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Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû îáîãàùåíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ Êàðåëèè. Îáîáùåí îïûò ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé îñíîâíûõ òèïîâ èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ Êàðåëèè – ïîëåâîãî øïàòà, êèàíè-
òà, ãðàôèòà, ãðàíàòà, èëüìåíèòà. Èçëîæåíû ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñíîâû
òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ. Îöåíåíà ñòåïåíü òåõíîëîãè-
÷åñêîé èçó÷åííîñòè ðóä ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòè òåîðèè è
ïðàêòèêè îáîãàùåíèÿ ðóä. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òåõ-
íîëîãèé îáîãàùåíèÿ òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä ñëîæíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà.
Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ òåîðèè îáîãàùåíèÿ ðóä –
ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèíåðàëû è ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ñ öåëüþ
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïðàâëåííîãî
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé è
óëüòðàçâóêîì. 
Ñ ïîçèöèé òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè ðàññìîòðåíû ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ
â ìèíåðàëàõ. Îöåíåíî èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïî óäàëåíèþ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè,
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâèÿ ìîùíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè è ðàäèà-
öèîííûì èçëó÷åíèåì.

V. V. SCHIPTSOV, E. E. KAMENEVA, L. S. SKAMNITSKAYA. THEORY AND PRAC-
TIC OF BENEFICATION OF RAW MATERIALS FROM KARELIA

Basic theoretical and practical problems in the dressing of Karelian mineral products are
discussed. Experience in the geological and technological study of the main types of
Karelian industrial minerals, such as feldspar, kyanite, graphite, garnet and ilmenite, is
generalized. A geological and mineralogical basis for the technological evaluation of the
industrial minerals is provided. The extent of the technological study of the ores is
assessed with regard for the modern concepts of the theoretical and practical aspects of
ore dressing. Basic trends in the development of dressing technologies for poorly dress-
able ores that have a complex mineralogical composition are formulated.
A new scientific trend in the ore dressing theory – the effect of energy on minerals and
mineral associations to intensify the process – is shown. The results of the study of
directed changes in the properties of minerals, caused by low-temperature plasma and
ultrasound, are presented. 
Gas-liquid inclusions in the minerals are discussed from the point of view of technologi-
cal mineralogy. Their effect on dressing is assessed. The results of the study of the
removal of gas-liquid inclusions by thermal treatment, SHF-radiation, powerful electro-
magnetic impulses and radiation emission are discussed.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : îáîãàùåíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, èíäóñòðèàëüíûå
ìèíåðàëû Êàðåëèè, íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ, óäàëåíèå
ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé.



Ââåäåíèå

Öåëü îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñêðûòü ïðèðîäíûå
ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëîâ è ðàçäåëèòü èõ ìåæäó ñî-
áîé. Ïåðåä òåì êàê ïîëó÷èòü êîíå÷íûé ïðîäóêò,
íåîáõîäèìî ïðîéòè íà ïðàêòèêå äâå ñòàäèè –
ðóäîïîäãîòîâêó è ñîáñòâåííî îáîãàùåíèå. Ðó-
äîïîäãîòîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåëü÷åíèå ðó-
äû ñ öåëüþ ðàñêðûòèÿ ñðîñòêîâ ìèíåðàëîâ äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ðàçäåëåíèÿ (îáîãàùåíèÿ), à
îáîãàùåíèå – âûäåëåíèå ìèíåðàëîâ èç ðóäû
(ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ) íà îñíîâå èõ ðàçëè÷èÿ
ïî òèïîìîðôíîìó ïðèçíàêó è äðóãèì ñâîéñò-
âàì. È åñëè ðóäà íå îáîãàùàåòñÿ, òî îíà íå íà-
õîäèò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â Ðîññèè ñîñòîÿíèå ãîðíîïåðåðàáàòûâàþ-
ùåé îòðàñëè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà íàïðÿæåííûì,
òàê êàê íà ìíîãèõ äåéñòâóþùèõ ãîðíî-îáîãàòè-
òåëüíûõ êîìáèíàòàõ çàïàñû áîãàòûõ ðóä èñòî-
ùàþòñÿ èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàíû,
è â ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó âîâëåêàþòñÿ
áåäíûå è òðóäíîîáîãàòèìûå ðóäû ñëîæíîãî âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå è òåõíîãåí-
íîãî ãåíåçèñà. Äîáû÷à è îáîãàùåíèå òàêèõ ðóä
ñâÿçàíû ñ ðîñòîì çàòðàò ïðè ñíèæåíèè èçâëå-
÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, à ïîëó÷àåìûå ìè-
íåðàëüíûå êîíöåíòðàòû íå âñåãäà îòâå÷àþò
òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì è òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Â ñèëó ñêàçàííîãî íà ñîâ-
ðåìåííîì ýòàïå îñâîåíèÿ íåäð ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîãî íîâûõ è äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðîáëåì â
òåîðåòè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå. 

Ñîâðåìåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðåäúÿâëÿ-
åò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ. Ýòî èìååò ñåãîäíÿ áîëüøîå, åñëè íå
ðåøàþùåå, çíà÷åíèå â îïðåäåëåíèè íàïðàâëå-
íèé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è
îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ ðóä
ñ ïîëó÷åíèåì ìèíåðàëüíûõ êîíöåíòðàòîâ, îò-
âå÷àþùèõ âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäèòå-
ëåé-ïðîìûøëåííèêîâ.

Äâèãàÿñü â ýòîì íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìî
ðåøàòü ìíîãî íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷. Îäíà èç
ãëàâíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â ïîâûøåíèè êîíòðàñò-
íîñòè ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì äëÿ óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ôëîòàöèåé (×àíòóðèÿ, Âèã-
äåðãàóç, 2005). Â ïðàêòèêå îáîãàùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ ôëîòàöèÿ è ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ìåòîäîì. 

Â öåëîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ âûäåëÿþò-
ñÿ òðè îáëàñòè èññëåäîâàíèé:

• Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ
• Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ: ðàçðàáîòêà è íàó÷íîå îáîñíîâàíèå íî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé

• Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðóä íà îñíîâå íàïðàâëåííîãî èçìå-
íåíèÿ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ.

Òèïîìîðôíûå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ – ñâÿçó-
þùåå çâåíî ìåæäó ïðèðîäíûì òèïîì ðóä è âû-
áîðîì îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè èõ îáîãàùåíèÿ
(Èçîèòêî, 1997). Âûäåëÿþòñÿ òèïîìîðôíûå
ñâîéñòâà äâóõ ïîðÿäêîâ. Ïåðâûé ïîðÿäîê – ýòî
ïðèçíàêè, çàâèñÿùèå îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðèñóòñò-
âèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, ñòðóêòóðà (ïàðàìåò-
ðû, äèñëîêàöèè è ò. ï.), êîíñòèòóöèÿ, ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè ïîðîäû (ìîðôî-
ëîãè÷åñêèé òèï òåêñòóðû, òèïû ñðàñòàíèé 
ìèíåðàëîâ, ìîðôîëîãèÿ è ãðàíóëîìåòðèÿ ìè-
íåðàëüíûõ àãðåãàòîâ), ñòåïåíü âûâåòðèâàíèÿ,
ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè è äðóãèå ñâîéñòâà ìè-
íåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Âòîðîé ïîðÿäîê – ýòî
ïðèçíàêè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîèçâîäíûìè îò ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôèçè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå òèïîìîðôíûå ñâîéñòâà (öâåò,
ïðîçðà÷íîñòü, êîíòàêòíàÿ ýëåêòðèçàöèÿ, òâåð-
äîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü, õðóïêîñòü, óïðóãîñòü,
ïëàñòè÷íîñòü, ïîðèñòîñòü, ñîðáöèÿ, àäñîðá-
öèÿ, ðàñòâîðèìîñòü, ðåàêöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü, êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, ëþìèíåñ-
öåíòíîñòü, ðàäèîàêòèâíîñòü è äð.). 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá-
ðåòàþò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ è ïðàê-
òèêè îáîãàùåíèÿ ðóä ñëîæíîãî âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ðóäû Êàðåëèè. 

Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà 
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ Êàðåëèè 
è ïðîáëåìû èõ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè

Êàðåëèÿ ïåðñïåêòèâíà íà ìíîãèå âèäû ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íà ãîñóäàðñòâåííîì áà-
ëàíñå ÷èñëèòñÿ 227 ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñ-
ëå 8 ìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Êðîìå òî-
ãî, âûÿâëåíî ñâûøå 1000 ðóäîïðîÿâëåíèé.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå ïîëåçíûå èñêîïàå-
ìûå, êàê æåëåçíûå, õðîìîâûå, æåëåçî-âàíà-
äèé-òèòàíîâûå, óðàíîâûå è óðàí-âàíàäèåâûå,
îëîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå, ìåäíî-íèêåëåâûå
è îñìèé-ðåíèé-ìîëèáäåíîâûå ðóäû, çîëîòî,
ïëàòèíîèäû, àëìàçû, ðóäû èíäóñòðèàëüíûõ
ìèíåðàëîâ – àíîðòîçèò, àïàòèò, ãðàíàò, ãðà-
ôèò, äèàòîìèò, èëüìåíèò, êâàðö, êèàíèò, îëè-
âèí, ðîäóñèò-àñáåñò, ñåðíûé êîë÷åäàí, òàëüê,
ôëþîðèò, øóíãèò, à òàêæå ïåãìàòèòîâîå ïîëå-
âîøïàòîâîå ñûðüå äëÿ ôàðôîðîâîé, ñòåêîëü-
íîé è ôàÿíñîâîé ïðîìûøëåííîñòè, êàðáîíàò-
íîå ñûðüå, îãíåóïîðíûå âûñîêîêðåìíèñòûå
êâàðöèòû, ñûðüå äëÿ êàìíåëèòåéíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè è ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíîé âàòû,
îáëèöîâî÷íûé êàìåíü, êàìåíü íà ùåáåíü è äð.
(Íîâèêîâ, Ùèïöîâ, 2004).

Çà äëèòåëüíûé ïåðèîä èçó÷åíèÿ íåäð Êàðå-
ëèè íàêîïëåí îáøèðíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðè-
àë ïî ãåîëîãèè è ìåòàëëîãåíèè ìåñòîðîæäåíèé
è ðóäîïðîÿâëåíèé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîïðåäåëüíûìè ðåãèîíà-
ìè Êàðåëèÿ íàõîäèòñÿ íà ñàìîé ðàííåé ñòà-
äèè ðåàëèçàöèè ñâîåãî ðóäíîãî ïîòåíöèàëà.
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Äåéñòâóþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè, îñóùåñòâëÿþ-
ùèìè îáîãàùåíèå ðóäû, ÿâëÿþòñÿ ÎÀÎ «Êà-
ðåëüñêèé îêàòûø» â ã. Êîñòîìóêøå è ÇÀÎ «×ó-
ïèíñêèé ÃÎÊ» â ïîñåëêå ×óïà (Ëîóõñêèé ðàéîí).
Íà ìàãíèòîîáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÎÀÎ «Êà-
ðåëüñêèé îêàòûø» îáîãàùàþòñÿ ìàãíåòèòîâûå
êâàðöèòû ìåòîäîì ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèè. Âûïóñêàåìîé ïðåäïðèÿòèåì ïðîäóêöèåé
ÿâëÿþòñÿ æåëåçîðóäíûå îêàòûøè, ïîëó÷àåìûå
èç ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Íà ïîìîëüíî-
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÇÀÎ «×óïèíñêèé ÃÎÊ»
èç ïåãìàòèòîâ ìåòîäîì ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè
ïîëó÷àþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïàðòèè ïî-
ëåâîøïàòîâîãî è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî êîí-
öåíòðàòîâ.

Âñå îñòàëüíûå ðóäû Êàðåëèè îòíîñÿòñÿ ê
ðàçðÿäó ïåðñïåêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêè èçó-
÷àëèñü â ëó÷øåì ñëó÷àå íà ñòàäèÿõ äåòàëüíîé è
ïðåäâàðèòåëüíîé ðàçâåäêè. Ïðèìåðàìè ìîãóò
ñëóæèòü ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòàëëîâ – ýòî Àãàíî-
çåðñêîå ìåñòîðîæäåíèå è Øàëîçåðñêîå ïðîÿâ-
ëåíèå õðîìîâûõ ðóä ñòðàòèôîðìíîãî òèïà ñ
ïðîãíîçíûìè ðåñóðñàìè áîëåå 700 ìëí ò ðóäû
è ñîäåðæàíèåì 23–24% Cr2O3, Ïóäîæãîðñêîå
òèòàíîìàãíåòèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå cî cðåä-
íèì ñîäåðæàíèåì 28,7% Feîáù, 8,13% TiO2,
0,43% V2O5; ìîëèáäåí-ïîðôèðîâûé ãåîëîãî-
ïðîìûøëåííûé òèï ìåñòîðîæäåíèÿ Ëîáàø ñî
ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì â ðóäå 0,068% Ìî è ñî-
ïóòñòâóþùèìè ðåíèåì è îñìèåì, êîíöåíòðàöèè
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ;
óðàíî-âàíàäèåâûå ðóäû Ñðåäíå-Ïàäìèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, Êèòåëüñêîå îëîâî-ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ìåñòîðîæäåíèå çî-
ëîòà Ìàéñêîå, òàëüê-ìàãíåçèòîâîå Ñâåòëî-
îçåðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ãðàôèòîâîå Èõàëü-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå è íåêîòîðûå äðóãèå. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷àþòñÿ íà ñòàäèè ïî-
èñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò, êîãäà ïðåäâàðèòåëü-
íî îöåíèâàåòñÿ âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è îáîãà-
òèìîñòü ðóä â îãðàíè÷åííûõ ëàáîðàòîðíûõ
îáúåìàõ.

Äâà äåñÿòèëåòèÿ íàçàä Êàðåëèÿ çàíèìàëà
óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå â ïðîèçâîäñòâå ïîëå-
âîøïàòîâîé ïðîäóêöèè äëÿ êåðàìè÷åñêîé è
ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ïðîèçâîäñòâå
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ëèñòîâîé ñëþäû. Ñåãîäíÿ
óòåðÿíû òðàäèöèîííûå ïîçèöèè, íî àíàëèç ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû äëèòåëüíî-
ãî ïåðèîäà ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ, ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ è ïîèñêîâî-ðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò ïðèâîäÿò ê âûâîäó îá îñîáîé ðî-
ëè ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîãî ïîòåíöèàëà ðåãèîíà
â ñôåðå èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ. 

Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ (âîñòî÷-
íàÿ è þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâ-
ñêîãî ùèòà) ôîðìèðîâàíèå èíäóñòðèàëüíûõ
ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä ñâÿçàíî ñ èçìåíå-
íèåì ðåæèìîâ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê.
Îñíîâíûå ãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè Ôåííî-
ñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, îäíîé èç äðåâíèõ ìåãà-
ñòðóêòóð Çåìëè, îïðåäåëèëèñü çà ïðîäîëæè-
òåëüíûé ïåðèîä àêòèâíîãî ïóëüñàöèîííîãî

ñòàíîâëåíèÿ çåìíîé êîðû – îò ðàííèõ ýòàïîâ
ôîðìèðîâàíèÿ (>3,5 ìëðä ëåò) ñî ñìåíîé ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âî âñåé ïîñëåäóþùåé
èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âïëîòü äî
êàéíîçîéñêîé àêòèâèçàöèè. 

