – цветовой тон, L – светлота, � – на-H – цветовой тон, L – светлота, � – на- – цветовой тон, L – светлота, � – на-L – светлота, � – на- – светлота, � – на-� – на- – на-
сыщенность), наиболее подходящей для анализа 
цвета объектов [4], сложных по структуре и цве-
ту поверхности, каковы и являются минералы. 
На рис. 2 представлены графики цветового тона 
H, а на рис. 3 – графики светлоты L. 

Рис. 2. Графики цветового тона H образцов полевошпатового сырья 
(шкала канала H построена слева направо – от красного к фиолетовому)

Рис. 3. Графики светлоты L образцов полевошпатового сырья 
(шкала канала L построена слева направо – от темных оттенков к светлым)
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Видно, что по значению канала H легко отде-H легко отде- легко отде-
лить микроклин от всех остальных образцов, а 
канал L является характеристичным для смеси 
«плагиоклаз + кварц». 

Для разделения смеси мусковита и биотита 
возможно использовать совокупность значений 
каналов H и S (см. рис. 4 и 5). 

Из рис. 4–5 видно, что мусковит на графике 
цветового тона H имеет пики в области красных 
цветов, а биотит – в области фиолетовых. При 
этом на графике насыщенности � мусковит рас-� мусковит рас- мусковит рас-
полагается в области слабо насыщенных цветов, 
а биотит имеет аналогичную характеристику на 
уровне 60–70 %. 

Рис. 4. Графики цветового тона H для образцов мусковита и биотита

Рис. 5. Графики насыщенности � для образцов мусковита и биотита 
(шкала канала � построена слева направо – от слабо насыщенных цветов к насыщенным)
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Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показали, что в общем потоке образ-
цов кварца, плагиоклаза, мусковита, биотита и 

микроклина разделение данных минералов воз-
можно в несколько этапов. Предлагаемая схема 
обогащения представлена на рис. 6. 

Рис. 6. Рабочая схема разделения компонентов полевошпатового сырья

Выделение микроклина из общей сме-
си наиболее эффективно будет осуществлять 
при помощи цветового признака (блик являет-
ся непостоянным классификационным призна-
ком, зависящим от ориентации объектов отно-
сительно систем подсветки и регистрации изо-
бражений). 

Кварц и плагиоклаз можно выделить из об-
щей смеси с мусковитом и биотитом по признаку 
средней яркости изображения объекта. 

Мусковит от биотита можно отделить друг от 
друга при помощи цветового признака – изобра-
жения биотита фактически не содержат желтых 
и оранжевых оттенков. Однако для определения 
эффективности отделения мусковита от биотита 
необходимо провести дополнительные исследо-
вания на движущихся образцах. 

Для отделения кварца от плагиоклаза образ-
цы этих минералов анализировались при рассе-
янном освещении. 

Рис. 7. Изображения образцов кварца и плагиоклаза «на отражение»

Кварц и плагиоклаз имеют одинаковые цве-
товые признаки, поэтому их невозможно разде-
лить посредством анализа их цветовых параме-
тров. Однако кварц и плагиоклаз являются полу-
прозрачными минералами с различной внутрен-
ней и поверхностной структурой. Крупные ми-
неральные образцы кварца и плагиоклаза (от 20 

до 60 мм) отличаются разной степенью прозрач-
ности: плагиоклаз менее прозрачен, чем кварц 
(см. рис. 8). 

Мелкие минеральные образцы кварца и пла-
гиоклаза (от 5 мм до 20 мм) одинаковы по сте-
пени прозрачности и отличаются различной вну-
тренней структурой. 
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Рис. 8. Изображения образцов кварца и плагиоклаза «на просвет»

Рис. 9. Двумерные Фурье-спектры изображений кварца и плагиоклаза

Разделение таких образцов возможно при по-
мощи анализа Фурье-спектра изображений. 
Вследствие крупнозернистой трещиноватой 
структуры кварца, Фурье-спектр изображений его 
образцов отличается тем, что почти одинаков во 
всех направлениях (см. рис. 9). Параллельно рас-
положенные трещины двух направлений плагио-
клаза являются причиной того, что Фурье-спектры 
изображений его образцов отличаются наличием 
ярко выраженных лучей двух или трех направле-
ний (в зависимости от ориентации образца отно-
сительно системы регистрации изображений). 

Таким образом, Фурье-спектры изображе-
ний минералов могут являться дополнитель-

ными признаками разделения, при этом анали-
зироваться одновременно с цветовой информа-
цией, что, в целом, будет способствовать повы-
шению эффективности обогащения оптическим 
методом. 

Признак «прозрачность» также может яв-
ляться разделительным, однако данное предпо-
ложение требует проведения детальных экспе-
риментальных исследований. 

Для того чтобы достоверно определить усло-
вия сепарации и необходимые пороги разделе-
ния, необходимо исследовать сложные образцы, 
содержащие одновременно кварц и мусковит, 
кварц и плагиоклаз и т. д. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ АКЦЕССОРНЫХ МИНЕРАЛОВ  
В ГРАНИТАХ РАПАКИВИ САЛМИНСКОГО МАССИВА  

(РЕДКОЗЕМЕЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ)

Скамницкая Л. С., Бубнова Т. П. 

ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск

Промышленные типы месторождений поле-
вошпатового сырья представлены гранитными 
пегматитами, гранитоидами, нефелиновыми и 
щелочными сиенитами, вулканическими и суб-
вулканическими образованиями. Наибольший 
интерес в промышленности представляет высо-
кокалиевое полевошпатовое сырье, используе-
мое в основном в электротехнической и керами-
ческой промышленности. Тем не менее, в связи 
с расширением рынка и растущими потребно-
стями в полевошпатовом сырье в мире все боль-
ше возрастает роль гранитов – аляскитов, рапа-
киви, аркозовых и полевошпат-кварцевых пе-
сков и др. [1]. На базе месторождений данных 
видов минерального сырья, слагающих огром-
ные массивы, возможна организация крупных 
производств по выпуску полевошпатовой про-
дукции различного назначения. В Карелии эти 
перспективные источники полевошпатового сы-
рья различного назначения представлены гра-
нитами (рапакиви, аляскитовые и пегматоид-
ные), образованиями кислого вулканогенного 
комплекса (кварцевые порфиры, ортофиры, гел-
лефлинты) и щелочными интрузиями [2]. 

Одним из наиболее крупных объектов не-
традиционного полевошпатового сырья явля-
ется комплекс анортозитов-рапакиви грани-
тов Салминского батолита, расположенный 
на восточном берегу Ладожского озера (юж-
ная Карелия). Батолит состоит из собственно 

Салминского массива, локализованного в пре-
делах Ладожской складчатой области, и его са-
теллита, Улялегского массива, целиком распо-
ложенного в породах Карельского кратона [3]. 
Главной разновидностью развитых здесь пород, 
слагающих около 70 % его площади, являются 
типичные розовые биотит-роговообманковые 
граниты рапакиви. Они характеризуются при-
сутствием крупных (до 3–4 см в диаметре) ово-
идов �-�� полевого шпата (так называемые пи-
терлиты). Во многих случаях овоиды окружены 
каемкой олигоклаза (выборгиты). 

Граниты рапакиви относятся к калиевым гра-
нитам с характерными высокими содержаниями 
Rb, Pb, Nb, Ta, �r, Hf, ��, Ga, ��, Th, U, F, REE 
(за исключением E�) и низкими ��, ��, Al, P, Sr. 
Данные распределения РЗЭ гранитов рапакиви 
Салминского массива (рис. 1) отражают особен-
ности их химического состава, где устанавлива-
ется наличие E� аномалии, уменьшение содер-
жаний ЛРЗЭ и увеличение – ТРЗЭ [3]. Общий 
тренд эволюции РЗЭ, по-видимому, определял-
ся фракционированием полевых шпатов, кли-
нопироксена и роговой обманки, а также акцес-
сорных минералов: циркона, флюорита (кон-
центраторов ТРЗЭ) и алланита (концентратора 
ЛРЗЭ) [4]. 

Среди пород Салминского массива выделяют-
ся по крайне мере две фазы (см. рис. 2) становле-
ния гранитов рапакиви. 
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Рис. 1. Графики распределения РЗЭ в гранитах рапакиви 
Салминского массива, нормированные по хондриту

Рис. 2. Геологическая схема Салминского массива (по С. М. Бескину и др., 1983)

Более распространены крупнозернистые пи-
терлиты, слагающие южную часть комплекса и 
отличающиеся большим размером порфировых 
вкрапленников (рис. 3а) и крайне неравнозерни-
стой основной массой (до 2–3 мм) и сменяющие 

их по направлению на северо-запад – среднезер-
нистые питерлиты (рис. 3б). 

Разновидность гранитов рапакиви, испытав-
ших кремне-калиевый метасоматоз и перекри-
сталлизацию, определяется, соответственно как, 
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«вторичный аляскит по питерлиту», поскольку 
«питерлит» в исходном смысле обозначает раз-
новидность именно гранита рапакиви, а не мета-
соматита по нему (рис. 3в). Термин «вторичный 
аляскит» означает, что порода близка по соста-
ву и структуре к первично-магматическому аля-
скиту, но причиной такого приближения стали 

кремне-калиевый метасоматоз и перекристалли-
зация других (не аляскитовых) гранитов [5]. 

Особенностью структуры гранитов рапакиви 
Салминского массива является очень малое чис-
ло овоидов с плагиоклазовой оторочкой (не бо-
лее 10 %). В связи с этим, все они в целом опре-
делены как питерлиты. 

 
а 

 
б 

 
в

Рис. 3. Граниты Салминского массива: а- крупнозернистые питерлиты, б – среднезернистые питерлиты; 
в – вторичные аляскиты

Главными породообразующими минерала-
ми питерлитов являются микроклин, кварц, 
плагиоклаз и биотит. Характерно преоблада-
ние калиевого полевого шпата над плагио-

клазом. Наиболее обогащены микроклином 
вторичные аляскиты, возникшие в результа-
те кремне-калиевого метасоматоза питерлитов 
(табл. 1). 

Та бл и ц а  1 .  Минеральный состав питерлитов Салминского массива

Разновидность Содержание в породе, % по массе
Плагиоклаз Микроклин Кварц Биотит Амфибол

Питерлит к/з 15 45 30 5 Менее 3
Питерлит с/з 17–19 37–44 34–46 2–3 Ед. 
Вторичный аляскит 10 60 35 Ед. -

В питерлитах микроклин представлен порфи-
ровыми вкрапленниками до 6–7 мм, как правило, с 
пертитовыми вростками, а также ксеноморфными 
кристаллами в основной массе, лишенными перти-
тов. Зерна основной массы и внешняя часть вкра-
пленников заметно пелитизированы. Иногда в при-
контактовой части фенокристаллов встречаются 
отдельные зерна кварца (округлые, гипидиоморф-
ные, реже – гранофировые вростки). Кварц – от 
крупных (до 2–3 мм), до мелких (0,2–0,4 мм) зерен 
различной формы – гипидиоморфные по отноше-
нию к полевым шпатам. Плагиоклаз присутствует 
в виде пертитов или отдельных порфировых вкра-
пленников (рис 4).

Среди минеральных микровключений в ми-
кроклине (рис. 5) отмечается присутствие апати-
та, иногда содержащего до 2,5 % Се2О3 и 2,32 % 
Nd2O3. Характерным включением, не толь-
ко для микроклина, но и других минералов яв-
ляется циркон. Включения циркона отличают-
ся по форме, сохранности и составу. По данным 
электронно-микроскопического сканирования 

содержание оксида ниобия в отдельных зернах 
циркона достигает 3,2 %. 

Питерлиты исследовались на сканирующем 
электронном микроскопе СЭМ VEGA II LSH. 
Установлена редкоземельная минерализация, 
связанная с мелкими (2–20 мкм), рассеянными 
ксенотимом, паризитом, монацитом, алланитом 
(рис. 6). 

По данным микрозондовых анализов ксено-
тим (Y�O4) содержит Y2О3 – 33 %; Gd2O3 – 3 %; 
Dy 2O3 – 7 %; Yb 2O3 – 10 %. Вариации соста-
ва паризита (теоретическая формула ��(��, 
L�)2×[�O3]3F2) – Ce2O3 24–30 %; La2O3 – 11–17 %; 
Nd2O3 – 7–15 %, Sm2O3 – до 2 %, Y2O3 – до 2,0 % . 
Характеристический спектр паризита по данным 
(СЭМ VEGA II LSH) (рис. 7). 

Содержание РЗЭ в монаците (Ce, La, Nd, Th)
[PO4] – Ce2O3 – 3–36 %, La2O3 – 7–14 %; Nd2O3 – 
9–14 %, Y2O3 – 4 %, Pr2O3 – 1,6 %, ThO2 – 2–3 %. 

Алланит – (Ca, Ce, La, Y)2(Al, Fe)3(SiO4)3(OH) – 
содержит повышенное количество церия – Ce2O3 – 
29 %; а также La2O3 – 15 %; Nd2O3 – 8 %. 
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Рис. 4. Структурные особенности питерлитов (СЭМ VEGA II LSH)
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Рис. 5. Минеральные микровключения в микроклине (СЭМ VEGA II LSH)

  

Рис. 6. Редкоземельная минерализация питерлитов (СЭМ VEGA II LSH)
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Рис. 7. Характеристический рентгеновский спектр паризита

Полнопроявленный вторичный аляскит со-
стоит в основном из идиоморфных или гипиди-
оморфных зерен калишпата (0,5–3мм до 1 см), 
окруженных гипидиоморфными зернами кварца 
размером от 0,1–0,2 до 5 мм. Кварц группирует-
ся в гнезда и цепочки. Минеральный состав аля-

скита: кварц (35 %), калиевый полевой шпат (до 
60 %), плагиоклаз (менее 10 %), 

По данным РСА-анализа калиевый полевой 
шпат представлен ортоклазом(рис. 8), резуль-
таты расчетов моноклинной упорядоченности 
даны в табл. 2. 