Ìèíåðàãåíèÿ Êàðåëèè äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
ðàçíà ïî âèäàì ïðîÿâëåíèÿ. Íà ìåãàóðîâíå âû-
äåëåíû â êà÷åñòâå íàäðåãèîíàëüíûõ åäèíèö
ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîáñòâåííûå ãåîëîãè÷åñêèå
îáëàñòè ñî ñâîèìè ìèíåðàãåíè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè: 1) àðõåéñêèå ãðàíèòî-ãíåéñîâûå
ïîëÿ ñ ðåàêòèâèçèðîâàííûìè è ñëàáî ðåàêòè-
âèçèðîâàííûìè îáëàñòÿìè (ïåðñïåêòèâû îáíà-
ðóæåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé èíäóñòðèàëüíûõ 
ìèíåðàëîâ è ïîðîä îãðàíè÷åíû, èñêëþ÷àÿ ðó-
äîãåíåðèðóþùèå ïåãìàòèòîâûå ñèñòåìû ñâå-
êîôåííñêîãî Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà ñ ìóñêîâèòî-
âûìè è êåðàìè÷åñêèìè ïåãìàòèòàìè, à òàêæå
ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû ñ
êèàíèòîì è ãðàíàòîì); 2) ñòðóêòóðíî-ôîðìàöè-
îííûå êîìïëåêñû ëîïèéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ
ïîÿñîâ è ñâÿçàííûå ñ íèìè òèïû ìåñòîðîæäå-
íèé èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ ìåòàìîðôî-
ãåííîãî è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
ãåíåçèñà (ãðàôèò, êèàíèò, ïèðèò, êâàðö, ãðàíàò,
òàëüê, òàëüêîâûé êàìåíü, ãåëëåôëèíòà); 3) îá-
ëàñòè ðàçâèòèÿ ñâåêîêàðåëüñêèõ îñàäî÷íî-âóë-
êàíîãåííûõ è âóëêàíè÷åñêèõ òîëù (ìåòàìîðôè-
çîâàííûå è ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ
ïîðîä ïåðâè÷íî îñàäî÷íîãî è âóëêàíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ – êâàðöèòû, ãðàôèò, êàðáîíàò-
íûå ïîðîäû, òàëüê, øóíãèòñîäåðæàùèå ñëàí-
öû, êâàðöåâûå ïîðôèðû); 4) îñàäî÷íûå è âóë-
êàíîãåííûå ïîðîäû ðèôåéñêî-âåíäñêîãî êîì-
ïëåêñà (ìåñòîðîæäåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìè-
íåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ãëàâíûì îáðàçîì,
ìåòàìîðôè÷åñêîãî è îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, à òàêæå çàõîðîíåííûõ êîð âûâåòðèâà-
íèÿ – êàîëèí, êâàðöèòû, êàðáîíàòíûå ïîðîäû);
5) äèôôåðåíöèðîâàííûå èíòðóçèè îò óëüòðà-
îñíîâíîãî äî êèñëîùåëî÷íîãî è êàðáîíàòè-
òîâîãî ñîñòàâà àðõåéñêî-ïðîòåðîçîéñêîãî 
ïåðèîäà (ìåñòîðîæäåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ 
ìèíåðàëîâ ìàãìàòîãåííîãî, ìåòàìîðôîãåí-
íîãî è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
ãåíåçèñà – àïàòèò, õðîìèò, èëüìåíèò, ìàãíå-
òèò, îëèâèí, ñåðïåíòèíèò, ðîäóñèò-àñáåñò,
êâàðö, òàëüêîâûé êàìåíü, íåôåëèíîâûé ñèå-
íèò); 6) ôàíåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå êîìïëåêñû
(ìåñòîðîæäåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ –
ãëèíû, äèàòîìèòû, ñàïðîïåëü) (Ùèïöîâ,
2005).

Èçó÷åíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðóä Êà-
ðåëèè çàíèìàëèñü «Ìåõàíîáð», ÂÈÌÑ, ÃÈÃÕÑ,
Ãîðíûé èíñòèòóò Êîëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, ÂÍÈÈíå-
ðóä, ÂÍÈÈÕÒ è äðóãèå îðãàíèçàöèè.

Íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåí-
òðà ÐÀÍ ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷àþòñÿ âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóä Êà-
ðåëüñêîãî ðåãèîíà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ðàáîò. Íàêîïëåí áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé
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ìàòåðèàë ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó è îáîãà-
òèìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóä. 

Ïðîâåäåííûìè êîìïëåêñíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â Êàðåëèè èìåþòñÿ ðåàëü-
íûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâîé áàçû ïî ìíîãèì âèäàì ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ. Áîëüøîå çíà÷åíèå ìîãóò èìåòü îáú-
åêòû ñ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè çàïàñàìè áåäíûõ
è òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä, äëÿ êîòîðûõ íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íå ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâûõ ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîãî
îáîãàùåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûñîêèé óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ
êîíöåíòðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðà-
êòè÷åñêîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðåäñòîèò ðåøàòü
â ïåðñïåêòèâå. 

Ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå 
èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ Êàðåëèè*

Ê âàæíåéøèì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà
îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè êîí-
êðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îòíîñÿòñÿ ãåíåòè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè, ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòü è òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ìåòà-
ìîðôèçìà. Îñîáåííîñòè âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ âûçûâàþò
êîëåáàíèÿ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ, íàêëà-
äûâàþò çíà÷èòåëüíûé îòïå÷àòîê íà òåõíîëî-
ãèþ îáîãàùåíèÿ è îïðåäåëÿþò ïåðñïåêòèâû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ èíäóñòðèàëü-
íûõ ìèíåðàëîâ îáîãàùàåòñÿ ïî ïðîñòûì, ýêî-
ëîãè÷åñêè ùàäÿùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèè ëèáî ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Âñå íåîáõîäèìîå äëÿ îáîãàùåíèÿ
îáîðóäîâàíèå ìîæåò áûòü ñêîìïîíîâàíî íà ïå-
ðåäâèæíîé îáîãàòèòåëüíîé óñòàíîâêå, îáåñïå-
÷èâàþùåé áûñòðûé ââîä â ýêñïëóàòàöèþ.

Ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñòàíîâÿòñÿ ëåãêî äîñòóïíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èçâëåêàåìûõ
èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ, ñòàáèëüíûå ïî ñî-
ñòàâó, îáîãàùåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïî ïðî-
ñòûì, ýêîëîãè÷åñêè ùàäÿùèì òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ñõåìàì. Ñðåäè òàêèõ îáúåêòîâ îñîáîå ïî-

ëîæåíèå ïðîäîëæàåò çàíèìàòü êåðàìè÷åñêîå
ñûðüå, òðàäèöèîííî äîáûâàåìîå èç ïåãìàòè-
òîâ Êàðåëèè, êîòîðîå âíà÷àëå ïîäâåðãàåòñÿ ðó-
äîðàçáîðêå ñ ïîñëåäóþùåé äîâîäêîé ìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèåé. Çàìåíà ðóäîðàçáîðêè ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèåé ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò èçâëå÷åíèå ìèêðîêëèíà è ïëàãèîêëàçà,
÷òî ïîêàçàíî ïðè ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ, âûïîëíåííûõ ñîâìåñòíî ñ ÂÈÌÑ íà
ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé ïåãìàòèòà þæíîé è ñå-
âåðíîé Êàðåëèè (Ïåêêè, Ðàçîðåíîâà, 1974;
Ñêàìíèöêàÿ è äð., 1988). Îäíàêî êà÷åñòâî ïî-
ëåâîøïàòîâûõ êîíöåíòðàòîâ èç ïåãìàòèòîâ ïî
æåëåçó â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÷àñ-
òî íåïîñòîÿííîå ïî ñîäåðæàíèþ, à ñóììà ùå-
ëî÷åé è êàëèåâûé ìîäóëü èçìåíÿþòñÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ (òàáë. 1).

Áîëåå ñòàáèëüíû ïî êà÷åñòâó êîíöåíòðàòû
èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
ãåëëåôëèíòà (âñêðûøíûå ïîðîäû ïðè îòðà-
áîòêå ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ Êîñòîìóêøñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ), êâàðöåâûå ïîðôèðû 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ðîçà-Ëàìáè, àíîðòîçèòû Êî-
òîçåðñêîãî ìàññèâà, ñèåíèòû Ñåâåðíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Åëåòüîçåðñêîãî ìàññèâà. Ïî ýêî-
ëîãè÷åñêè ùàäÿùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàäèàëüíîé ìàãíèòíîé ñåïà-
ðàöèè, èç êèñëûõ âóëêàíèòîâ Êàðåëèè ïîëó÷å-
íû êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå êîíöåíòðàòû, ñî-
äåðæàùèå íå áîëåå 0,2% Fe2O3. Èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå â «Ìåõàíîáðå» íà ñåïàðàòî-
ðå «Sala», ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå
æåëåçà äî 0,1%. Âûõîä êîíöåíòðàòà äîñòàòî÷-
íî âûñîê – 70–75%. Íåîáõîäèìîñòü â ðàçäåëå-
íèè ïîëåâûõ øïàòîâ îòïàäàåò, òàê êàê ïîðîäû
â åñòåñòâåííîì âèäå èìåþò íàòðîâûé (ãåëëåô-
ëèíòà) èëè êàëèåâûé (êâàðöåâûå ïîðôèðû) ñî-
ñòàâ (Âñêðûøíûå ïîðîäû.., 1983; Ñêàìíèöêàÿ
è äð., 1978).

Äëÿ íóæä ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ïåð-
ñïåêòèâíû êðóïíîçåðíèñòûå ñèåíèòû äèôôå-
ðåíöèðîâàííîé Åëåòüîçåðñêîé èíòðóçèè, îòíî-
ñÿùåéñÿ ê ôîðìàöèè ùåëî÷íûõ ãàááðîèäîâ. Èç
íèõ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ïîëó÷åíû êîíöåíò-
ðàòû, ñîäåðæàùèå 0,1–0,15% æåëåçà, ÷òî âû-
ãîäíî îòëè÷àåò èõ îò íåôåëèíîâûõ è ùåëî÷íûõ
ñèåíèòîâ Êîëüñêîãî ðåãèîíà, áîëüøåé ÷àñòüþ
òðóäíî îáîãàòèìûõ ïî æåëåçó, òàê êàê æåëåçî
âõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ôåëüäøïà-
òîèäîâ.

Íà ó÷àñòêå Êîòîçåðñêèé îáîñîáëÿþòñÿ
àíîðòîçèòîâûå ïîðîäû ñ êðóïíî-, ñðåäíå-
çåðíèñòûìè ñòðóêòóðàìè. Â êîíòóðå àíîðòîçè-
òîâîãî ó÷àñòêà Êîòîçåðñêîãî ìàññèâà âûäåëå-
íî íåñêîëüêî òèïîâ ïîðîä: íåèçìåíåííûå
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* Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé
îöåíêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Êàðåëèè èçëîæåíû â ìîíîãðà-
ôèè Å. Å. Êàìåíåâîé è Ë. Ñ. Ñêàìíèöêîé «Îáîãàùåíèå ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ Êàðåëèè» (2003).

 1.

Fe2O3 0,03–0,23 0,08 0,14 0,05–0,21 0,04–0,17 0,05–0,37 
Na2O 2,5–2,62 3,01 3,12 2,6–3,23 1,84–3,42 2,33–3,06 
K2O 8,02–8,24 12,00 10,16 8,83–10,74 6,02–11,94 9,20–12,60 
K2O + N2O 10,86 15,01 13,28 11,43–13,97 8,00–13,29 10,17–15,08 
K2O/N2O 3,1–3,23 3,99 3,26 3–3,4 2,2–6,1 3,1–5,7 



àíîðòîçèòû, ìåòàñîìàòèçèðîâàííûå àíîðòî-
çèòû, ïëàãèîêëàçèòû, àìôèáîëèçèðîâàííûå
àíîðòîçèòû. Ãëàâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìè-
íåðàëîì âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïëàãè-
îêëàç âûñîêîé îñíîâíîñòè (äî 74% An). Ñâåæèé
ïëàãèîêëàç îáû÷íî èìååò òåìíóþ îêðàñêó, îáó-
ñëîâëåííóþ ïûëåâèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ. Ïðè íàëîæåííûõ ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîèñõîäèò îñâåòëåíèå ïëà-
ãèîêëàçà, ñîïðîâîæäàåìîå âûäåëåíèåì ìåë-
êèõ çåðåí ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.

Íà ó÷àñòêå ïðåîáëàäàþò ìåòààíîðòîçèòû.
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ àíîðòîçèòîâ ïðîñòîé,
äâóõêîìïîíåíòíûé. Ðóäîîáðàçóþùèì ìèíåðà-
ëîì ÿâëÿåòñÿ ïëàãèîêëàç, ñîñòàâ êîòîðîãî
âàðüèðóåò îò An52 äî An74 è êîëè÷åñòâî â ïîðî-
äå êîëåáëåòñÿ îò 70 äî 95%; îñíîâíîé æåëåçî-
ñîäåðæàùèé ìèíåðàë – àìôèáîë (çåëåíàÿ ðî-
ãîâàÿ îáìàíêà). Êîíòðàñòíîñòü ïî ñâîéñòâàì
îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïðå-
äîïðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èõ
ñåëåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ìàãíèòíûì è ôëîòà-
öèîííûì ìåòîäàìè (Ùèïöîâ è äð., 2004). 

Â ðåçóëüòàòå îöåíî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü îáîãàùåíèÿ àíîðòîçèòîâ ñ ïîëó÷å-
íèåì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïëàãèîêëàçîâîãî
êîíöåíòðàòà ïî äâóì âàðèàíòàì ñõåì (òàáë. 2).

Àíîðòîçèòû ÿâëÿþòñÿ ïîëåâîøïàòîâûìè ïî-
ðîäàìè, êîòîðûå èìåþò ìíîãîöåëåâîå èñïîëü-
çîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè, îïðåäåëÿåìîå êà-
÷åñòâîì ñûðüÿ. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èñïîëü-
çîâàíèÿ êîíöåíòðàòîâ – ïðîèçâîäñòâî ìàëî-
ùåëî÷íûõ ñòåêîë (òåðìîñòîéêèå òðóáû è
èçîëÿòîðû). 

Êèàíèò. Íà êà÷åñòâåííóþ îöåíêó êèàíèòî-
âûõ ðóä, ïîìèìî ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîìó èç
ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åò òèï ìåòàìîðôèçìà. Êèàíèòîâûå ðóäû,
ñôîðìèðîâàííûå â óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà
êèàíèòîâîãî òèïà, îòëè÷àåò áîëåå ÷èñòûé õàðà-
êòåð êèàíèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïðèìåðîì
ñëóæàò êèàíèòû Þæíîé ëèíçû ìåñòîðîæäåíèÿ
Õèçîâààðà. Èç íèõ ïî ôëîòàöèîííîé ñõåìå ïî-
ëó÷åíû íàèáîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûå êèàíè-
òîâûå êîíöåíòðàòû (90–92% êèàíèòà) ïðè âû-
ñîêîì èçâëå÷åíèè (Àëåêñååâ, 1976). Êà÷åñòâî

êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííîãî ïî ãðàâèòàöèîííîé
ñõåìå, íèæå, íî íîâûå ïåðñïåêòèâû îòêðûâàåò
ðàçðàáîòàííàÿ â «Ìåõàíîáð» òåõíîëîãèÿ îáî-
ãàùåíèÿ â òÿæåëûõ ñðåäàõ òîíêîìîëîòûõ ðóä. 

Ó ðóä, îáðàçîâàííûõ â äðóãèõ óñëîâèÿõ ãëó-
áèííîñòè ìåòàìîðôèçìà (ó÷àñòêè Âîñòî÷íûé,
Ôóêñèòîâûé), êèàíèò ñîäåðæèò ìíîãî÷èñëåí-
íûå âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ, ñíèæàþùèõ ïðî-
ìûøëåííóþ öåííîñòü êèàíèòà (Êàìåíåâà è äð.,
2003) (òàáë. 3).

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ôëîòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ êèàíèòà ïóòåì ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ïóòåì îòòèðêè â ïëîòíîé ïóëü-
ïå è óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îáíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ îòòèð-
êîé â ïëîòíîé ïóëüïå (Ò : Æ = 3 : 1, âðåìÿ èçìå-
íÿëè îò 10 äî 30 ìèíóò) ñóùåñòâåííî íå óëó÷øè-
ëî ðåçóëüòàòîâ ôëîòàöèè. Äîèçìåëü÷åíèå ðóäû
ïîñëå ôëîòàöèè ñóëüôèäîâ â òå÷åíèå 5 ìèíóò
óâåëè÷èâàåò ïîòåðè êèàíèòà ñî øëàìàìè, âûõîä
êîòîðîãî ñîñòàâèë 18,3% ïðîòèâ 13,4%. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ôëîòàöèîííûå
ñâîéñòâà êèàíèòà îêàçûâàåò óëüòðàçâóêîâîå
âîçäåéñòâèå. Îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì ïðîâî-
äèëàñü ïðè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ
50 Âò/ñì2. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ è ÷àñòîòà ïîäáè-
ðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðåçóëüòàòû ôëîòà-
öèè êèàíèòà èç ðóäû ñ ïðåäøåñòâóþùåé óëüò-
ðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷øèå
ïîêàçàòåëè äîñòèãàþòñÿ ïðè îçâó÷èâàíèè ðóäû
â òå÷åíèå 7 ìèíóò ïðè ÷àñòîòå 22 êÃö. Ïðè ÷àñ-
òîòå 44 êÃö èçâëå÷åíèå êèàíèòà ïîâûøàåòñÿ íà
1,5%, íî ñîäåðæàíèå êèàíèòà â êîíöåíòðàòå
ïàäàåò. Ââåäåíèå îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì ïå-
ðåä îáåñøëàìëèâàíèåì íèâåëèðóåò ðàçëè÷èÿ â
ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè çåðåí êèàíèòà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò äîâåñòè ñîäåðæàíèå êèàíèòà â êîíöåíò-
ðàòå äî 94–95% (ðèñ. 1). Èçâëå÷åíèå êèàíèòà â
êîíöåíòðàòå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4–7%. 
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 2. , % 