Рис. 8. Результаты рентгенографирования мономинерального калиевого полевого шпата из аляскитов

Та бл и ц а  2 .  Расчет моноклинной и триклинной упорядоченности калиевого полевого шпата

Порода Δ2θ(131) 2θ060 2θ(204) t10 t1m t
2
0=t

2
m

Вторичный аляскит по питерлиту  
(Пр 2–17) 0 41,82 50,71 0,85 15 0

Темноцветные минералы представлены ксе-
номорфными кристаллами и агрегатами биоти-
та, размером до 0,3 мм. Калиевый полевой шпат 
сильно изменен (сплошная пелитизация), наи-
более крупные зерна представляют собой про-
стые двойники. Внутри порфилобластов орто-
клаза по данным определения минеральных 
включений на сканирующем электронном ми-
кроскопе VEGA II LMU наблюдаются мелкие 
округлые включения кварца (разм. 0,03–0,06 
мм) рутила (размером 10–30 мкм и менее), реже 
распространены включения апатита, флюорита, 
карбонатов (рис 9). 

Калиевый полевой шпат-ортоклаз, характе-
ризуется низким содержанием оксидов железа. 

Участки с ортоклазом повышенной железисто-
сти крайне редки (табл 3). 

Характерной особенностью ортоклаза является 
широкое развитие включений с редкоземельными 
элементами: циркона, размером зерен 0,05–0,2 мм, 
монацита, торита, паризита, ксенотима (рис. 10).

В северной части, на границе Салминского 
массива (рис. 2) располагаются лейкограниты, в 
пробах которых, по данным микрозондового ана-
лиза также обнаружена редкометальная минера-
лизация в виде колумбита (����2O6) с содержа-
нием Nb2O5 – 71 %, ��2O5 – 2,2 %. В кальците 
содержится: Y2O3 – 1–4 %, а в ассоциирующем 
с кальцитом паризите – Ce2O3 – 22–37 %, Nd2O3 – 
10–13 %, La2O3 – 9–16 % (рис. 11). 
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Рис. 9. Структурные особенности ортоклаза вторичных аляскитов (СЭМ VEGA II LSH)

Та бл и ц а  3 .  Состав породообразующих минералов по данным (СЭМ VEGA II LSH)

Минеральная фаза SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO

Ортоклаз
64,39 18,45 – – 17,17 –
64,83 18,21 – 0,87 16,09

Железистый ортоклаз 62,71 18,40 2,75 – 16,13

Вариации составов альбита (��)
68,35 19,16 – 12,49 –
63,59 23,92 – 10,29 1,04 1,17

Олигоклаз (O��) 62,00 24,59 – 9,96 0,77 2,67

1

2 3 4
Рис. 10. Включения в ортоклазе минералов с редкими и редкоземельными элементами: 

1 – торит и его спектр, 2 – рутил, циркон, сфен; 3 – циркон; 4 – монацит
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Рис. 11. Редкоземельная минерализация лейкогранитов (СЭМ VEGA II LSH)

Сравнение геохимических характеристик 
разновидностей рапакиви показывает их суще-
ственные отличия. (рис. 12). По данным I�� 

�E� для аляскитов характерны повышенные со-
держания неодима – до 35г/т, церия – 90г/т, цир-
кония – 190г/т. 

Рис. 12. Геохимическая характеристика разновидностей рапакиви

Анализ геохимического состава ортоклаза из 
аляскитов показал, что количество отдельных эле-

ментов определяется наличием включений и не за-
висит от чистоты и крупности минерала (табл. 4). 

Та бл и ц а  4 .  Геохимическая характеристика рапакиви и ортоклаза аляскита в зависимости 
от крупности и чистоты продукта

Элемент Предел 
обнар, 
ppm

Содержание, ppm
Вторич

ный аля-
скит

питерлит
Вторичный аляскит ортоклазовый продукт по фракциям, мм

20–10 10–5 2,5–0

Фракция Исходный Исходный чистый загрязнен сильно 
загр. чистый загрязнен сильно 

загр. чистый

Li 0,3 20,46 22,86 13,16 19,07 22,93 12,52 21,06 22,06 18,26
Be 0,1 4,24 3,97 3,34 4,23 5,09 3,45 4,62 4,4 4,72
Ti 17,43 233,02 121,98 133,02 251,82 284,54 209,9 303,1 226,86 206,22
�� 2,26 66,42 16,91 50,34 56,14 70,82 52,62 81,45 60,97 60,44
Co 0,06 0,22 – 0,15 0,28 0,22 0,32 0,5 0,21 0,43
Ni 1,01 12,86 – 5,96 14,82 11,78 5,3 8,49 5,22 6,43
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Элемент Предел 
обнар, 
ppm

Содержание, ppm
Вторич

ный аля-
скит

питерлит
Вторичный аляскит ортоклазовый продукт по фракциям, мм

20–10 10–5 2,5–0

Фракция Исходный Исходный чистый загрязнен сильно 
загр. чистый загрязнен сильно 

загр. чистый

�� 1,44 18,91 4,83 3,56 19,87 19,35 2,62 5,91 2,87 3,4
�� 25,06 – – – 27,86 35,97 25,3 34,41 – 38,49
Ga 0,42 25,09 30,09 21,24 21,82 22,2 24,69 24,5 19,36 23,67
Rb 0,52 244,14 357,02 342,54 284,06 205,66 351,9 281,66 181,42 245,02
Sr 1,08 45,05 6,83 67,83 49,95 37,46 62,9 52,3 32,94 40,55
Y 0,05 18 36,34 9,7 17,05 23,14 12,19 20,34 18,86 17,36
�r 0,81 193,34 45,54 71,73 117,26 173,18 91,18 159,10 178,38 112,22
Nb 0,04 6,93 20,08 4,42 7,3 7,98 5,93 8,47 6,06 5,34
Mo 0,12 3,94 0,18 1,39 1,4 2,11 224,35 2,27 9,78 1,76
Cd 0,1 1,71 0,7 0,82 1,21 1,73 1,1 1,52 1,62 1,21
�� 0,66 1,55 3,98 1,74 1,89 1,58 1,49 1,70 1,35 1,5
Cs 0,04 2,27 1,78 3,29 2,57 1,95 3,03 2,59 1,74 2,11
Ba 24,12 703,18 50,46 1619 947,02 351,42 1309,42 826,22 237,34 508,7
La 0,05 46,29 11,39 21,98 53,84 63,78 37,5 59,92 47 56,14
Ce 0,06 90,44 29,82 45,15 104,52 – 74,29 121,16 92,36 109,56
Pr 0,03 8,51 3,36 3,65 10,01 – 6,89 11,28 9,24 10,67
Nd 0,04 33,13 16,13 15,54 39,04 – 27,26 44,55 36,75 41,72
Sm 0,03 5,49 4,26 2,66 6,38 – 4,45 7,27 5,92 6,48
E� 0,03 0,84 0,22 1,46 1,03 – 1,34 0,99 0,53 –

Примечание. «–» означает, что содержание элемента ниже порога определения.

Полученные результаты не противоречат 
данным, приведенным А. М. Лариным. [3] [4]. 
Крупнофильные литофилы (��, ��, B�, �r) в со-
ставе пород и ортоклаза связаны с изоморфны-
ми замещениями. В ортоклазе из аляскитов содер-
жание легких РЗЭ закономерно увеличивается от 
крупных к мелким фракциям, независимо от сте-

пени чистоты фракций. Выявленные отличия в ге-
охимическом характере рапакиви, представлен-
ных питерлитами и вторичными аляскитами, про-
явленные в контрастных уровнях концентрации 
редких и редкоземельных элементов, важны при 
определении промышленной значимости пород и 
выборе направлений использования.
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МЕТАЛЛЫ В ПРОДУКТАХ ПЕРЕРАБОТКИ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
ШУНГИТОВЫХ ПОРОД ЗАЖОГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Садовничий Р. В., Рожкова Н. Н. 

ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск

Введение
В настоящее время одним из наиболее вос-

требованных и перспективных направлений ис-

пользования шунгитовых пород является водоо-
чистка, в том числе и подготовка питьевой воды. 
Эффективность применения шунгитовых пород 
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в данной сфере обусловлена их адсорбционны-
ми и каталитическими свойствами [3]. При этом 
в процессе подготовки питьевой воды необходи-
мо учитывать сложный и непостоянный химико-
минералогический состав шунгитовых пород, 
оказывающий влияние на эффективность водоо-
чистки. 

Основу шунгитовых пород Зажогинского 
месторождения составляет микрозернистый 
углерод-кварцевый агрегат, содержащий в не-
значительном количестве зёрна мусковита, био-
тита, полевых шпатов, сульфидов, карбонатов и 
других минералов [7]. В состав шунгитовых по-
род входят многочисленные кварц-сульфидные 
жилы и прожилки различной мощности, а так-
же миндалевидные включения кварца, пирита и 
шунгита I разновидности [2]. В шунгитовых по-I разновидности [2]. В шунгитовых по- разновидности [2]. В шунгитовых по-
родах Зажогинского месторождения фиксируют-
ся различные рудные минералы, представленные 
сульфидами (пирит, халькопирит, сфалерит, мо-
либденит, галенит, миллерит), окислами (магне-
тит, гематит, рутил, ильменит), а также титанит, 
монацит и другие. 

Как показали исследования [4], самородная 
сера и сульфиды шунгитовых пород при взаимо-
действии с водной средой в результате ряда хи-
мических реакций вызывают уменьшение её pH. 
По результатам ранее проведенных исследова-
ний уже отмечалось влияние технологических 
процессов подготовки шунгитового сырья на со-
держание тяжелых металлов в продуктах выще-
лачивания [4, 5]. В то же время поведение тяжё-
лых металлов при водной обработке шунгито-
вых пород требует более детального изучения. 
Учитывая широкое применение шунгитовых по-
род в процессах водоочистки, а также перспекти-
ву их использования в курортологии и биомеди-
цине, решение данной задачи имеет важное зна-
чение. В связи с этим целью данного исследова-
ния являлось изучение минерально-химического 
состава материала, вымываемого из шунгитовых 
пород при их взаимодействии с водой различной 
щёлочности и температуры, и, в частности, опре-
деление содержания в нём различных металлов. 

Объекты и методы
Объектами исследования выбраны образцы 

шунгитовой породы-III (третья разновидность) 
Зажогинского месторождения [2], содержание 
углерода в которой составляет около 34 вес. %. 
Образцы различались по гранулярному соста-
ву – крошка фракции 2–10 мм (масса образца 

200 г) и порошок фракции 0,05 – 2 мм (масса 
образца 100 г). 

Все образцы помещались в стеклянные и ке-
рамические колбы и заливались водными раство-
рами различной щёлочности при t=25� �: дистил-t=25� �: дистил-=25� �: дистил-�: дистил-: дистил-
лированной, слабощелочной (pH > 7) и слабокис-pH > 7) и слабокис- > 7) и слабокис-
лой (pH < 7) водой; соотношение порода/раствор 
составляло 1/6 – 1/3. Раствор регулярно переме-
шивали и через определённое время фильтрова-
ли (размер ячеек фильтра составлял 1–2 мкм). 
Полученный фильтрат выпаривали до получения 
сухого остатка. Затем сухой остаток взвешивался 
и анализировался. Взвешивание производилось 
на весах �E��−770, точность измерения состав-�E��−770, точность измерения состав-−770, точность измерения состав-
ляла ∆=0,0001 г. Таким образом изучалась кине-
тика выщелачивания материала. Оставшийся на 
фильтре шунгитовый материал вновь заливал-
ся соответствующим раствором. Данные проце-
дуры проводились пять раз, продолжительность 
каждого этапа выщелачивания составляла от 4 (в 
начале эксперимента) до 43 суток (в конце экс-
перимента). Для образцов шунгитового порош-
ка дополнительно проводилось изучение влия-
ния температуры на интенсивность выщелачи-
вания (данный эксперимент был проведен одно-
кратно, без изучения кинетики выщелачивания). 
Для этого порошок заливался тремя аналогичны-
ми растворами и выдерживался на водяной бане; 
температура раствора при этом составляла око-
ло 100 0С. 

Полученный фильтрат анализировался 
рентгенофазовым (установка Arl X’tra X-ray 
Diffractometer с ���α излучение), атомно-
абсорбционным (атомно-абсорбционный спектр-
фотометр ��r��� E�m�r 703) и I�� �� (квадру-��r��� E�m�r 703) и I�� �� (квадру- E�m�r 703) и I�� �� (квадру-E�m�r 703) и I�� �� (квадру- 703) и I�� �� (квадру-I�� �� (квадру- �� (квадру-�� (квадру- (квадру-
польный масс-спектрометр X-SERIES-2 фирмы 
Terhmo �c���t�fic) методами. 

Результаты
По результатам изучения кинетики выщела-

чивания шунгитовых пород путём регулярного 
измерения массы фильтрата определилась сле-
дующая закономерность: большая часть матери-
ала выщелачивается на начальной стадии про-
цесса (от 52 % до 75 % от общей массы филь-
трата, полученного за всё время эксперимента) 
до равновесного режима. На кинетику выщела-
чивания существенное влияние оказывает грану-
лярный состав образцов. Из крошки на началь-
ных этапах вымывается значительно больше ма-
териала, чем из порошка (относительная масса 
фильтрата на первом этапе для крошки состав-
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ляла 0,75–0,82 %, для порошка – 0,28–0,34 %). 
При этом различная кислотность среды выщела-
чивания заметно не сказывается на её интенсив-
ности. В итоге, на последнем этапе наблюдается 
значительное сближение значений масс вымыто-
го материала для всех образцов, независимо от 
гранулярного состава и среды выщелачивания. 
На последнем этапе относительная масса филь-
трата для образцов шунгитовой крошки состав-
ляла 0,02–0,0452 %, порошка – 0,0157–0,0653 %). 

Повышение температуры раствора оказывает су-
щественное влияние на интенсивность выщела-
чивания: при нагревании из порошка шунгита 
вымывается почти в два раза больше материала. 
Относительная масса фильтрата, полученного 
без нагревания раствора, составляла 0,28–0,34 %,  
при нагревании – 0,5–0,66 %. Схематично зави-
симость массы выщелачиваемого материала от 
времени, прошедшего с начала эксперимента, 
показана на рис. 1. 