 Fe2O3 Na2O K2O CaO 

-
 59,0 0,13 4,53 0,29 12,1 
 49,1 0,21 4,64 0,2 12,3 

 3. , % 

 Al2O3  Al2O3  Al2O3

 24,02 9,92 53,05 21,91 
-

 9,00–28,84 12,50–38,96 12,38–56,69 16,34–76,97 
 14,96–22,23 11,50–29,54 26,10–57,40 18,70–72,09 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êà÷åñòâà êèàíèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà ïðè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå



Ãðàôèò â Êàðåëèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí
è îòëè÷àåòñÿ ïî ñòðóêòóðå è òåõíîëîãèè îáîãà-
ùåíèÿ. Îáîãàòèìîñòü ãðàôèòîâûõ ðóä îïðå-
äåëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì è ñòðóêòóð-
íûìè ýëåìåíòàìè: ðàçìåðàìè è ôîðìîé ãðà-
ôèòîâûõ ÷åøóé è òèïàìè ñðàñòàíèé ãðàôèòà ñ
ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãðàôèòîâûå ðóäû
ìåñòîðîæäåíèÿ Èõàëà. Ïðè ãåîëîãî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîì èçó÷åíèè çäåñü âûäåëåíî íåñêîëüêî
ãåíåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä. 

Îáîãàùåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ôëîòà-
öèè ñ äîèçìåëü÷åíèåì ïåííîãî ïðîäóêòà è òðå-
ìÿ-ïÿòüþ ïåðå÷èñòêàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-
èçìåíåííûå áèîòèòîâûå ãíåéñû, ìèãìàòèòû,
ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ëåã-
êîé îáîãàòèìîñòüþ. Ñðîñòêè ãðàôèòà ïðåäñòà-
âëåíû ïàðàëëåëüíûìè ñðàñòàíèÿìè ñ áèîòè-
òîì. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â êîíöåíòðàòàõ ñî-
ñòàâëÿåò 90–95% ïðè èçâëå÷åíèè 92–97%. Â
ìåòàñîìàòèòàõ êðóïíî÷åøóé÷àòûé ãðàôèò îá-
ðàçóåò ñðîñòêè ñ àìôèáîëîì è ïèðîêñåíîì, à
ìåëêî÷åøóé÷àòûé ñ ðàçìåðîì ÷åøóé 0,03–
0,3 ìì íàõîäèòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ ïîëåâû-
ìè øïàòàìè. 

Áîëåå ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó
è òèïàì ñðàñòàíèé ñðîñòêè ãðàôèò îáðàçóåò â
äèàôòîðèðîâàííûõ áèîòèòîâûõ ãíåéñàõ. Ïðå-
îáëàäàþò òðóäíî ðàñêðûâàåìûå ñðîñòêè ñ ïèð-
ðîòèíîì è ñëîæíûå ñðîñòêè ñ áèîòèòîì è ïîëå-
âûìè øïàòàìè, áèîòèòîì è êâàðöåì. Ãðàôèòî-
âûå ðóäû èç çîí äèàôòîðåçà õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè
(òàáë. 4).

Ãðàíàò îòíîñèòñÿ ê ìèíåðàëó ïðåèìóùåñò-
âåííî ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îá-
ðàçîâàíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè êàê
ðåãèîíàëüíîãî, òàê è êîíòàêòîâîãî ìåòàìîð-
ôèçìà. Â ïðèðîäå îñîáåííî ðàñïðîñòðàíåíû
ãðàíàòû ïèðîï-àëüìàíäèíîâîãî ðÿäà, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò èõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îáðàçî-
âàíèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè î÷åíü ïîêàçàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ òåððèòîðèÿ Ñåâåðíîé Êàðåëèè (Áåëî-

ìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ è ãðàíèò-çåëåíîêà-
ìåííûå îáëàñòè). Èìåííî â äàííûõ ñòðóêòóð-
íûõ îáëàñòÿõ ïàðàãåíåòè÷åñêèå òèïû ïîðîäî-
îáðàçóùèõ ãðàíàòîâ îòíîñÿòñÿ ê òàêèì òèïàì
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, êàê êèàíèòîâûå ýêëî-
ãèòû, æåäðèòîâûå ïîðîäû, ãðàíàò-áèîòèòîâûå
ãíåéñû, ãðàíàò-ñòàâðîëèòîâûå ãíåéñî-ñëàíöû,
ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû, ãðàíàò-àìôèáîëî-
âûå ãíåéñû, ãðàíàò-êèàíèò-ìóñêîâèòîâûå èëè
ãðàíàò-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû (êâàðöèòîïîäîá-
íûå ïîðîäû) (Ùèïöîâ è äð., 2002á). 

Èññëåäîâàíèÿ îáîãàòèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïî
ñîñòàâó ãðàíàòñîäåðæàùèõ ðóä ïîêàçûâàþò,
÷òî ãðàíàòîâàÿ ðóäà ïðåäñòàâëÿåò ïðîìûøëåí-
íûé èíòåðåñ, åñëè âêðàïëåíèÿ ãðàíàòà äîñòà-
òî÷íî êðóïíû è íå ñîäåðæàò âðîñòêîâ äðóãèõ
ìèíåðàëîâ. Ëåãêîé îáîãàòèìîñòüþ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðóäà, åñëè ãðàíàò íàõîäèòñÿ â àññîöèà-
öèè ñ ïîëåâûìè øïàòàìè è êèàíèòîì, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü.
Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå Òåðáåîñò-
ðîâ, ãäå ïðèñóòñòâèå àìôèáîëà â ðóäå ðåçêî
ñíèæàåò îáîãàòèìîñòü è êà÷åñòâî ãðàíàòîâîãî
êîíöåíòðàòà (òàáë. 5).

Ãðàíàò-ñòàâðîëèòîâûå ãíåéñî-ñëàíöû, ãðà-
íàòîâûå àìôèáîëèòû, ãðàíàò-àìôèáîëîâûå
ãíåéñû ìåñòîðîæäåíèé Óíè-ßðâè, Ëåâèí Áîð,
Âûñîòà, Çàïàäíî-Ïëîòèíñêîå îòëè÷àþòñÿ òðóä-
íîé îáîãàòèìîñòüþ,÷òî ñâÿçàíî ñ íåáëàãîïðè-
ÿòíûìè òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè è íàëè÷èåì àñcîöèàöèé ìèíåðàëîâ ñ áëèç-
êèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàðóøàþùèìè
ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ.

Òðóäíàÿ îáîãàòèìîñòü ðóä Óíè-ßðâè îáóñëîâ-
ëåíà âåñüìà òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ ìèíåðàëîâ-
ïðèìåñåé â çåðíàõ ãðàíàòà, â ðóäàõ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ëåâèí Áîð îíà ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì 
àìôèáîëà è ñòàâðîëèòà – ìèíåðàëîâ, îáëàäàþ-
ùèõ áëèçêèìè ñ ãðàíàòîì ìàãíèòíûìè, ôëîòàöè-
îííûìè è ãðàâèòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ãðàíàò-
ñîäåðæàùàÿ ðóäà íà ìåñòîðîæäåíèè Âûñîòà 181
ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ïðîìûøëåííûìè òèïàìè,
îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è 
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 4.

 50–60% .–0,07  3–5 1 75–80 92,43 91,57 
-

 5 2 65–70 90,51 87,58 
 ” 3–5 1 75–78 95,0 94,58 

 ” 3–5 1 70–75 86,65 94,23 

 5. , ,
%

 29,57 92,50 83,01 40,61 675,82 93,44 



òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì (ãðàíàò-
êèàíèò-ñòàâðîëèòîâûé ñëàíåö, ãðàíàò-êèàíèò-
ñëþäèñòûé ñëàíåö, ãðàíàòîâûé àìôèáîëèò). Ñ
òî÷êè çðåíèÿ îáîãàòèòåëüíîãî ïðîöåññà ãðàíàò-
ñòàâðîëèòîâûé ìèíåðàëüíûé êîìïëåêñ, êàê è
ãðàíàò-àìôèáîëîâûé, ÿâëÿåòñÿ íåðàçäåëÿå-
ìûì.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îáæèã èñõîäíûõ
ïðîá ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåâèí Áîð ïîêàçàë,
÷òî ïðè íàãðåâå äî 700 °Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàã-
íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êàê ãðàíàòà, òàê è àì-
ôèáîëà. Â ðåçóëüòàòå îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
âûõîäà êîíöåíòðàòà â ïðîöåññå ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèè, íî óâåëè÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ íå ïðîèñõî-
äèò. Àìôèáîë è ñòàâðîëèò óäàëÿþòñÿ ëèøü ÷àñ-
òè÷íî, â îñíîâíîì â îòäåëüíûõ êëàññàõ êðóïíî-
ñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòè ìèíåðàëû áëèçêè ïî
áîëüøèíñòâó õàðàêòåðèñòèê ê ãðàíàòó è òàêæå
îáëàäàþò àáðàçèâíûìè ñâîéñòâàìè, öåëåñîîá-
ðàçíî ïîëó÷åíèå êîëëåêòèâíûõ êîíöåíòðàòîâ –
ãðàíàò-ñòàâðîëèòîâîãî è ãðàíàò-àìôèáîëîâî-
ãî. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé çàäà÷åé îáîãàùå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ
(êâàðöà, ïëàãèîêëàçà, ñëþäû, êèàíèòà, ðóòèëà è
äðóãèõ). Õàðàêòåðèñòèêà ãðàíàòîâûõ êîíöåíò-
ðàòîâ èç òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä ïðèâåäåíà â
òàáë. 6.

Èëüìåíèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â Êàðåëèè
îòìå÷àåòñÿ â Åëåòüîçåðñêîì ãàááðî-ùåëî÷íîì
êîìïëåêñå, íà Òèêøåîçåðñêîì ìåñòîðîæäåíèè
àïàòèò-èëüìåíèò-òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä (Âîñ-

òî÷íûé ó÷àñòîê), à òàêæå íà ðóäîïðîÿâëåíèÿõ
Øèëîñ è Õàïóíâààðà. Ê òèòàíîìàãíåòèòîâîìó
òèïó îòíîñèòñÿ Ïóäîæãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå,
à òàêæå Âåëèìÿêñêîå è Êîéêàðñêîå ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ. Ðóäû Âåäëîçåðñêîé ïëîùàäè – èëüìå-
íèò-ìàãíåòèòîâûå.

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé òèòàíñîäåð-
æàùèõ ðóä Êàðåëèè è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà
ïðèâåäåíà â òàáë. 7.

Ïåðå÷èñëåííûå òèïû òèòàíñîäåðæàùèõ ðóä
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïðîìûøëåííóþ öåííîñòü
(Êàìåíåâà, Ñêàìíèöêàÿ, 2003á).

Ïóäîæãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå òèòàíîìàãíå-
òèòîâûõ ðóä ïðèóðî÷åíî ê êðÿæó êîðåííûõ ïî-
ðîä, ñëîæåííîìó ãàááðî-äèàáàçàìè è âûòÿíó-
òîìó â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè íà ðàñ-
ñòîÿíèå 7,1 êì. Êðÿæ ñîñòîèò èç òðåõ îáîñîá-
ëåííûõ âîçâûøåííîñòåé – Äèâãîðà, Ïàòãîðà è
Ìóðüåâ Êðÿæ, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé íåãëó-
áîêèìè çàáîëî÷åííûìè ëîùèíàìè. Òèòàíîìàã-
íåòèòîâûå ðóäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàááðî-
äèàáàçû è äèàáàçû, ñîäåðæàùèå ãóñòóþ âêðàï-
ëåííîñòü òèòàíîìàãíåòèòà â êîëè÷åñòâå îò 20 äî
75%. Ê ðóäàì I ðàçíîñòè îòíåñåíû ãàááðî-äèà-
áàçû, ñîäåðæàùèå îò 40 äî 75% âêðàïëåííèêîâ
òèòàíîìàãíåòèòà, ê ðóäàì II ðàçíîñòè – ãàááðî-
äèàáàçû, ñîäåðæàùèå âêðàïëåííèêè òèòàíî-
ìàãíåòèòà â êîëè÷åñòâå îò 25 äî 40%. Òåõíîëî-
ãèÿ îáîãàùåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñ 1934 ã. â
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàã-
íèòíîå îáîãàùåíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
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æåëåçî-òèòàí-âàíàäèåâîãî êîíöåíòðàòà, ñî-
äåðæàùåãî 47,0–55,1% Fe, 12,7–18,1% TiO2 è
0,6–1,2% V2O5. Óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîãî èç-
âëå÷åíèÿ ñîñòàâèë 32,4–67,6% Fe, 48,2–85,2%
TiO2 è 40,0–81,7% V2O5. Òèòàíîìàãíåòèòîâûå
ðóäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé òèï, êîòîðûé ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ ïî
åäèíîé ñõåìå. Îñíîâíîé ðóäíûé ìèíåðàë – òè-
òàíîìàãíåòèò – âûäåëÿåòñÿ â çåðíàõ ðàçìåðîì
1,0–1,5 ìì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü åãî
ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ìàãíèòíûì ìåòîäîì.
Òàê êàê èëüìåíèò ðàçâèò â âèäå òðåõ ãåíåðàöèé,
òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü âûäåëåíà òîëüêî òà
÷àñòü èëüìåíèòà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñâîáîä-
íîì âèäå, íî, ñ ó÷åòîì íåâûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ,
åãî èçâëå÷åíèå â ñàìîñòîÿòåëüíûé êîíöåíòðàò
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.

Íà Åëåòüîçåðñêîì ìàññèâå íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðóäíûé ó÷àñòîê Ñóðèâàà-
ðà, ãäå áûëè îïðîáîâàíû è îöåíåíû íåñêîëüêî
ìèíåðàëèçîâàííûõ çàëåæåé ñ òèòàíñîäåðæà-
ùèì ìàãíåòèòîì è èëüìåíèòîì. Ïî ñîäåðæà-
íèþ äèîêñèäà òèòàíà ðóäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
òðè ñîðòà: 1 ñîðò – âûøå 12% TiO2, 2 ñîðò –
8–12% TiO2, 3 ñîðò – 5–8% TiO2. Òåõíîëîãè÷åñ-
êè èçó÷åíèþ ïîäâåðãëèñü â îñíîâíîì ðóäû 
1 ñîðòà, îáîãàùåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå,
âêëþ÷àþùåé äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, ìàãíèò-
íóþ ñåïàðàöèþ â ñëàáîì ïîëå äëÿ âûäåëåíèÿ
ìàãíåòèòà ñ ïîñëåäóþùåé êîíöåíòðàöèåé íà
ñòîëå äëÿ âûäåëåíèÿ èëüìåíèòà. Ïðè äîâîäêå
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ïðèìåíÿëàñü ñåïà-
ðàöèÿ â ñèëüíîì ïîëå è ôëîòàöèÿ èëüìåíèòà.
Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ èëüìåíèòîâîãî êîíöåíò-
ðàòà, ïîëó÷åííîãî èç ðàçíûõ òèïîâ ðóäû, íåâû-
äåðæàííûé ïî ñîñòàâó. Ñîäåðæàíèå TiO2 â êîí-
öåíòðàòàõ ñîñòàâëÿåò 41–45%, ÷òî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñè-
ëèêàòíîé ÷àñòè ïîðîä. Â 1994 ã. äîïîëíèòåëüíî
èçó÷åíà çàëåæü, íà êîòîðîé ðóäíàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ ïðèóðî÷åíà ê òðåì òèïàì ïîðîä, – àìôè-
áîëèçèðîâàííûì ïèðîêñåíèòàì (àìôèáîëè-
òàì), îëèâèíîâûì ãàááðî è êðóïíîçåðíèñòûì
ãàááðî, ìîùíîñòü êîòîðûõ âàðüèðóåò îò äåñÿòè
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è òåêñòóð-
íî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðóäû ïîêàçàëî,
÷òî èëüìåíèò ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ãåíåðàöèÿìè:
òàáëèò÷àòûìè çåðíàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû,
òîíêèìè ïëàñòèíàìè è ýìóëüñèîííîé âêðàï-
ëåííîñòüþ â çåðíàõ ìàãíåòèòà. Íàèáîëåå ÷àñòû
ñðàñòàíèÿ òàáëèò÷àòûõ çåðåí èëüìåíèòà ñ òè-
òàíîìàãíåòèòîì ðàçìåðîì 0,45 × 0,6 ìì, 0,7 ×
0,35 ìì, ðåäêî 4,0–1,3 ìì. Áîëåå ìåëêèå êðè-
ñòàëëû èëüìåíèòà ðàçìåðîì 0,045 × 0,03 ìì,
0,001 × 0,002 ìì ðàçâèòû âäîëü êîíòóðîâ ãíåçä
òèòàíîìàãíåòèòà è ïî òðåùèíàì â òèòàíîìàã-
íåòèòå, à òàêæå ñêîïëåíèé âäîëü ïîçäíèõ òðå-
ùèí (òèï ìîçàè÷íîãî êâàðöà) ðàçìåðîì 0,07 ×
0,7 ìì, 0,027 × 0,027 ìì è ò. ä. 