Рис. 1. Кинетика выщелачивания материала из крошки и порошка шунгитовой породы: �m/m – относитель-�m/m – относитель-/m – относитель-m – относитель- – относитель-
ная масса вымываемого материала, где dm – масса фильтрата, m – масса исследуемого образца

Минеральный состав фильтратов исследовал-
ся методом рентгенофазового анализа. Согласно 
полученным результатам, основными минерала-
ми фильтрата шунгитовой крошки являются во-
дные и безводные сульфаты (ангидрит, ромбо-
клаз, дворникит и другие), в состав которых вхо-
дят катионы ��, �, ��, ��, ��, �� и ��. В мень-��, �, ��, ��, ��, �� и ��. В мень-, �, ��, ��, ��, �� и ��. В мень-�, ��, ��, ��, �� и ��. В мень-, ��, ��, ��, �� и ��. В мень-��, ��, ��, �� и ��. В мень-, ��, ��, �� и ��. В мень-��, ��, �� и ��. В мень-, ��, �� и ��. В мень-��, �� и ��. В мень-, �� и ��. В мень-�� и ��. В мень- и ��. В мень-��. В мень-. В мень-
шей степени в фильтрате представлены силика-
ты. Фильтрат шунгитового порошка также со-
стоит преимущественно из водных и безводных 
сульфатов, при этом почти все они являются со-
единениями щелочных и щелочноземельных ме-
таллов – K, Na, Ca, Mg (гипс, шенит, бассанит). 
Результаты рентгенофазового анализа представ-
лены в таблице 1 (для некоторых минералов при-
водится только их химическая формула). 

Преимущественно сульфатный состав про-
дуктов выщелачивания можно объяснить реак-
циями окисления сульфидов, происходящими 
при их взаимодействии с водой, растворённым в 
ней кислородом и серной кислотой, образование 
которой, в свою очередь, связано с процессами 
окисления самородной серы, входящей в состав 
шунгитовых пород [4]. 

Изучение химического состава полученно-
го фильтрата проводилось методами атомной 
абсорбции и ICP MS. Атомно-абсорбционный 
метод применялся для определения содержа-
ния в образцах щелочных металлов – K и Na. 
Результаты анализа образцов, выщелачивание 
которых шло при различной температуре, пред-
ставлены на рис. 2 в виде диаграммы. 
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Та бл и ц а  1 .  Минеральный состав фильтрата 
Тип раствора Минеральный состав фильтрата

pH t, �� крошка порошок

7
25

Гипс – ��(�O4)·2H2O
Fe2(�O4)3·H2O

Al4H2(�O4)7·24 H2O

Бассанит – ��(�O4)·0,5H2O
Пикромерит – �2��(�O4)2·6H2O

Гипс – ��(�O4)·2H2O
Крёнкит – ��2��(�O4)2·2H2O

100
Бассанит – ��(�O4)·0,5H2O

Сингенит – �2��(�O4)2 · H2O
Ca(SO4)·0,6H2O

<7 25

Ромбоклаз – FeH(SO4)2·4H2O
Дворникит – (��, ��)�O4·H2O

Ангидрит – ��(�O4)
Вольтаит – �2Fe5Fe3+

3�� (�O4)12·18H2O
��6(OH)2��(�O4)·4H2O

Гипс – ��(�O)4 2H2O
K4CaSi3O9

100 Бассанит – Ca(SO4)·0,5H2O

>7
25

Суолунит – Ca2Si2O5(OH)2·H2O
Эттрингит – Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O

Явапайит – ���(�O4)2
Ганнингит – ��(�O4)·H2O

K2S2O7
Na3��(�O4)3

Гипс – ��(SO4)·2H2O

100 Ангидрит – Ca(SO4)
Кальциолангбейнит – K2CaMg(SO4)3

Рис. 2. Содержание K2O и Na2O в образцах фильтрата

Согласно полученным результатам, выщела-
чивание щелочных металлов из порошка шун-
гитовой породы происходит в сотни раз интен-
сивней, чем из крошки. При этом максималь-
ный эффект достигается при нагревании рас-
твора. Хорошо прослеживается влияние среды 
выщелачивания на её интенсивность, т. е. при 
взаимодействии шунгитовой породы с дистил-
лированной водой количество � и ��, перехо-� и ��, перехо- и ��, перехо-��, перехо-, перехо-
дящих в раствор, минимально как для крошки, 
так и для порошка. Доля компонентов в продук-
тах выщелачивания различна для исследуемых 
образцов, а именно: в фильтрате шунгитовой 
крошки наблюдается преобладание Na2O (со- (со-
держание Na2O 5,63 – 21,63 мкг/мл, содержание 
K2O 1,7 – 3,52 мкг/мл), в фильтрате порошка – 
K2O (содержание Na2O 123,1 – 226,14 мкг/мл, 

содержание K2O 151,34 – 313,68 мкг/мл – для 
раствора при t=25� C). 

Как показали результаты масс-спектрального 
анализа, в фильтрате шунгитовой крошки содер-
жится значительно больше таких элементов, как Fe, 
��, ��, ��, ��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, ��, ��, ��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-��, ��, ��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, ��, ��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-��, ��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, ��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-��, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-Y, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, ��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-��, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, B�, �c, U, �EE чем в фильтра-B�, �c, U, �EE чем в фильтра-, �c, U, �EE чем в фильтра-�c, U, �EE чем в фильтра-, U, �EE чем в фильтра-U, �EE чем в фильтра-, �EE чем в фильтра-�EE чем в фильтра- чем в фильтра-
те порошка, но меньше ��, Rb, Sr, Ba. Повышение 
температуры раствора при обработке шунгитового 
порошка до 100� существенно усилило интенсив-
ность выщелачивания данных элементов. В табл. 
2 приведены содержания указанных выше компо-
нентов в полученных образцах фильтрата крошки 
и порошка шунгитовой породы при обработке их 
растворами различной щёлочности и температуры. 
В нижней строке указано содержание этих же эле-
ментов в исходной шунгитовой породе III разно-III разно- разно-
видности (Зажогинское месторождение). 
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Сравнение приведенных значений содержа-
ния указанных элементов показывает, что все 
они (за исключением B�) активно выщелачива-B�) активно выщелачива-) активно выщелачива-
ются из шунгитовых пород при обработке их рас-
творами различной щёлочности. При этом одни 
элементы интенсивно выщелачиваются только из 
шунгитовой крошки (��, Y, B�, �c, U, �EE), дру-��, Y, B�, �c, U, �EE), дру-, Y, B�, �c, U, �EE), дру-Y, B�, �c, U, �EE), дру-, B�, �c, U, �EE), дру-B�, �c, U, �EE), дру-, �c, U, �EE), дру-�c, U, �EE), дру-, U, �EE), дру-U, �EE), дру-, �EE), дру-�EE), дру-), дру-
гие – из порошка (��, �r), другие – из обоих об-��, �r), другие – из обоих об-, �r), другие – из обоих об-�r), другие – из обоих об-), другие – из обоих об-
разцов (��, ��, ��, ��, ��, ��). Те элементы, ко-��, ��, ��, ��, ��, ��). Те элементы, ко-, ��, ��, ��, ��, ��). Те элементы, ко-��, ��, ��, ��, ��). Те элементы, ко-, ��, ��, ��, ��). Те элементы, ко-��, ��, ��, ��). Те элементы, ко-, ��, ��, ��). Те элементы, ко-��, ��, ��). Те элементы, ко-, ��, ��). Те элементы, ко-��, ��). Те элементы, ко-, ��). Те элементы, ко-��). Те элементы, ко-). Те элементы, ко-
торые не указаны в таблице либо практически не 
регистрируются в растворе (Ti, V, As, �r, Nb, I�, 
Ga, ��, Cs, Hf), либо их содержание в фильтрате 
слабо отличатся от содержания в исходной поро-
де (Li, Cr, �, Mo, Sb, Pb). 

Интенсивное выщелачивание из шунгитовых 
пород таких элементов, как Fe, ��, Ni, ��, Cd, по 
всей видимости, связано с процессами окисле-
ния пирита, халькопирита, миллерита, сфалери-
та и других сульфидов, входящих в состав шун-
гитовых пород. Окисление данных минералов 
приводит к образованию водорастворимых суль-
фатов [4], которые, по результатам рентгенофазо-
вого анализа, составляют основу полученных об-
разцов фильтрата. Присутствие в пробах Rb, Sr, 
Ba и Sc можно связать с реакциями разложения 
полевых шпатов и слюд, входящих в состав шун-
гитовых пород (это подтверждается повышенны-
ми содержаниями в фильтрате Na и K, которые 
входят в состав данных минералов). Более высо-
кое содержание данных компонентов в фильтра-
те шунгитового порошка, чем в фильтрате крош-
ки, вероятно, связано с тем, что благодаря умень-
шению размера частиц породы происходит уве-
личение поверхности её контакта с раствором, 
что приводит к более интенсивному протеканию 
реакции. Редкоземельные элементы (REE) и Y в 
исходной шунгитовой породе связаны в монаци-

те, ортите, ксенотиме, паризите и других мине-
ралах [6]; форма нахождения данных элементов 
в фильтрате пока не установлена. Ввиду хими-
ческой устойчивости монацита и высокой дис-
персности его в породе (1–2 мкм) можно предпо-
ложить его вымывание из исходной шунгитовой 
породы и концентрацию в фильтрате. 

Выводы
1. Процессы выщелачивания минералов шун-

гитовых пород наиболее интенсивно протекают 
на начальных стадиях обработки их водными рас-
творами различной щёлочности и напрямую зави-
сят от гранулометрии образца и температуры рас-
твора. 

2. Минеральный состав вещества фильтратов 
шунгитовых пород представлен преимуществен-
но водными сульфатами и силикатами. Для образ-
цов фильтрата, полученных при обработке шунги-
товой крошки, характерны соединения Ca, K, Na, 
Fe, Al, Ni и ��, порошка – Ca, K, Na, Mg. 

3. Химический состав продуктов выщелачива-
ния шунгитовых пород характеризуется повышен-
ными по отношению к исходной породе содержа-
ниями ��, Fe, Co, Ni, ��, ��, Y, Cd, Rb, Sr, Ba, Be, 
Sc, U, REE. Из образцов шунгитовой крошки (в 
сравнении с образцами порошка) более интенсив-
но выщелачиваются такие элементы, как Fe, Co, 
Ni, ��, ��, Y, Cd, Be, Sc, U, REE, и менее – K, Na, 
��, Rb, Sr, Ba. Повышение температуры раствора 
значительно увеличивает интенсивность процес-
са выщелачивания. 

4. Отмеченные особенности минерально-
химического состава продуктов водной обработки 
шунгитовых пород указывают на необходимость 
предварительной очистки данного сырья при ис-
пользовании его в процессах водоподготовки. 
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Общие геологические сведения
В работе рассматривается методи-

ка минералого-технологического картирова-
ния высокоглиноземистых метаморфогенно-
метасоматических комплексов и особенности 
распределения  промышленных минералов в 
условиях многостадийной переработки прото-
лита синметаморфическими тектоническими и 
метасоматическими процессами. Исследуемый 
участок работ – проявление комплексных гра-
натовых руд «Высота-181», является примером 
структуры, состоящей из нескольких доменов 
различных метаморфических комплексов с на-
ложенным кислотным метасоматозом кианит-
мусковитовой фации. В силу разной проницае-
мости для растворов при метасоматических про-
цессах гранат-биотитовые гнейсы в большей сте-
пени изменены метасоматически, чем амфиболи-
ты и метаандезиты. Проявление гранатовых руд 
«Высота-181» расположено в Лоухском районе 
Северной Карелии в 15 км. к югу от п. Сосновый. 
Площадь объекта около 3,5 кв. км. В геологиче-
ском плане объект расположен в юго-западной 
части Хизоваарской структуры, которая, в 
свою очередь, является частью Парандовско-
Тикшеозерского зеленокаменного пояса [1, 2]. 

Метасоматиты, развитые по породам кисло-
го и основного состава, представлены Grt, Ky 
кварцитами, а также Qtz-Ms и Qtz-Ms-Ky (здесь 
и далее аббревиатуры минералов по �r�tz R. [3]) 
сланцами, содержащими в различных сочетани-
ях и количествах Qtz, Ky, St, Grt, Bt, Ms, Am, Chl. 
К кислым породам приурочена большая часть 
метасоматических кварцитов, тогда как анхио-
мономинеральные гранатиты и анортитовые об-
разования развиты в основных породах или при-
урочены к их контактам с алюмосиликатными 
метасоматитами [4]. Особенностью проявления 
«Высота» является высокое содержание граната 
практически во всех выявленных комплексах по-
род (кроме редких на участке основных метасо-
матитов и метаандезитов).

Наибольшее распространение среди промыш-
ленных минералов получили гранат, кианит, 

ставролит, мусковит и кварц. Большинство видов 
промышленных минералов при этом различают-
ся по минералогическим признакам, что являет-
ся следствием разных условий минералообразо-
вания. Целью данной работы является выделе-
ние типов руд комплексных минералов и выяв-
ление пространственной связи комплексных руд 
индустриальных минералов с метасоматически-
ми зонами кислотного выщелачивания на приме-
ре проявления Высота-181.

Геолого-минералогическое строение
Особенностями метасоматических пород в 

сложно-метаморфизованных комплексах явля-
ются: наличие реликтовых участков пород, мета-
соматическая зональность, при которой от наи-
более измененных, тыловых зон к слабоизменен-
ным передовым наблюдаются закономерности, 
характеризующие метасоматические процессы, 
пересечение зонами метасоматических образова-
ний структур, литологических границ и зон ме-
таморфической зональности. 

Непосредственно влияющие на дальнейшее 
технологическое опробование и процесс перера-
ботки геолого-минералогические факторы, ме-
няются в районах с проявленным метасомато-
зом с высокой частотой на небольших площа-
дях. В связи с этим возникает сложность в вы-
делении минералого-технологических типов по-
род. Картирование метасоматической зонально-
сти с выделением зон в перспективе дает хоро-
шие результаты при комплексной оценке про-
явления (рис. 1). При таком подходе комплек-
сы пород ясно разделяются по петрографиче-
скому составу в соответствии с изменяющимся 
в процессе метасоматоза химическим составом. 
Результаты петрографического и минералогиче-
ского разделения важны при оценке содержания 
и минеральных особенностей промышленных ми-
нералов (Grt, Ky, Ms, St для данного проявления). 

Стадийность формирования метасоматиче-
ских комплексов связана с процессами кислот-
ного выщелачивания и ��-�� метасоматоза. 
Кислотные метасоматиты представлены квар-
цитами, Ку и Grt кварцитами, ��-Qtz сланца-

КОРРЕЛЯЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
КАРТИРОВАНИЯ С ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ УСЛОВИЯМИ УЧАСТКА 

«ВЫСОТА-181»

Никифоров А. Г. 

ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск
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ми и промежуточными зонами Grt-�t-�y-��-Qtz, 
Grt-Bt-��-�y-��-Qtz состава. Во всех тыловых и 
промежуточных зонах присутствует Grt, что свя-
зано с высоким содержанием �� и �� компонен-
ты в исходных породах и тесной пространствен-
ной связью метасоматитов с ��-�� амфиболи-
тами. Формирование метасоматических ком-
плексов возможно по протолиту метаморфиче-
ских пород различного состава: Grt и безграна-
товым амфиболитам, �m гнейсам, метаандези-
там и Bt-Grt гнейсам. Метасоматические колон-
ки во всех случаях будут выглядеть различно, но 
самые поздние метасоматиты (метасоматиты ты-
ловых зон) будут представлены �y и Grt кварци-
тами с �� или без него.

Метаморфогенно-метасоматические ком-
плексы, развитые в пределах проявления:

 – Амфиболиты гранатовые и безгранатовые, 
промежуточные метасоматические зоны по ним;

 – Метаандезиты и амфиболитовые гнейсы, 
промежуточные метасоматические зоны Grt-Am-
Bt-Ms-Pl-Qtz и Grt-St-Ms-Pl-Qtz состава;

 – Гранат-биотитовые гнейсы, промежуточ-
ные зоны метасоматоза, представленные череду-
ющимися Grt-Bt-Ms-Ky / Grt-St-Ky гнейсами и 
Grt-Bt-�� сланцами, а также метасоматиты тыло--Bt-�� сланцами, а также метасоматиты тыло-Bt-�� сланцами, а также метасоматиты тыло--�� сланцами, а также метасоматиты тыло-�� сланцами, а также метасоматиты тыло- сланцами, а также метасоматиты тыло-
вых зон Grt-Ms-Qtz, Grt-Ky-Qtz состава.

Минеральный состав метасоматитов проме-
жуточных и тыловых зон в значительной сте-
пени согласуется с характерными для района 
Хизоваарской структуры составами метасомати-
ческих пород [4], главное отличие заключается в 
повсеместном присутствии гранатов различного 
состава на участке «Высота-181». 

Рис. 1. Геолого-минералогическая карта-схема участка «Высота-181»

Неизмененные метаморфические Grt-Bt 
гнейсы (протолит). По ним развиваются мета-
соматиты, характеризующиеся постепенным из-
менением валового химического состава пород 

в сторону большей глиноземистости и пооче-
редным выносом �, ��, ��, ��, ��, что являет-�, ��, ��, ��, ��, что являет-, ��, ��, ��, ��, что являет-��, ��, ��, ��, что являет-, ��, ��, ��, что являет-��, ��, ��, что являет-, ��, ��, что являет-��, ��, что являет-, ��, что являет-��, что являет-, что являет-
ся основным признаком кислотного метасома-
тоза кианитовой фации [5,6]. 
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Инертные компоненты
Grt+Bt+Pl+Qtz Al2O3, ��2O, ��O, ��O, ��O
Grt+St+Bt+Ms+Pl+Qtz (происходит дифференциация на 
обогащенные Bt и существенно �t полосы и линзы, со-Bt и существенно �t полосы и линзы, со- и существенно �t полосы и линзы, со-�t полосы и линзы, со- полосы и линзы, со-
держание St и Bt находится в обратно пропорциональной 
зависимости)

Al2O3, ��2O, ��O, ��O

Grt+�t+��+Qtz+�y
Grt+Bt+��+��+Qtz+�y

Al2O3, ��2O, ��O
Al2O3, ��2O, ��O                                        �↑

Grt+��(к)+�y+Qtz
Grt+��(к)+��+�y+Qtz

Al2O3, ��2O                  - ��O
Al2O3, ��2O                  - ��O                      �↑↓

Grt+�y+Qtz
Grt+��+�y+Qtz

Al2O3
Al2O3

Grt+Qtz
Grt+Ky+Qtz
Grt+Ms+Qtz

Al2O3
Al2O3

�y+Qtz
Qtz Al2O3

Неизмененные метаандезиты.
Инертные компоненты

Grt+�m+Bt+��+Qtz Al2O3, ��2O, ��O, ��O, ��O
Grt+�m+Bt+��+��+Qtz+�t Al2O3, ��2O, ��O, ��O  
Grt+Bt+��+Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-+Bt+��+Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-Bt+��+Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-+��+Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-��+Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-+Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-Qtz+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-+ ��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-��(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-(к)+�t (содержание �t и Bt взаимоза-�t (содержание �t и Bt взаимоза- (содержание �t и Bt взаимоза-�t и Bt взаимоза- и Bt взаимоза-Bt взаимоза- взаимоза-
висимо) Al2O3, ��2O

Grt+Bt+��+Qtz+�y (�y как правило в малых количе-+Bt+��+Qtz+�y (�y как правило в малых количе-Bt+��+Qtz+�y (�y как правило в малых количе-+��+Qtz+�y (�y как правило в малых количе-��+Qtz+�y (�y как правило в малых количе-+Qtz+�y (�y как правило в малых количе-Qtz+�y (�y как правило в малых количе-+�y (�y как правило в малых количе-�y (�y как правило в малых количе- (�y как правило в малых количе-�y как правило в малых количе- как правило в малых количе-
ствах, как и St) Al2O3                                                                   �↑

Grt+��+Qtz+�y (слюды в малом количестве, что харак-+��+Qtz+�y (слюды в малом количестве, что харак-��+Qtz+�y (слюды в малом количестве, что харак-+Qtz+�y (слюды в малом количестве, что харак-Qtz+�y (слюды в малом количестве, что харак-+�y (слюды в малом количестве, что харак-�y (слюды в малом количестве, что харак- (слюды в малом количестве, что харак-
терно для метасоматитов по метаандезиту) Al2O3

Grt+Qtz+Ms

Неизмененные Grt амфиболиты.
Инертные компоненты

Grt+Am+Pl Al2O3, ��2O, ��O, ��O, ��O
Grt+�m+��+Qtz+�t Al2O3, ��2O, ��O, ��O
Grt+�m+ ��(к)+Qtz+�t+�y Al2O3, ��2O, ��O
Grt+��+Qtz+�t+�y (обособление ассоциаций Grt+�y+�t 
в кварците) Al2O3

Grt+Ky+Qtz Al2O3

Минералого-технологическая  
характеристика:

Основными промышленными минералами 
проявления являются гранат, кианит, мусковит 
и ставролит. Кианит является характерным про-
мышленным минералом для Хизоваарского руд-
ного поля [7,8].

Grt
Гранат присутствует практически во 

всех метаморфических и метаморфогенно-
метасоматических комплексах проявления. 
Высокая концентрация граната наблюдается в по-
родах промежуточных и тыловых зон метасомато-
за. Это связано в первую очередь с высоким со-
держанием �� и �� минералов в породах прото-
лита. В результате можно наблюдать повсеместно 
распространенные Grt и Grt-�y кварциты. На всей 

территории проявления распространены гранати-
ты, как следствие сопряженного с кислотным вы-
щелачиванием ��-�� метасоматоза. Состав гра-
ната зависит как от пород протолита, так и от глу-
бины метасоматических преобразований. 

Ms
Формирование мусковита происходит при вы-

носе �� и �� в процессе кислотного выщелачи-
вания в породах, содержащих биотит. В соответ-
ствии с этим, наибольшее содержание мусковита 
отмечается в промежуточных метасоматических 
зонах по протолиту Grt-Bt гнейсов. 

Биотит и мусковит часто образуют каймы во-
круг граната, содержание мусковита при этом за-
висит от степени метасоматической переработки 
породы. По слюдам часто проявлена милонити-
зация, при этом наибольшее количество муско-
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вита наблюдается в полосах тыловых метасома-
титов Grt-��-Qtz состава. 

St 
Ставролит присутствует как минерал проме-

жуточных зон метасоматоза по всем метаморфи-
ческим комплексам. Формирование ставролита 
возможно при кислотном выщелачивании �� ми-
нералов Grt-Bt гнейсов. При этом наблюдается 
наследованная полосчатость в метасоматитах, с 
разделением на Grt-Bt и �t зоны. Минерал часто 
проявлен в виде скелетных образований, часто 
обнаруживаются псевдоморфозы Ку по �t кре-
стам в зернах граната. 

Ky
Формирование кианита является характер-

ным для кислотнощелочного метасоматическо-
го выщелачивания. При последовательном выно-
се ��, ��, ��, � наиболее представительным ста-
новится Qtz-�y метасоматический парагенезис. 
Кианит выделяется в метасоматитах в виде ярко 
окрашенных, реже бесцветных крупнозернистых 
таблитчатых кристаллов, а также в виде иголь-

чатых, радиально-лучистых агрегатов. Размер 
от миллиметра до первых сантиметров, зерна не 
ориентированы. 

Опыт изучения участка включает, таким об-
разом, выделение «технологических типов» по-
роды [1]. Такие типы включают в себя несколь-
ко минеральных комплексов, объединенных еди-
ными технологическими свойствами и имеющих 
преобладающие содержания тех или иных про-
мышленных минералов. Пространственная связь 
технологических типов породы с чередующими-
ся метасоматическими зонами предполагает воз-
можность разделения типов породы по валовому 
химическому и минералогическому составу (для 
примера приведены данные в табл. 1 и табл. 2 [1]). 
Технологические типы имеют определенные ди-
апазоны содержания минералов, химизм и кон-
кретную стадию формирования минералов в за-
висимости от этапа метасоматоза и метаморфи-
ческого протолита. Промышленные минералы в 
пределах данных комплексов имеют различные 
структурные, химические и морфологические па-
раметры. 

Рис. 2. Распределение граната в метасоматитах 
по кислым гнейсам

Рис. 3. Распределение кианита в метасоматитах 
по кислым гнейсам

Рис. 4. Распределение мусковита в метасоматитах 
по кислым гнейсам

Рис. 5. Распределение ставролита в метасоматитах 
по кислым гнейсам
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Та бл и ц а  1 .  Минеральный состав главных технологических типов пород

Grt-�y-�� гнейсы Grt-�t-�y-�� гнейсы Grt-Bt-��-�y/Grt-�t-�y гнейсы Grt-Bt гнейс
B-�I B-�II B-IX 13–2001 14–2001 B-III

Гранат 15,6 13,4 35,5 11,6 29,7 20,69
Ставролит 0 1,2 13 0,8 4,3 1,03

Кварц 47,5 46,8 31,7 45,8 37,2 50
Плагиоклаз 8 4,2 0,2 9 6,1 21,12
Мусковит 2,1 1,9 0,5 9,8 2,1 0,03

Биотит 1,5 0,3 0,1 4,2 6,6 5,53
Кианит 23 30 14,4 16,5 11,8 0

Та бл и ц а  2 .  Химический состав главных технологических типов пород
Grt-�y-�� гнейсы Grt-�t-�y-�� гнейсы Grt-Bt-��-�y/Grt-�t-�y гнейсы Grt-Bt гнейс

B-�I B-�II B-IX 13–2001 14–2001 B-III
SiO2 68,59 73,03 63,34 66,02 67,42 58,12
Al2O3 19,18 17,63 18,7 16,7 19,16 20
Fe2O3 0,87 0,52 1,63 10,57 1,01 0,88
FeO 4,38 3,59 11,63 - 6,03 7,33
MgO 0,76 0,52 0,99 1,66 0,83 2,43
CaO 2,88 2,23 1,22 2,45 2,16 4,03
Na2O 0,68 0,58 0,23 0,6 0,83 4,19

Результаты
Геологическое картирование потенциаль-

но рудоносных участков с акцентом на процес-
сах метаморфизма и метасоматоза дает доста-
точно информативную основу для минералого-
технологического картирования руд промышлен-
ных минералов. Это связано, в основном, с чет-
кой привязкой генезиса и/или перекристаллизации 
основных промышленных минералов с периодиза-
цией метасоматических и метаморфических про-
цессов. 

Глубокое преобразование (вплоть до тыло-
вых биминеральных зон) в условиях кислот-
ного метасоматоза средних и кислых метамор-
фических пород приводит к образованию до-
статочно перспективных Ку-Qtz комплексов с 
содержанием кианита до 30 %. В условиях же 

крайне высокой железистости и магнезиаль-
ности пород протолита и сопряженных с про-
толитом комплексов отмечается высокое со-
держание граната в породах промежуточных 
и тыловых зон, что видно на примере участка 
«Высота-181». 

Выделение технологических типов породы по 
чередующимся промежуточным метасоматиче-
ским зонам в случае их близкой рудной специа-
лизации (например �t-�y-Grt и Grt-�y-�t) дает хо-�t-�y-Grt и Grt-�y-�t) дает хо--�y-Grt и Grt-�y-�t) дает хо-�y-Grt и Grt-�y-�t) дает хо--Grt и Grt-�y-�t) дает хо-Grt и Grt-�y-�t) дает хо- и Grt-�y-�t) дает хо-Grt-�y-�t) дает хо--�y-�t) дает хо-�y-�t) дает хо--�t) дает хо-�t) дает хо-) дает хо-
рошие результаты, так как различия валового хи-
мического и, как следствие, минерального состава 
часто  невелики, но чередуются волнообразно на 
небольших участках. В этом случае целесообраз-
но объединять породы разных метасоматических 
зон в единый технологический тип (примеры объ-
единения в таблицах 1 и 2).
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Жерновский И. В. 
БГТУ им. В. Г. Шухова, г.Белгород

Вопросы передела минерального сырья при 
производстве строительных материалов еще не в 
должной мере входят в круг интересов техноло-
гической минералогии. При этом, несмотря на де-
кларируемую междисциплинарность строитель-
ного материаловедения, методология минерало-
гических исследований практически не находит 
должного применения в работах материаловедче-
ского профиля. 

Вступление промышленности строительных 
материалов в стадию устойчивого развития и по-

вышающиеся требования к интенсификации ее 
утилизационной роли и возрастающие экологиче-
ские ограничения предполагают разработку новых 
подходов к использованию некондиционного и не-
традиционного минерального сырья. В особой сте-
пени это относится к направленному снижению ис-
пользования в композиционных материалах самых 
энергоемких и неэкологичных, по способам про-
изводства, минеральных высококальциевых вяжу-
щих, в частности – портландцемента, инициирую-
щих основной объем техногенных выбросов.

Рис. 1. Историческая эволюция парадигм использования минерального сырья 
для производства материалов, по [1]

С начала прошлого столетия сменилось не-
сколько парадигм в вопросах использования ми-
нерального сырья для производства материалов 
(рис. 1). Современные парадигмы ориентиру-
ют потребляющие отрасли промышленности на 
максимальное снижение техногенного прессинга 
на экосферу планеты и реализацию замкнутого 
цикла производства материалов. Это инициирует 
строительную индустрию на активную реализа-
цию утилизационных задач, в частности, в отно-
шении техногенных отходов горнодобывающей 
и энергетической отраслей. В связи с этим, акту-
альной задачей индустрии строительных матери-

алов является переход от мономинерального сы-
рья, истощение запасов которого не вызывает со-
мнений, к полиминеральному, характеризующе-
гося сложным полиминеральным составом и ва-
риативностью свойств. Решение этой задачи мо-
жет быть основано на разработке основ концеп-
туального подхода для направленного формиро-
вания минеральных наноразмерных парагенези-
сов композиционных материалов на основе вари-
ативности параметров фазовой и размерной на-
ногетерогенности нанодисперсных и нанострук-
турированных природных и техногенных систем, 
используемых в качестве сырьевых компонентов. 
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Ранее было показано, что учет генетических и 
типоморфных особенностей минерального сырья 
для производства различных видов минеральных 
вяжущих и композитов на их основе позволяет су-
щественно снизить энергоемкость производства и 
улучшить эксплуатационные свойства [2–3].

Представляется, что одним из важнейших 
факторов, определяющих особенности форми-
рования минеральных новообразований, орто-
генезисов, про определению, предложенно-
му Н. В. Петровской (цит. по [4]) формирую-
щих структурно-обусловленные прочностные 
свойства композиционных вяжущих, является 
фазово-размерная гетерогенность (ФРГ) сырье-
вых минеральных компонентов. 

В связи с введением в понятийный аппарат 
строительного материаловедения новой терми-
нологии целесообразно дать некоторые опре-
деления, связанные с фазово-размерной гете-
рогенностью минерального сырья. Стоит отме-
тить, что вводимые понятия являются отражени-
ем такого фундаментального и генетически обу-
словленного свойства горных пород, как струк-
тура. Размерная гетерогенность в реальных ми-
неральных системах различной генетической  
принадлежности варьируется от нано- до микро-
масштабного уровня структурной организации 
вещества – от первых нанометров у скрытокри-
сталлических до первых микрон у высококриста-
личных минеральных образований.

Следует отметить, что под фазовой гетероген-
ностью необходимо понимать не только присут-
ствие в полиминеральном сырье компонентов, 
принадлежащих к различным минеральным ви-
дам, но и наличие в мономинеральном различ-
ных полиморфных модификаций одного мине-
рального вида. Под размерной гетерогенностью 
понимается различная степень кристаллично-
сти минеральных компонентов, которая количе-
ственно может быть охарактеризована в виде та-
кого фундаментального параметра кристалличе-
ского состояния как размер кристаллитов. 

Размерный диапазон этого показателя в реаль-
ных минеральных системах различной генетиче-
ской принадлежности варьируется от нано- до 
микромасштабного уровня структурной органи-
зации вещества – от первых нанометров у скры-
токристаллических, до первых микрон у высоко-
кристаличных минеральных образований. 

Представляется непротиворечивым утвержде-
ние, что отличия параметров ФРГ у однотипно-
го по минеральному и химическому составу сы-

рья различного генезиса определяют его различ-
ное энергетическое состояние и, как следствие, 
реакционную способность.

Вопросы изучения особенностей ФРГ и про-
явление фазово-размерного эффекта в природ-
ных минеральных системах всегда находились в 
сфере интересов исследователей геологическо-
го профиля [5–6]. Целесообразность введения в 
понятийно-предметную систему строительного 
материаловедения теоретических представлений 
о ФРГ минерального сырья обусловлена возмож-
ностью реализации на ее основе основополага-
ющей триады материаловедения: «состав – раз-
мер – свойство». Идеологической основой для 
этого может служить положение, что функцио-
нальные наносистемы в композиционных мате-
риалах приводят к расширению области опти-
мальности структуры [7]. 

На этом основании можно сформулировать 
концепцию вариативности фазово-размерной 
гетерогенности минерального сырья как факто-
ра управления синтезом материалов и процесса-
ми структурообразования композитов. 

Для обоснования концепции вариативно-
сти ФРГ необходимо решение ряда задач фун-
даментальной направленности. К важнейшей 
из них следует отнести разработку минералого-
генетических критериев выбора минерального 
сырья с оптимальными параметрами ФРГ для 
синтеза вяжущих различного типа твердения. 

Ко второй задаче этого уровня значимости от-
носится разработка принципов управления ФРГ 
сырьевых материалов механоактивационным 
воздействием. 

Природа ФРГ минерального сырья является 
генетически и кристаллоструктурно обусловлен-
ной. Это можно проиллюстрировать на упрощен-
ной феноменологической модели изменения па-
раметров ФРГ минералов кремнезема в процес-
сах литогенеза (рис. 2). 

Фазовая гетерогенность отражает увеличе-
ние количества фаз в минеральном парагенези-
се  кремнезема. Величина размерного фактора 
на приведенной модели адекватна усредненно-
му размеру кристаллитов наиболее высокораз-
мерной фазы. В частности, он наименьший для 
аморфной формы кремнезема – А-опала (первые 
нанометры), возрастает до 15–20 нм для струк-
турированного кристобалит-тридимитового ��-
опала (трепелоподобные породы) и может до-
стигать первых сотен нанометров для высоко-
кристалличных разновидностей кварца. 
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Рис. 2. Феноменологическая модель изменения параметров ФРГ 
минералов кремнезема в процессах литогенетического цикла

Исходя из различной, при прочих одинаковых 
условиях (например, удельной поверхности), ре-
акционной активности в ряду А-опал > СТ-опал 
> кварц, появляется возможность рационально-
го выбора сырья для его полифункционального 
применения в качестве компонента композици-
онных вяжущих. При этом А- и СТ-опалы будут 
выполнять функцию реакционного (наногетеро-
генного), а микрогетерогеный кварц – функцию 
структурообразующего компонента.

Таким образом, можно непротиворечиво 
утверждать, что ФРГ минерального сырья явля-
ется интегральным показателем его структурного 
состояния и находится в причинно-следственных 

отношениях с особенностями процессов петро- и 
техногенезиса.

Подход к выбору минерального сырья с пози-
ций его фазово-размерной гетерогенности тесно 
связан с получившим широкое развитие в насто-
ящее время наносистемным подходом к синтезу 
строительных материалов  и процессам структу-
рообразования композитов. Наносистемы, по от-
ношению к вяжущему, могут быть представле-
ны прото- и сингенетическими системами. Оба 
этих типа непосредственно влияют на образова-
ние эпигенетических наносистем, которые ответ-
ственны за формирование прочностных свойств 
вяжущих (рис. 3). 

Рис. 3. Генетические типы наносистем (НС) 
в строительных материалах (СМ)
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Комплексный анализ влияния вариативности 
фазовой и размерной гетерогенности сырья на про-
цессы структурообразования эписистем способен 
дать эффективный инструмент направленного воз-
действия на процессы структурообразования мине-
ральных вяжущих различного типа твердения. 

Примечательной особенностью предла-
гаемого подхода является скромность его 

инструментально-аналитического оформления. 
По минимальному счету, для количественного 
определения параметров ФРГ (это весовая кон-
центрация каждой фазы и усредненный размер её 
кристаллитов) необходим только рентгенодиф-
ракционный метод в варианте полнопрофиль-
ного рентгеновского фазово-микроструктурного 
анализа (РФМА) (рис. 4). 

Рис. 4. Фазово-размерная гетерогенность минерального сырья с наноструктурированной компонентой 
(полнопрофильный РФМА фазово-размерногетерогенного сырья – трепела)

Направленное увеличение ФРГ минерально-
го сырья возможно благодаря механоактивации. 
Так, доказана зависимость изменения  ФРГ квар-
ца при механоактивации от генетической при-
надлежности. 

Рис. 5 иллюстрирует проверку предположе-
ния о влиянии ФРГ минерального сырья и его 
низкоразмерной компоненты как протогенетиче-
ских микро- и наносистем на структурообразова-
ние вяжущих гидратационного типа твердения.

Рис. 5. Зависимость активности композиционного вяжущего ТМЦ-50 от концентрации β–кварца 
в кремнеземном компоненте (а) и изменение концентрации свободного портландита  

в вяжущих различного состава (б)
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Анализ влияния низкоразмерных минераль-
ных протосистем и ФРГ механоактивированно-
го кварцевого сырья на структурообразование 
цементного вяжущего показал прямую зависи-
мость активности ТМЦ от параметров ФРГ, в 
частности, от концентрации наноразмерной мо-
дицикации β-кварца. Кроме этого, обнаруже-
но снижение концентрации свободного порт-
ландита в ряду: цемент (контрольный образец) –  
> ТМЦ-50 (на магматогенном песке) – > ТМЦ –50 

(на метаморфогенном кварцитопесчанике). Это 
может являться следствием связывания свобод-
ного портландита в �-�-H (гидросиликаты каль-
ция) протогенетическими нано- и микроразмер-
ными компонентами кремнеземного материала.

Интересную разновидность ФРГ удалось об-
наружить у алюмосиликатного техногенного сы-
рья – низкокальциевых зол-уноса ТЭС, являю-
щихся сырьем для получения такого класса вя-
жущих атермального синтеза, как геополимеры.

Та бл и ц а  1 .  Количественный минеральный состав (по данным РФА)

Особенностью фазового состава зол-уноса 
является существенное содержание алюмоси-
ликатной стеклофазы, которая является основ-
ным источником алюмосиликатного материала 
в процессе геополимеризационного твердения  
(табл. 1). Для характеристики ФРГ стеклофазы 
был введен в рассмотрение параметр ��O2 –  связ-

ности, который рассчитывался на основании пе-
ресчитанного химического состава стеклофазы 
по формуле:

 [8–9]. 

Рис. 6. Предел прочности при сжатии ГПВ на различных золах-уноса как функция фазовой (а) 
и фазово-размерной гетерогенности (б)
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Степень ��O2-связности структурообразующих 
элементов в стеклофазе следует понимать как по-
казатель полимеризации в различные нанораз-
мерные кластеры структурообразующих элемен-
тов – кремнекислородных тетраэдрических ра-
дикалов. Проверка зависимости предела прочно-
сти при сжатии геополимерных вяжущих (ГПВ) 
на различных золах-уноса от параметра ФГ (кон-
центрация стеклофазы) и параметра ФРГ (степень 
SiO2 – полимеризации) представлена на рис. 6.

Таким образом, вариативность фазово-размерной 
гетерогенности минерального сырья является ко-
личественным параметром оценки эффективно-
сти минерального сырья и эффективным факто-
ром управления синтезом минеральных вяжущих 
и процессами структурообразования композитов.

К основным задачам технологической мине-
ралогии строительных материалов, в аспекте раз-
вития концепции вариативности параметров ФРГ 
природного и техногенного сырья, следует отнести:

 – разработку минералого-генетических кри-
териев выбора минерального сырья, как потенци-
ального источника наноразмерной минеральной 
компоненты;

 – установление типоморфных наномине-
ральных парагенезисов минералов группы крем-
незема различной формационно-генетической 
принадлежности;

 – разработку принципов механоактивацион-
ного управления процессами наноструктурирова-
ния минерального сырья;

 – установление зависимости концентрацион-
ных и размерных параметров минеральных ком-
понентов от степени и формы механоактивацион-
ного воздействия;

 – адаптацию аналитических методов анализа 
фазовой и размерной гетерогенности микро- и  на-
нодисперсного вещества для задач и объектов ис-
следования наносистемного строительного мате-
риаловедения;

 – разработку теоретических основ представ-
лений о природе влияния фазовой и размерной 
гетерогенности наносистемных сырьевых мине-
ральных композиций на  выбор рациональных об-
ластей использования при производстве строи-
тельных материалов;

 – создание теоретических основ для форму-
лирования принципов выбора и применения на-
носистемного минерального сырья при производ-
стве минеральных вяжущих;

 – определение рациональных областей при-
менения кремнеземного природного и техноген-
ного наноструктурированного и нанодисперсного 
сырья для производства вяжущих;

 – определение рациональных видов нано-
структурированного алюмосиликатного сырья 
различного генезиса как основы для производ-
ства энергоэффективных минеральных вяжущих 
с атермальной технологической историей.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в форме госу-
дарственного задания.
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20 июня 1944 г. на Урале в г. Первоуральске 
родился Леонид Абрамович Вайсберг. В 1967 г. 
окончил Днепропетровский горный институт, был 
распределен в Ленинград в институт «Механобр», 
где начал работать в январе 1968 г. инженером. В 
настоящее время генеральный директор – науч-
ный руководитель открытого акционерного об-
щества «Научно-производственная корпорация 
«Механобр-Техника»», известный специалист 
в области конструирования, расчета, наладки и 
эксплуатации горно-обогатительного оборудова-
ния, главным образом, для дробления, измельче-
ния и классификации, доктор технических наук, 
профессор, член-корреспондент РАН, действи-
тельный член Академии горных наук, профессор 
Национального минерально-сырьевого универ-
ситета «Горный», член Всемирного клуба петер-
буржцев, лауреат премии им. А. П. Карпинского, 
двух премий Правительства РФ в области науки 
и техники, заслуженный строитель, отмечен выс-
шей профессиональной наградой – Золотым зна-
ком «Горняк России», «Почетный металлург», 
награжден медалью ордена «За заслуги перед 
Отечеством» II степени и орденом Монгольской 
Народной республики «Полярная Звезда» за за-
слуги в строительстве крупного горного пред-
приятия в этой стране.

Он автор и соавтор более 260 публикаций. 
Среди них – Общие принципы проектирования 

вибрационных машин. Машины для вибрацион-
ного разделения сыпучих смесей. Вибрационные 
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ред. Э. Э. Лавендела. М., «Машиностроение», 
1981; Проектирование и расчет вибрацион-
ных грохотов. М,, изд. «Недра», 1986 г. 144 с.; 
Вибрационное грохочение сыпучих материалов. 
Моделирование процесса и технологический 
расчет грохотов. СПб, Механобр, 1994. (соавтор: 
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ванием вибрационных дробилок. СПб, изд. 
ВСЕГЕИ, 2004 (соавторы: В. А. Арсентьев, 
Л. П. Зарогатский, . Д. Шулояков); 
Вибрационные дробилки. Основы расчета, 
проектирования и технологического приме-
нения. СПб, изд. ВСЕГЕИ, 2004. (соавторы: 
Л. П. Зарогатский, В. Я. Туркин). Просеивающие 
поверхности грохотов. Конструкции, материа-
лы, опыт применения. СПб, изд. ВСЕГЕИ, 2005. 
(соавторы: А. Н. Картавый, А. Н. Коровников); 
Измельчение. Энергетика и технология. Москва. 
Изд. дом «Руда и Металлы», 2007 (соавторы: 
Г. Г. Пивняк, И. И. Кириченко, П. И. Пилов,  
В. В. Кириченко).

Автор и соавтор 70 полученных свидетельств 
и патентов на изобретения, промышленные об-
разцы и полезные модели.

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

ВАЙСБЕРГ ЛЕОНИД АБРАМОВИЧ



Семинар по технологической минералогии,  
апрель 2013, Санкт-Петербург

Заседание комиссии, Томск, 2013

Готовя очередной выпуск материалов по  
технологической минералогии за 2014 год, 
мы не могли не вспомнить о юбиляре. Леонид 
Абрамович Вайсберг входит в состав бюро 
Комиссии по технологической минерало-
гии. Совсем недавно 23–24 апреля 2013 г. в  
г. Санкт-Петербурге на базе НПК «Механобр-
Техника» проводился 8-ой Российский семи-
нар «Технологическая минералогия в оптими-
зации процессов рудоподготовки и обогащения 
минерального сырья». В программу семинара 
был включен «круглый стол» под председатель-
ством чл.-корр. РАН Л. А. Вайсберга. Ход дис-
куссии подтверждал, что качественный скачок в 
практике переработки руд следует ожидать с раз-

работкой и внедрением новых более эффектив-
ных способов дезинтеграции. Повышение техно-
логической эффективности следует искать в соз-
дании новых перспективных способов дезинте-
грации минерального сырья. Использование ап-
паратуры высокого уровня позволяет выявлять 
причины нетехнологичности сырья и предлагать 
новые подходы для совершенствования оценок. 

Комиссия по технологической минералогии 
признательна за поддержку и непосредственное 
участие в ее работе.

Многолетия Вам и новых успехов и достиже-
ний, дорогой Леонид Абрамович !

Комиссия по технологической 
минералогии РМО



162

УДК 553.04:550.4(470+571)
Мелентьев Г. Б. Инновационный потенциал 

техногенных ресурсов России и роль технологи-
ческой геохимии в их изучении и оценке перспек-
тив комплексного промышленного использования 
// Технологическая минералогия природных и техно-
генных месторождений. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2015. С. 8–30: рис. 1, табл. 1.  
Библ. назв. 36.

Представлена методология многоцелевого изуче-
ния техногенных ресурсов с целью оценки их как по-
ликомпонентной системы и определением возмож-
ных областей использования. Ускоренное промышлен-
ное освоение техногенных ресурсов с использованием 
вышеизложенной методологии возможно при условии 
проявления государственной политической воли, кор-
поративного взаимодействия науки, бизнеса и власти, 
и реализации государственно-частного партнерства.

� m�th������y f�r th� m��t�-p�rp��� �t��y �f �rt�fi-
c��� r����rc�� t� ������ th�m �� � m��t�-c�mp����t �y�-
t�m ��� t� ��t�rm��� th��r p������� �pp��c�t���. �h� r�p�� 
�����tr��� ��v���pm��t �f �rt�fic��� r����rc��, ����� �� 
th� m�th������y ���cr����, �� p�������, �f � th���htf�� ��-
v�r�m��t-c��tr����� p���cy �� p�r����, �c���c�, �������� 
��� ��th�r�t��� ��t�r�ct ��� p����c-pr�v�t� p�rt��r�h�p �� 
m���t�����.

УДК 622.17:622.343.5
Зарецкий М.В.1, Горбатова Е.А.1, Ожогина Е.Г. 

Оценка минерально-сырьевого потенциала тех-
ногенного сырья // Технологическая минерало-
гия природных и техногенных месторождений. Пе-
трозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015.  
С. 30–35: рис. 6. Библ. назв. 2.

Разработана база данных текущих хвостов обога-
щения, включающая сбор, обработку, систематиза-
цию, прогнозную оценку переработки отходов и пре-
доставление информации.

� ��t����� �f c�rr��t t�������, ��c������ th� c����c-
t���, pr�c������, c�����fy��� ��� pr�����t�c ������m��t 
�f w��t� pr�c������ ��� pr����t��� �f ��f�rm�t���, w�� 
developed.

УДК 622.732.2
Шадрунова И. В., Колодежная Е. В., Ожо-

гина Е. Г., Горлова О. Е. Оценка минералого-
технологических особенностей техногенного ми-
нерального сырья при прогнозировании возможно-
стей его переработки и селективности дезинте-
грации // Технологическая минералогия природных 
и техногенных месторождений. Петрозаводск: Ка-
рельский научный центр РАН, 2015. С. 35–42: рис. 5,  
табл. 3. Библ. назв. 3.

Представлены результаты экспериментально-
го изучения фазового состава шлаков черной и цвет-
ной металлургии, хвостов обогащения марганцевых 
руд, морфоструктурных параметров шлаков и хво-
стов методами современной технологической мине-
ралогии для оценки их обогатимости и селективно-
сти раскрытия по границам срастания фаз в аппаратах 
центробежно-ударного дробления.

�h� r����t� �f th� �xp�r�m��t�� �t��y �f th� ph��� 
c�mp���t��� �f f�rr��� ��� ���-f�rr��� �����, th� m��� t��-
����� �f m�������� �r��, th� m�rph��tr�ct�r�� p�r�m�t�r� 
�f ����� ��� t������� �y m���r� t�ch������c�� m���r����y 
m�th��� f�r ������m��t �f th��r w��h�����ty ��� ����ct�-
v�ty �f �r�-�r��� ������ry r������ �� c��tr�f���� �mp�ct 
mills are reported.

УДК 459.08:548
Котова О. Б. Минералогическое геоматериало-

ведение: рациональное использование природного и 
техногенного минерального сырья // Технологиче-
ская минералогия природных и техногенных место-
рождений. Петрозаводск: Карельский научный центр 
РАН, 2015. С. 42–46: рис. 4. Библ. назв. 12.

Представлено минералогическое геоматериалове-
дение – научное направление, в котором минералы рас-
сматриваются как геоматериалы, технические свойства 
которых используются для решения конкретных техни-
ческих задач. Отмечено, что технические свойства ге-
оматериалов должны иметь четкий физический смысл. 
Решению этой задачи определяющая роль принадле- этой задачи определяющая роль принадле-этой задачи определяющая роль принадле- задачи определяющая роль принадле-задачи определяющая роль принадле- определяющая роль принадле-определяющая роль принадле- роль принадле-роль принадле- принадле-принадле-
жит технологической минералогии.

����r�����c�� ���m�t�r���� �t��y �� � fi��� �f �c���-
c�, �� wh�ch m���r��� �r� c������r�� �� ���m�t�r����. �h� 
t�ch��c�� pr�p�rt��� �r� ���� t� ���v� �p�c�fic t�ch��c�� 
t����. It �� ��t�� th�t th� t�ch��c�� pr�p�rt��� �f ���m�-
t�r���� �r� �xp�ct�� t� h�v� � w���-��fi��� phy��c�� m��-
����. ��ch������c�� m���r����y p��y� � cr�c��� r��� �� 
���v��� �f th�� pr����m.

УДК 549.08:622 
Астахова Ю. М., Быстров И. Г., Сорокин Е. М., 

Ожогина Е. Г., Ружицкий В. В. Прогнозная оценка 
качества железных руд месторождения Гурвунур 
// Технологическая минералогия природных и техно-
генных месторождений. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2015. С. 46–50: рис. 4, табл. 2.

Охарактеризованы минералогические особенности 
магнетитовых руд месторождения Гурвунур, определя-
ющие их качество и технологические свойства.

�h� m���r�����c�� f��t�r�� �f m����t�t� �r� fr�m 
th�`G�rv���r ��p���t, r��p������� f�r th��r q����ty ��� 
t�ch������c�� pr�p�rt���, �r� ���cr����

АННТОТАЦИИ
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УДК 549.08:550.8
Быстров И. Г., Пирогов Б. И. Особенности не-

однородности титаномагнетитов магматоген-
ных железных руд, определяющие их обогатимость 
// Технологическая минералогия природных и техно-
генных месторождений. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2015. С. 50–57: рис. 6, табл. 6. 
Библ. назв. 9.

Для получения информации о технологических 
свойствах и возможности извлечения ценных компо-
нентов из титаномагнетитовых руд необходимо все-
сторонние исследование слагающих их минеральных 
ассоциаций. 

�� ��t��� ��f�rm�t��� �� th� t�ch������c�� pr�p�rt��� 
��� p������� �xtr�ct��� �f ���f�� c�mp����t� fr�m t�t�-
��m����t�t� �r��, � m��t�-p�rp��� �t��y �f th��r m���r�� 
����c��t���� �� ������.

УДК 533.04:533.31
Иванова М. В., Пирогов Б. И., Броницкая Е. С. 

Минералогические особенности титаномагнети-
товых руд Чинейского месторождения, влияющие 
на их обогатимость // Технологическая минерало-
гия природных и техногенных месторождений. Пе-
трозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015.  
С. 57–61: рис. 1, табл. 2. Библ. назв. 4.

Минералого-технологические исследования ти-
таномагнетитовой руды Чинейского месторождения 
показали, что эффективность обогащения зависит от 
особенностей минерального состава – характера сра-
стания, морфологии, гранулярного состава выделе-
ний, неоднородности основных рудных и нерудных 
минералов.

�h� m���r�����c�� ��� t�ch������c�� �t��y �f t�t�-
��m����t�t� �r�� fr�m th� �h�������y� ��p���t h�� �h�w� 
th�t �r������ �ffic���cy ��p���� �� m���r�� c�mp���t��� 
f��t�r�� ��ch �� th� ��t�r�r�wth p�tt�r�, m�rph����y ��� 
�r��� ��z� c�mp���t��� �f ���r���t�� ��� th� h�t�r������-
ty �f �r� – ��� ���-�r� m���r���.

УДК: 621.793:553.461(470.53)
Ануфриева С. И., Кривоконева Г. К., Сладко-

ва Г. А. Оценка возможности селективной карбо-
термической твердофазной металлизации хромо-
вых руд Сарановского месторождения // Технологи-
ческая минералогия природных и техногенных место-
рождений. Петрозаводск: Карельский научный центр 
РАН, 2015. С. 61–64: табл. 7. 

Проведены исследования на продуктах обогаще-
ния рентгенорадиометрической сепарации хромовой 
руды Сарановского месторождения. Показана воз-
можность проведения селективной карботермической 
металлизации. Определен вещественный состав маг-
нитной и немагнитной фракций после металлизации.

�h� ����fic�t��� pr���ct� �f chr�m��m, ���j�ct�� t� 
X-r�y r����m�tr�c ��p�r�t���, w�r� �t����� �r� fr�m th� 
��r���v�� ��p���t. It �� �h�w� th�t ����ct�v� c�r��th�rm�� 
p��t��� c�� �� p�rf�rm��. �h� m���r�����c�� c�mp���t��� 
�f m����t�c ��� ���-m����t�c fr�ct���� �ft�r p��t��� w�� 
��t�rm����.

УДК 553.46(470.22)
Кевлич В. И., Фролов П. В. Геолого-

минералогические и технологические особенности 
хромитовых руд Аганозерского месторождения Ка-
релии // Технологическая минералогия природных и 
техногенных месторождений. Петрозаводск: Карель-
ский научный центр РАН, 2015. С. 65–71: рис. 7, табл. 1.  
Библ. назв. 8.

Рассмотрены минералогические и технологиче-
ские особенности хромитовых руд главного хроми-
тового горизонта Аганозерского месторождения. По 
своему генезису Аганозерское месторождение хро-
митовых руд является типичным раннемагматиче-
ским образованием, формирование которого обуслов-
лено дифференциальной кристаллизацией хромита из 
магматического расплава ультраосновного состава. 
По содержанию, размерам и текстурно-структурным 
характеристикам, можно выделить три типа руд: бо-
гатые руды; рядовые руды; бедные руды. Текстурно-
структурные особенности, состав, технологические 
свойства слагающих ГХГ руд позволяют оценить не 
только качество хромитовых руд и применение тради-
ционных методов обогащения, но и предсказать по-
тери основных рудных минералов при дезинтегра-
ции руд, а также направление разработки технологи-
ческих схем обогащения. Установлено, что хромовые 
руды содержат извлекаемую платинометальную ми-
нерализацию микронных классов крупности.

�h� m���r�����c�� ��� t�ch������c�� ch�r�ct�r��t�c� 
�f chr�m��m �r� fr�m th� m��� chr�m�t� h�r�z�� �f th� 
�����z�r� ��p���t �r� ���cr����. G���t�c���y, th� ����-
�z�r� chr�m��m �r� ��p���t �� � typ�c�� ��r�y m��m�t�c 
��p���t pr���c�� �y ��ff�r��t��� cry�t����z�t��� �f chr�m�-
t� fr�m m��m�t�c m��t �f ��tr�����c c�mp���t���. �hr�� 
�r� typ��: h��h-�r���, r��-�f-m��� ��� ��w-�r��� c�� �� 
���t������h�� �� th� ����� �f c��c��tr�t���, ��z� ��� t�xt�-
r�� ��� �tr�ct�r�� ch�r�ct�r��t�c�. �h� q����ty �f chr�m��m 
�r� ��� th� �pp��c�t��� �f c��v��t����� �r������ m�th��� 
c�� �� �v����t��, th� ���� �f m�j�r �r� m���r��� �p�� ��-
���t��r�t��� c�� �� pr���ct�� ��� th� p�rp���-�r���t�� 
��v���pm��t �f �r������ fl�w ch�rt� c�� �� ����, ����� 
�� th� t�xt�r�� ��� �tr�ct�r�� ch�r�ct�r��t�c�, c�mp���t��� 
��� t�ch������c�� pr�p�rt��� �f th� �r��. �hr�m��m �r�� 
h�v� ���� f���� t� c��t��� r�c�v�r���� m�cr��-��z� �GE 
m���r���z�t���.

УДК 549.3/.62; 553.08
Викентьев И. В. Исследование форм нахожде-

ния золота в сульфидах // Технологическая минера-
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логия природных и техногенных месторождений. Пе-
трозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015.  
С. 71–76: рис. 1, табл. 4. Библ. назв. 22.

Обсуждаются формы нахождения золота в суль-
фидах (в том числе невидимая форма), которые опре-
деляют его потери при обогащении колчеданных руд. 
Дается подробный обзор современных методов ана-
лиза форм золота с обсуждением ограничений по их 
локальности и чувствительности. Приводятся резуль-
таты исследований руд колчеданных месторождений 
Урала, включающие методы сканирующей и просве-
чивающей электронной микроскопии, термохимиче-
ский (определение ионной формы золота), автомати-
зированной «количественной минералогии».

G��� m���� �� ���ph���� (��c������ ��v������ ����), 
r��p������� f�r th� ���� �f ���� �p�� pr�c������ �f m��-
��v� ���ph��� �r��, �r� ���c�����. � ��t����� �v�rv��w �f 
m���r� m�th��� �f ����y��� �f f�rm� �f ���� �� m���, ��� 
r��tr�ct���� �� th��r ��c���ty ��� �����t�v�ty �r� ���c�����. 
�h� r����t� �f th� �t��y �f ��� ��p���t� �� th� Ur���, 
��c������ th� �c������ ��� tr���m������ ���ctr�� m�cr��-
c�py m�th���, th� th�rm�ch�m�c�� (��t�rm���t��� �f th� 
����c f�rm �f ����) m�th�� ��� th� ��t�m�t�� «q���t�t�-
t�v� m���r����y m�th��», �r� r�p�rt��.

УДК 552.321.6
Козлов А. П., Тимофеев А. С., Корнейчик О. Е. 

Исследование технологических свойств платино-
содержащей минерализации в дунитовых рудах ме-
тодом автоматизированного минералогического 
анализа // Технологическая минералогия природных 
и техногенных месторождений. Петрозаводск: Ка-
рельский научный центр РАН, 2015. С. 76–82 : рис. 2, 
табл. 6. Библ. назв. 4.

В процессе исследований платиносодержащей 
минерализации в дунитовых рудах зональных базит-
ультрабазитовых массивов Урала, Алдана и Камчат-
ки методом автоматизированного минералогическо-
го анализа подтверждено присутствие платины ис-
ключительно в собственных минеральных формах, 
доминирующими среди которых являются платино-
железистые сплавы (изоферроплатина и тетраферро-
платина). В связи с этим, технологическая возмож-
ность производства платины из дунитовых руд долж-
на рассматриваться исключительно как извлечение 
установленной платиносодержащей минерализации. 

Полученные результаты полностью подтвержда-
ются результатами проведенных ранее минералого-
технологических исследований и позволяют рекомен-
довать использование метода автоматизированного ми-
нералогического анализа для экспрессной оценки тех-
нологических свойств платиносодержащих дунитовых 
руд зональных базит-ультрабазитовых массивов.

�h� �t��y �f p��t���f�r��� m���r���z�t��� �� th� ��-
��t� �r� �f z���� ��tr�����c m����f� �� th� Ur���, ����� 

��� ��mch�t�� �y ��t�m�t�� m���r�����c�� ����y��� h�� 
c��firm�� th� pr����c� �f p��t���m �����y �� �w� m���r�� 
f�rm� ��m���t�� �y p��t���m-�r�� ����y� (���f�rr�p��t�-
��m ��� t�tr�f�rr�p��t���m). �h�r�f�r�, th� t�ch������c�� 
p��������ty �f pr���c��� p��t���m fr�m ����t� �r� �h���� 
�� c������r�� �����y �� th� r�c�v�ry �f th� p��t���f�r��� 
m���r���z�t��� r�v�����. 

�h� r����t� ��t����� �r� f���y ��pp�rt�� �y ��r���r 
m���r�����c�� ��� t�ch������c�� �t�����. � m�th�� f�r 
��t�m�t�� m���r�����c�� ����y��� f�r �xpr���-������m��t 
�f th� t�ch������c�� pr�p�rt��� �f ����t� �r� fr�m z���� 
����c-��tr�����c m����f� ��, th�r�f�r�, r�c�mm�����.

УДК 546.59
Ожогин Д. О. Золото-сульфидные руды: пробле-

ма упорного золота // Технологическая минерало-
гия природных и техногенных месторождений. Пе-
трозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015.  
С. 82–85: рис. 2. Библ. назв. 12.

Форма нахождения золота в сульфидах, грануляр-
ный состав самородного золота определяют техноло-
гию его извлечения из золото-сульфидных руд. Пока-
зано, что в пирите руд месторождений Сухой Лог и 
Маломырское упорное золото представлено тонкоди-
сперсным самородным золотом.

�h� f�rm �f th� pr����c� �f ���� �� ���ph���� ��� th� 
�r�����r c�mp���t��� �f r��ty ���� �r� r��p������� f�r th� 
t�ch�����y �f �t� �xtr�ct��� fr�m ����- ���ph��� �r��. It 
�� �h�w� th�t r��ty ���� �� th� pyr�t�� �f �r�� fr�m th� 
���h�� L�� ��� ����myr���� ��p���t� �cc�r� �� fi���y 
���p�r��� ��t�v� ����.

УДК 622.349.4:669.053.4
Лихникевич Е. Г., Соколов С. В. Поведение пе-

ровскита в процессе гидрометаллургического пе-
редела // Технологическая минералогия природных 
и техногенных месторождений. Петрозаводск: Ка-
рельский научный центр РАН, 2015. С. 85–90: рис. 3,  
табл. 4. Библ. назв. 4.

Титан находит широкое применение в разных сфе-
рах промышленности. Однако месторождения с тради-
ционными видами титанового сырья не удовлетворя-
ют ее потребностям. Поэтому возникает задача осво-
ения месторождений с нетрадиционными типами руд 
(например, с перовскитовыми). Месторождение Аф-
риканда (Кольский полуостров) относится к крупней-
шим по ресурсам титана объектам, титаномагнетит-
перовскитовой руды которого, к тому же, являются 
комплексными (титан, железо, ниобий, тантал, РЗЭ). В 
статье излагаются результаты изучения вещественного 
состава технологической рудной пробы, отобранной на 
этом месторождении, получения перовскитового кон-
центрата и его переработки до конечных продуктов.

Проба характеризуется полиминеральным соста-
вом, разными текстурно-структурными свойствами и 
преобладанием перовскита (65 %) над титаномагне-
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титом (7 %). Перовскитовый концентрат был полу-
чен из немагнитной фракции в процессе флотацион-
ного обогащения, проходившего без предварительно-
го отделения кальцита и после его отделения. Хими-
ческий анализ концентрата с более высоким содер-
жанием перовскита (83 %) определил в его составе  
(мас. %) 51,1 TiO2, 1,40 Nb2О5, 0,064 Ta2O5, почти 6 % 
легких REE2O3 и 0,086 Th. 

Переработка концентрата осуществлялась спосо-
бом автоклавного вскрытия перовскита растворами 
азотной кислоты при варьировании температуры (140–
160°С), продолжительности процесса выщелачивания 
(1–4 ч) и концентрации кислоты (40–57 %). Такие усло-
вия эксперимента приводили к практически полному 
разложению перовскита и способствовали селекции 
Ti от Ca, Fe, Nb и REE. Извлечение титана в конечную 
продукцию составило более 98 %, а выход REE2O3 – 
97,6 %. Редкоземельные элементы и торий практически 
полностью переходят в азотнокислый раствор.

��t����m �� w����y �pp���� �� v�r���� �����tr���. 
H�w�v�r, ��p���t� �f c��v��t����� f�rm� �f t�t����m r�w 
m�t�r��� f��� t� m��t �t� �����. �h�r�f�r�, ��p���t� w�th 
���c��v��t����� �r� typ�� (�.�., p�r�v���t� �r�) �h���� �� 
m����. �h� �fr������ ��p���t �� th� ���� ��������� �� 
th� ������t ��� �� t�rm� �f t�t����m r����rc��; m�r��v�r, 
�t� t�t���m����t�t�-p�r�v���t� �r�� �r� c�mp��x (t�t����m, 
�r��, ������m, t��t���m ��� �EE). ����y��� �f th� c�m-
p���t��� �f th� t�ch������c�� �r� ��mp�� c����ct�� fr�m 
th� ��p���t, th� pr���ct��� �f p�r�v���t� c��c��tr�t�, ��� 
�t� pr�c������ t� � fi���h�� pr���ct �r� ���c�����.

�h� ��mp�� ���p��y� � p��ym���r�� c�mp���t���, v�r�-
��� t�xt�r�� ��� �tr�ct�r�� pr�p�rt��� ��� th� pr���m�-
���c� �f p�r�v���t� (65 %) �v�r t�t���m����t�t� (7 %). 
��r�v���t� c��c��tr�t� w�� pr���c�� fr�m ���m����t�c 
fr�ct��� �y fl�t�t��� c��c��tr�t���, wh�ch �cc�rr�� w�th-
��t pr���m���ry ��p�r�t��� �f c��c�t� ��� �ft�r �t� ��p�-
r�t���. �h�m�c�� ����y��� �f c��c��tr�t� w�th � h��h�r 
p�r�v���t� c��t��t (83 %) h�� �h�w� th�t �t c��t���� 
(wt. %) 51.1 ��O2, 1.40 ��2О5, 0,064 ��2O5, ~6 % ���ht 
REE2O3, ��� 0,086 �h. 

�r�c������ �f c��c��tr�t� w�� �cc�mp���h�� �y ��t�-
c��v� �����ct��� �f p�r�v���t� ����� ��tr�c �c�� ����t���� 
��� �y v�ry��� t�mp�r�t�r� (140–160оС), th� ��r�t��� �f 
th� ���ch��� pr�c��� (1–4 h) ��� �c�� c��c��tr�t��� (40– 
57 %). �h��� �xp�r�m��t�� c����t���� h�v� ��� t� th� ��-
m��t c�mp��t� ��c�mp���t��� �f p�r�v���t� ��� c��tr��-
�t�� t� th� ����ct��� �f �� fr�m ��, ��, �� ��� �EE. �h� 
�xtr�ct��� �f t�t����m ��t� th� fi���h�� pr���ct w�� m�r� 
th�� 98 %, ��� th� �EE2O3 y����  w�� 97,6 %. ��r�-��rth 
���m��t� ��� th�r��m p����� c�mp��t��y ��t� th� ��tr�c 
�c�� ����t���.

УДК 549.514.51:553.063(470.22)
Скамницкая Л. С., Бубнова Т. П., Дубин- 

чук В. Т., Раков Л. Т. Научное обоснование потен-
циала кварца из техногенных отвалов слюдонос-

ных пегматитов (Карелия) // Технологическая ми-
нералогия природных и техногенных месторождений. 
Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015. 
С. 90–99: рис. 14, табл. 3. Библ. назв. 3.

Проведено изучение потенциала кварца  тех-
ногенных месторождений  Карелии, представлен-
ных отвалами рудников, разрабатывавших с начала  
XX в/ слюдоносные пегматитовые жилы ряда место-
рождений. Определены минералогические особен- минералогические особен-минералогические особен- особен-особен-
ности и направления промышленного использования 
кварца. 

�h� p�t��t��� �f q��rtz fr�m ��r����’� �rt�fic��� ��p�-
��t�, ��ch �� th� ��mp� �f ��m� m����  wh�r� m�c�c��-
�� p��m�t�t� v���� h�v� ���� ��v���p�� ���c� th� ��r�y  
XX c��t�ry, �� �v����t��. �h� m���r�����c�� ch�r�ct�r��-
t�c� ��� th� �����tr��� �pp��c�t��� �f q��rtz �r� ���c�����. 

УДК 549.514.5 (470.22)
Светова Е.Н., Скамницкая Л.С. Типоморфные 

особенности и прогноз обогатимости кварцито-
песчаников  Гирвасской площади (Центральная Ка-
релия) // Технологическая минералогия природных и 
техногенных месторождений. Петрозаводск: Карель-
ский научный центр РАН, 2015. С. 99–107: рис. 7, 
табл. 2. Библ. назв. 4.

В работе обсуждаются результаты минералого-
технологического исследования палеопротерозой-
ских кварцито-песчаников Гирвасской площади 
Центральной Карелии, выполненного с целью оцен-
ки возможности их использования в качестве нетра-
диционного материала для получения чистых квар-
цевых концентратов. Рассмотрены минеральный и 
химический составы кварцито-песчаников, выявле-
ны основные типоморфные особенности, проведены 
технологические эксперименты по очистке кварца и 
получению кварцевых концентратов. Установлено, 
что чистота кварцевой крупки значительно возраста-
ет с уменьшением размера зерен. Основной пробле-
мой в ходе очистки являются налеты мусковитово-
го цемента, остающиеся в небольшом количестве на 
поверхности кварцевых зерен после операций обо-
гащения.

�h� r����t� �f th� m���r�����c�� ��� t�ch������c�� 
�t��y �f �����pr�t�r�z��c q��rtz�t�c �����t���� fr�m th� 
G�rv�� �r�� �f ���tr�� ��r���� �r� ���c����� t� ������ th��r 
p������� ��� �� � ���c��v��t����� m�t�r��� f�r th� pr�-
��ct��� �f h��h-p�r�ty q��rtz c��c��tr�t��. �h� m���r�� 
��� ch�m�c�� c�mp���t��� �f q��rtz�t�c �����t���� w�� 
����yz��, th� m��� typ�m�rph�c f��t�r�� w�r� c��r�fi��, 
��� t�ch������c�� �xp�r�m��t� �� th� p�r�fy��� ��� pr�-
��ct��� �f q��rtz c��c��tr�t� w�r� c����ct��. It �� �h�w� 
th�t �� �r��� ��z� ��cr�����, q��rtz �r�t p�r�ty ��cr�����  
c������r���y. �h� ��y pr����m �� p�r�fic�t��� �� cr��t�� 
�y tr�c�� �f m��c�v�t� c�m��t th�t r�m��� �� th� ��rf�c� 
�f q��rtz �r���� �ft�r ��r�chm��t.
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УДК 549.08:622.7
Кременецкая И. П., Рухленко Е. Д., Алексеева 

С. А., Веселова Е. Г., Лащук В. В. Получение лик-
видного вермикулитового продукта из трудноо-
богатимого сырья // Технологическая минералогия 
природных и техногенных месторождений. Петроза-
водск: Карельский научный центр РАН, 2015. С. 107–
113: рис. 7. Библ. назв. 9.

Проведены минералого-технологические исследо-
вания отходов добычи флогопита ООО «Ковдорслю-
да». Разработана простая по используемому оборудо-
ванию и эксплуатации схема комплексного обогаще-
ния данного сырья. Рассмотрена возможность выде-
ления в отдельный продукт термовермикулита и пер-
спективы его использования  для рекультивации за-
грязненных территорий.

����r�����c�� ��� t�ch������c�� �t����� �f ph����p�t� 
w��t� («��v��r�����» J��) w�r� p�rf�rm��. �h� fl�w-
�h��t �f th� ��t��r�t�� c��c��tr�t��� �f ��ch � r�w m�t�-
r���, �� ���y �� t�rm� �f th� �q��pm��t ���� ��� �xp���-
t�t���, w�� ��v���p��. �h� p������� r�c�v�ry �f th�rm�� 
v�rm�c���t� ��t� ��p�r�t� pr���ct ��� �t� ��� �t c��t�m�-
��t�� ����� r�h�����t�t��� w�r� ��������.

УДК 549.08:550.8
Якушина О. А., Ожогина Е. Г., Хозяинов М. С. 

Метод рентгеновской (микро)томографии в реше-
нии задач технологической минералогии: морфо-
структурный анализ // Технологическая минерало-
гия природных и техногенных месторождений. Пе-
трозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015.  
С. 113–119: рис. 3. Библ. назв. 5.

Обсуждаются возможности использования метода 
рентгеновской (микро) томографии в комплексе совре-
менных физических методов изучения минерального 
сырья для решения задач технологической минерало-
гии, в том числе - получение информации о минераль-
ном составе и морфоструктурных характеристиках, 
разделения на рудные и породообразующие минералы, 
прогнозная оценка качества полезных ископаемых.

�h� p��������ty �f ����� th� m�th�� �f X-r�y ��m-
p�t�� (m�cr�)��m��r�phy �� � c�mp��x �f m���r� ����r�-
t�ry phy��c�� t��t��� m�th��� f�r th� �t��y �f m���r�� r�w 
m�t�r���� f�r t�ch������c�� m���r����y t����, ��c������ t� 
��t��� ��t� �� m���r�� c�mp���t��� ��� m�rph��tr�ct�r�� 
ch�r�ct�r��t�c�, ��p�r�t��� �f �r� ��� r�c�-f�rm��� m���-
r���, pr������� th� q����ty �f r�w m�tt�r� �r� ���c�����.

УДК 541.182.4/6:665.612.2
Лыгина Т. З., Трофимова Ф. А., Губайдулли-

на А. М. Методические аспекты технологической 
оценки качества глинистого сырья // Технологиче-
ская минералогия природных и техногенных место-
рождений. Петрозаводск: Карельский научный центр 
РАН, 2015. С. 119–120: рис. 1. Библ. назв. 5.

Рассматривается совокупность минералогических 
и кристаллохимических, физико-химических мето-
дов исследования глинистого сырья. Предлагаются 
минералого-технологические критерии оценки и ис-
пользования глин в различных направлениях исполь-
зования. Рассматриваются различные виды обработ-
ки глин с использованием дезинтеграторных приемов, 
механохимического активирования дисперсной фазы 
и дисперсионной среды  с изменением коллоидно-
химических свойств глинистых суспензий

����r�����c�� ��� cry�t����ch�m�c��, phy��c�� ��� 
ch�m�c�� m�th��� f�r th� �t��y �f c��y �� � r�w m�t�r��� 
�r� ���c�����. ����r�����c�� ��� t�ch������c�� cr�t�r�� �f 
th� ������m��t ��� v�r���� �pp��c�t���� �f c��y� �r� pr�-
p����. ��r���� typ�� �f c��y pr�c������ �r� ���cr����.

УДК 549.623.7 : 622.7.017.2
Ильина В. П., Фролов П. В., Кевлич В. И., Кли-

мовская Е. Е., Попова Т. В., Инина И. С., Мастрю-
кова С. Р., Кервенен А. В. Получение мономине-
ральной фракции серпентина из ультрамафитов 
Карелии // Технологическая минералогия природ-
ных и техногенных месторождений. Петрозаводск: 
Карельский научный центр РАН, 2015. С. 122–129:  
рис. 8, табл. 2. Библ. назв. 9.

Выполнено исследование по возможности полу-
чения мономинерального серпентина (антигорита) из 
ультрамафитов участка Пентинсуо месторождения 
талькового камня Озерки для использования в трибо-
технике. Для обогащения серпентинитов пробы ПС-12 
выбор крупности дробления и измельчения осущест-
влялся с учетом выявленных особенностей и состоял в 
дроблении до 2 мм и измельчении до 0,16 мм, что спо-
собствовало оптимальному раскрытию серпентина. 

Испытания по выбранной технологии обогаще-
ния позволили получить концентрат серпентина (ан-
тигорит) для использования в триботехнике и тяже-
лый продукт с выходом 12 %, состоящий из миллери-
та, пентландита, магнетита, хромита и др.

��f�r��c� ��mp��� w�r� ����yz�� ��� th� p��������ty �f 
pr���c��� m���m���r�� ��rp��t��� (��t���r�t�) fr�m ��tr�-
m�fic r�c�� �t th� ���t���� ��c���ty �f th� Oz�r�� ���p�t��� 
��p���t f�r ��� �� tr���-�������r��� w�� ��������. �� �r��� 
��rp��t���t� fr�m ��mp�� ��-12, cr��h��� ��� �r������ c�-
�r������ w�� ����ct�� w�th r���r� f�r th� f��t�r�� r�v�����. 
�r��h��� t� 2 mm ��� �r������ t� 0,16 mm w�� ���� t� 
c��tr���t� t� th� �pt�m�m �p����� �f ��rp��t���.

���t�, c����ct�� ����� th� �r������ t�ch�����y ��-
��ct��, h�v� m��� �t p������� t� pr���c� ��rp��t��� (��-
t���r�t�) c��c��tr�t� f�r ��� �� tr���-�������r��� ��� � 
h��vy pr���ct w�th � 12 % y���� wh�ch c�����t� �f m��-
��r�t�, p��t�����t�, m����t�t�, chr�m�t�, �tc.

УДК 004.93, 622.7
Горбунова Е. В., Чертов А. Н., Щипцов В. В. Воз-

можности обогащения полевошпатового сырья Ка-
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релии методом оптической сепарации // Технологи-
ческая минералогия природных и техногенных место-
рождений. Петрозаводск: Карельский научный центр 
РАН, 2015. С. 129–135: рис. 9. Библ. назв. 4.

В статье приводятся результаты исследований по-
левошпатового сырья карельских рудников «Плоти-
на» и «Хетоламбино» оптическим методом. Предло-
жена схема разделения, основанная на использовании 
таких селективных признаков, как «цвет» и «структу-
ра поверхности». 

�h� r����t� �f th� �t��y �f f����p�r fr�m ���t��� ��� 
�h�t���m���� ��p���t�, ��r����, �y th� �pt�c�� m�th�� 
�r� r�p�rt��. � ��p�r�t��� �ch�m�, ����� �� th� ��� �f ��-
��ct�v� f��t�r��, ��ch �� «c����r» ��� «��rf�c� �tr�ct�r�», 
is proposed.

УДК 550.42:553.521(470.22)
Скамницкая Л. С., Бубнова Т. П. Геохимиче-

ские особенности акцессорных минералов в грани-
тах рапакиви Салминского массива (редкоземель-
ная минерализация) // Технологическая минерало-
гия природных и техногенных месторождений. Пе-
трозаводск: Карельский научный центр РАН, 2015. 
С.135–143: рис. 12, табл. 4. Библ. назв. 5.

Проведено исследование геохимических особен-
ностей различных фаз гранитов рапакиви Салминско-
го массива (республика Карелия). Выявленны отли-
чия, проявленные в контрастных уровнях концентра-
ции редких и редкоземельных элементов в питерлитах 
и вторичных аляскитах. Это важно при определении 
промышленной значимости пород и выборе направле-
ний их использования. А также  определяет комплекс- также  определяет комплекс-также  определяет комплекс-  определяет комплекс-определяет комплекс- комплекс-комплекс-
ный подход при разработке технологии обогащения.

�h� ���ch�m�c�� ch�r�ct�r��t�c� �f th� v�r���� ph�-
��� �f r�p���v� �r���t�� fr�m th� ���m� m����f, ��p����c 
�f ��r����, w�r� �t�����. D�ff�r��c��, ����c�t�� �y th� 
c��tr��t��� c��c��tr�t��� ��v��� �f r�r� ��� r�r�-��rth ���-
m��t� �� pyt�r��t�� ��� ��c����ry ������t��, w�r� r�v��-
���. �h�y �r� �����t��� f�r ��t�m�t��� th� �����tr��� v���� 
�f th� r�c�� ��� ����ct��� th��r �pp��c�t����. I� ����t���, 
th�y �r� r��p������� f�r �� ��t��r�t�� �ppr��ch t� th� ��-
v���pm��t �f �r������ t�ch�����y.

УДК 553.9 (470.22)
Садовничий Р. В., Рожкова Н. Н. Металлы в 

продуктах переработки высокоуглеродистых шун-
гитовых пород Зажогинского месторождения  
// Технологическая минералогия природных и техно-
генных месторождений. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2015. С. 143–148: рис. 2, табл. 2. 
Библ. назв. 7.

В работе исследованы процессы выщелачивания 
шунгитовых пород растворами различной щёлочности 
и температуры, а также минеральный и химический со-
ставы полученных продуктов выщелачивания. Показана 
зависимость интенсивности процессов выщелачивания 

и состава фильтрата от гранулометрии образца. Уста-
новлено, что минеральный состав вещества фильтратов 
представлен преимущественно водными сульфатами и 
силикатами. Химический состав продуктов выщелачи-
вания характеризуется повышенными по отношению к 
исходной породе содержаниями различных металлов. 

L��ch��� �f �h����t� r�c�� �y ����t���� �f v�ry��� 
��������ty ��� t�mp�r�t�r� ��� th� m���r�� ��� ch�m�c�� 
c�mp���t��� �f ���ch��� pr���ct� w�r� �t�����. �h� ��-
t����ty �f th� pr�c����� ��� th� c�mp���t��� �f th� ���ch 
fi�tr�t� �r� �h�w� t� ��p��� �� th� �r��� ��z��� �f th� 
��mp��. �h� m���r�� c�mp���t��� �f th� fi�tr�t� w�� f���� 
t� c�����t ��m����t�y �f w�t�r ���ph�t�� ��� ����c�t��. �h� 
c��c��tr�t��� �f v�r���� m�t��� �� th� ���ch�t� �� �r��t�r 
th�� th�t �f th� �r������ r�c�.

УДК 622’1(084.3)
Никифоров А. Г. Корреляция результатов 

минералого-технологического картирования с ге-
ологическими условиями участка «Высота-181»  
// Технологическая минералогия природных и техно-
генных месторождений. Петрозаводск: Карельский 
научный центр РАН, 2015. С. 149–153: рис. 5, табл. 2. 
Библ. назв. 7.

В работе рассматривается методика минералого-
технологического картирования высокоглиноземи-
стых метаморфогенно-метасоматических комплексов 
и особенности распределения  промышленных мине-
ралов в условиях многостадийной переработки про-
толита синметаморфическими тектоническими и ме-
тасоматическими процессами.

� m�th�� f�r th� m���r�����c�� ��� t�ch������c�� m�p-
p��� �f h��h-���m��� m�t�m�rph�����t�c-m�t���m�t�c 
c�mp��x�� ��� th� ���tr���t��� �f �����tr��� m���r��� �ff�ct�� 
�y th� m��t�-�t��� r�w�r���� �f pr�t���th �y �y�m�t�m�r-
ph�c ��� t�ct���c ��� m�t���m�t�c pr�c�����, �r� ���c�����.

УДК 691.54-11
Жерновский И. В. Некоторые аспекты техно-

логической минералогии строительных матери-
алов // Технологическая минералогия природных и 
техногенных месторождений. Петрозаводск: Карель-
ский научный центр РАН, 2015. С. 154–159: рис. 6, 
табл. 1. Библ. назв. 9.

Предложена концепция применения вариативно-
сти фазово-размерной гетерогенности природного и 
техногенного сырья как эффективного фактора управ-
ления синтезом минеральных вяжущих и процессами 
структурообразования строительных композицион-
ных материалов.

�h� c��c�pt �f th� �pp��c�t��� �f th� v�r������ty �f ph�-
�� ��� ��m�������� h�t�r������ty �f ��t�r�� ��� �rt�fic��� 
r�w m�t�r���� �� pr�p����. It �� �� �ff�ct�v� f�ct�r �f m���-
��m��t �f �y�th���� �f v��c��� m���r�� ����t��c�� ��� th� 
�tr�ct�r�z�t��� �f c���tr�ct��� c�mp���t� m�t�r����. 
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