Òèòàíîìàãíåòèò îáðàçóåò èçîìåòðè÷íûå âû-
äåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå òîíêîðåøåò÷àòîé
ñòðóêòóðîé ðàñïàäà, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò

åäèíè÷íûå ïëàñòèíêè èëüìåíèòà òîëùèíîé
10–20 ìêì. Èññëåäîâàíèÿ ïî îáîãàùåíèþ èëü-
ìåíèòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóðèâààðà ïî-
êàçàëè, ÷òî îáîãàòèìîñòü ðóä îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè (òàáë. 8). 

Ïðè èçìåëü÷åíèè êðóïíî- è ìåëêîâêðàïëåí-
íûõ ðóä âêëþ÷åíèé èëüìåíèòà çåðíà èëüìåíèòà
ëåãêî îñâîáîæäàþòñÿ îò ñðîñòêîâ ñ äðóãèìè ïî-
ðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè. Ìåëêîâêðàï-
ëåííûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåñíûì âçàèì-
íûì ïðîðàñòàíèåì ìèíåðàëîâ, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò òðóäíóþ ðàñêðûâàåìîñòü çåðåí èëüìå-
íèòà.

Ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ëåãêîîáîãàòèìûõ ðóä â
ïåðâè÷íîé ñòàäèè äîñòèãàåò 10. Ñåëåêòèâíîñòü
ðàçäåëåíèÿ òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä î÷åíü íèç-
êàÿ. Ñòåïåíü èõ îáîãàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêèìè
ìåòîäàìè íå ïðåâûøàåò 1,5. Íàèáîëåå ñòà-
áèëüíà ïî ñîñòàâó è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì çîíà îëèâèíîâûõ ãàááðî ìîùíîñòüþ 60 ì
(ðàçâåäî÷íûé ïðîôèëü 36) ñî ñðåäíèì ñîäåð-
æàíèåì ÒiÎ2 9,93%. Èç îòîáðàííûõ çäåñü ïðîá
87,5% îáëàäàþò óñòîé÷èâûìè ïîêàçàòåëÿìè
îáîãàùåíèÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èëü-
ìåíèòîâûõ ðóä íå ñíèìàþò ñ ïîâåñòêè ïðàêòè-
÷åñêóþ çíà÷èìîñòü âûÿâëåííûõ åùå â 50-å ãî-
äû ðóäíûõ çàëåæåé Ñóðèâààðà, à íàîáîðîò, â
ñèëó âîçìîæíîãî êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòóàëüíîñòè äîïîëíè-
òåëüíîãî ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. 

Ðóäû Âåäëîçåðñêîé ïëîùàäè íåîäíîðîäíû,
ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè òèïàìè, îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì. Òåêñòóðà ïîðîäû –
îò âêðàïëåííîé ó èëüìåíèòîâîé ðàçíîâèäíîñòè
ðóäû äî íåÿñíî âûðàæåííîé ïîëîñ÷àòîé ñî
ñëåäàìè ïîñòðóäíûõ äåôîðìàöèé ëèáî ïðî-
æèëêîâàÿ, ìàññèâíàÿ ó ìàãíåòèò-èëüìåíèòî-
âîé ðóäû.

Ñîäåðæàíèå ìàãíåòèòà â ðóäå â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
18,95–39,1%, èëüìåíèòà – 17,5–20,4%. Ìèíå-
ðàëû-ïðèìåñè ïðåäñòàâëåíû àìôèáîëîì, ïëà-
ãèîêëàçîì, ñëþäàìè (ôëîãîïèò, õëîðèò). Â
ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ â ïðîáàõ ïðèñóòñòâóþò
ñóëüôèäû (õàëüêîïèðèò), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 0,22–0,3%. Ñóëüôèäèçèðîâàííàÿ
ðàçíîâèäíîñòü ñîäåðæèò äî 1,8% ñóëüôèä-
íûõ ìèíåðàëîâ. Ìíîãîîáðàçèå ôîðì ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ â ðóäàõ ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçëè÷èÿ â
îáîãàòèìîñòè ïî òèïàì ðóäû. Ïðåîáëàäàþò
òðóäíîîáîãàòèìûå ðóäû.
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Âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ äâóõ ìèíåðàëüíûõ
êîíöåíòðàòîâ – èëüìåíèòîâîãî è æåëåçîâàíà-
äèåâîãî – èçó÷åíà íà ëåãêîîáîãàòèìûõ ðóäàõ. Â
ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïûòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû: ìàãíèòíàÿ, ìàãíèòî-ãðàâèòàöèîííàÿ è
ìàãíèòî-ôëîòàöèîííàÿ. Ïðè îáîãàùåíèè ïî
ìàãíèòî-ôëîòàöèîííîé ñõåìå ïîëó÷åíû ìàãíå-
òèòîâûå êîíöåíòðàòû, ñîäåðæàùèå 66,0–67,2%
Feîáù, ïðè èçâëå÷åíèè 42,4–74,4% Feîáù. Ñî-
äåðæàíèå ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ â ìàãíåòèòîâûõ
êîíöåíòðàòàõ ñîñòàâëÿåò 0,77–0,98%. Âûäå-
ëåííûå â ðåçóëüòàòå ôëîòàöèè èëüìåíèòîâûå
êîíöåíòðàòû ñîäåðæàò 43,1–50,7% TiO2. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî èëüìåíèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà èç ñóëüôèäèçèðîâàííîé ðàçíîâèäíî-
ñòè ðóäû íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðà-
öèÿ ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
êîíöåíòðàò ñîäåðæèò çàìåòíóþ ïðèìåñü ñóëü-
ôèäîâ. Ôëîòàöèÿ ñóëüôèäîâ èç ÷åðíîâûõ èëü-
ìåíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî
ñåëåêòèâíî è ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü äî 90–98%
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êà-
÷åñòâî èëüìåíèòîâîãî êîíöåíòðàòà ïîâûøàåò-
ñÿ äî 42–44% ïî äèîêñèäó òèòàíà.

Ñðàâíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè îáîãàùåíèÿ òèòàíñîäåðæàùèõ ðóä Êàðåëèè
ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Íà ïðèìåðàõ èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ
ïðîñëåæèâàåòñÿ êàðòèíà ñîâðåìåííûõ òåíäåí-
öèé ðàçâèòèÿ òåõíèêè. Ñ ðàçâèòèåì âûñîêèõ
òåõíîëîãèé âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ
ìèíåðàëüíûå ïðîäóêòû âûñîêîé ÷èñòîòû, à ýòî
â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò çà ñîáîé èíòåðåñ ê òà-
êèì èíäóñòðèàëüíûì ìèíåðàëàì, êîòîðûå íå
èãðàëè çíà÷èòåëüíîé ðîëè â íåäàëåêîì ïðî-
øëîì. 

Íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé 
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè â îáëàñòè 
ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Â 2003 ã. â Ïåòðîçàâîäñêå ñîñòîÿëàñü Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «Íàïðàâëåííîå èç-
ìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðà-
ëîâ â ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïà-
åìûõ» (Íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå.., 2003). Íå
ñëó÷àéíî â ðåøåíèè ýòîé êîíôåðåíöèè îòìå÷å-

íà ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøàÿ ðîëü ðàçâèòèÿ íîâûõ
ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ Êàðåëüñêîãî ðåãèîíà, âåñü-
ìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ê âîçäåéñòâèþ íà îêðóæàþ-
ùóþ ïðèðîäó ñî ñòîðîíû ôóíêöèîíèðóþùèõ
ãîðíîäîáûâàþùèõ è ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé, ïåðñïåêòèâíî-ïëàíèðóåìûõ è
ïðîãíîçèðóåìûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå òåõíîëîãî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðóä èíäóñòðè-
àëüíûõ ìèíåðàëîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäîëîãèåé ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñ-
êèå è ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèå:

– èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ãåîëîãî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðóä èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ;

– èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïðè íàïðàâëåííîì âîçäåé-
ñòâèè; 

– ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì îáîãà-
ùåíèÿ ðóä, ñîäåðæàùèõ èíäóñòðèàëüíûå ìèíå-
ðàëû, ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñûðüÿ è ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

Òðóäíîñòè ïðè îáîãàùåíèè îáóñëîâëåíû:
– ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ

ôàç, îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ìèíåðàëà âñëåäñòâèå ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ;

– ïëåíêàìè îäíîãî ìèíåðàëà íà ïîâåðõíî-
ñòè äðóãîãî êàê ñëåäñòâèå îêèñëèòåëüíûõ è
äðóãèõ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ; 

– æèäêèìè, ãàçîâî-æèäêèìè è ãàçîâûìè
âêëþ÷åíèÿìè â ìèíåðàëàõ, ÿâëÿþùèìèñÿ
ñëåäñòâèåì ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè;

– èçîìîðôíûìè ïðèìåñÿìè â ìèíåðàëàõ;
– ïðèñóòñòâèåì â ðóäå ìèíåðàëîâ ñ áëèçêè-

ìè ñâîéñòâàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò èëè äåëàåò 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èõ ñåëåêòèâíîå ðàç-
äåëåíèå.

Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ îáîñíîâàíî, ÷òî
îáîãàùåíèå ðóä, äëÿ êîòîðûõ ýòè ïðèçíàêè âû-
ðàæåíû äîñòàòî÷íî ñèëüíî èëè ñî÷åòàþòñÿ, ïî
òðàäèöèîííûì ñõåìàì íåýôôåêòèâíî è íå
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêèõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé. Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè òàêèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ
íàïðàâëåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà
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 9.

, % , % 
TiO2 Fe  V2O5 TiO2 Fe  V2O5

- 5,9–13,4 10,5–16,77 0,05–0,15  41,38–45,98   

  53,0 0,9 
 39,5   

- 7,05 227,0 00,4 

- -
(  – 1,1%, Cu – 16,7%, S – 
30,4%) 

   

  66,0–67,2 0,77–0,98 - 7,3–10,75 16,8–27,0 0,27–0,38 
 43,1–50,7   



ìèíåðàëû ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ èì çàäàííûõ
ñâîéñòâ. Õîòÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ íàïðàâëåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïðèâî-
äèò ê êà÷åñòâåííî ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòà-
òàì, äàííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçâèâàþò òåîðèþ
îáîãàùåíèÿ. Àâòîðû âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèÿ,
ïîääåðæàííûå ãðàíòîì ÐÔÔÈ 01-05-64230à
«Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñèëîâûìè ïîëÿìè».

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû íà-
ïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ â
ïîñëåäíèå ãîäû ïðèçíàíû ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì òåîðèè ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íàïðàâ-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ñôîð-
ìóëèðîâàíû È. Í. Ïëàêñèíûì, Â. È. Ðåâíèâöå-
âûì, Â. À.×àíòóðèÿ. 

Â ðàçâèòèå ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ íà
ïðèìåðå øèðîêîãî êëàññà ìèíåðàëîâ âûïîë-
íåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ è
íàó÷íîìó îáîñíîâàíèþ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ
èõ ñâîéñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêà, õè-
ìè÷åñêè àêòèâíîé ïëàçìû, ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ,
ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, β-èçëó-
÷åíèÿ. 

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

1. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ â ðå-
çóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàïðàâ-
ëåííîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ (ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè) ìîæåò áûòü âûçâàíî
òåðìè÷åñêèì (íàãðåâàíèå), óëüòðàçâóêîâûì
èëè õèìè÷åñêèì (îáðàáîòêà ùåëî÷üþ) âîçäåé-
ñòâèåì. 

Ñóùíîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè òîãî èëè èíîãî ìèíåðàëà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, êîòî-
ðûå èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ èëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëà
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â ðåçóëüòàòå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ãðàíàòà, àìôè-
áîëà è ñòàâðîëèòà ïðè íàãðåâå äî 700 °Ñ âîç-
ðàñòàåò èõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âûõîäà êîí-
öåíòðàòà ïðè ñíèæåíèè ìàññîâîé äîëè ìèíå-
ðàëîâ-ïðèìåñåé. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû è òåîðå-
òè÷åñêè îáîñíîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè êèàíèòà ïîä âîç-
äåéñòâèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé âûñîêî÷àñòîò-
íîé ïëàçìû. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ôëîòàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè ìèíåðàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
àáñîëþòíîãî êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ àä-
ñîðáöèè ïðè âîçäåéñòâèè êàëüöèéñîäåðæàùåé
ïëàçìû. 

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé è ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîé àêòèâà-

öèè óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ ìîäèôèêàöèþ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êèàíèòà. Ìåòîäîì ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî,
÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ â
âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè
Ca(OH)2, ïðîÿâëÿþòñÿ èíîðîäíûå î÷àãîâûå îá-
ðàçîâàíèÿ, èìåþùèå ðàçìåðû îò îäíîãî äî äå-
ñÿòêîâ ìèêðîí (ðèñ. 2). Ïðè áîëåå ñèëüíîì óâå-
ëè÷åíèè (10 000 ðàç) îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñòåïåíü äåôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì èîíîâ è ïîÿâ-
ëåíèåì äèñëîêàöèé (ðèñ. 3). 

Ðåíòãåíîãðàììà ìîäèôèöèðîâàííîãî êèà-
íèòà õàðàêòåðíà äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îá-
ðàçöà ñ ñèëüíîé òåêñòóðîé, à íà ïîâåðõíîñòè
èäåíòèôèöèðóåòñÿ íîâàÿ ôàçà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êàðáîíàòó êàëüöèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
âíîâü ñîçäàííàÿ êàëüöèéñîäåðæàùèÿ ôàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àêòèâíûì öåíòðîì àä-
ñîðáöèè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè:
íà ñïåêòðå ïðèðîäíîãî êèàíèòà ôèêñèðóþòñÿ
òîëüêî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àëþìèíèÿ, íà ñïåê-
òðå ìîäèôèöèðîâàííîãî êèàíèòà ïîÿâëÿþòñÿ
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êàëüöèÿ. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ìèêðîôëîòàöèè: ïðè ðàñõîäå îëåàòà
íàòðèÿ 600 ìã/ë âûõîä ìîíîìèíåðàëüíîé
ôðàêöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî êèàíèòà ñîñòàâ-
ëÿåò 68,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ 42% ó êèàíèòà ñ íå-
èçìåíåííîé ïîâåðõíîñòüþ.

3. Âûïîëíåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
óäàëåíèþ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé (ÃÆÂ) â ìè-
íåðàëàõ. Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ðîëü ÃÆÂ â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
èçó÷åíà. ÃÆÂ – ýòî ïðèðîäíûå âêëþ÷åíèÿ ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùèõ ñðåä, ãåðìåòè÷åñêè èçîëèðî-
âàííûå â ìèíåðàëàõ ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Èõ ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è äàííûå î ÃÆÂ, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ðàáîò ïî ÃÆÂ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé òåðìîìåòðèè è áàðîìåòðèè.

Ïî íàøåé ãèïîòåçå, «íåèçáåæíûå èîíû» âî
ôëîòàöèîííîé ïóëüïå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îáóñëîâëåíû íå òîëüêî ðàñòâîðåíèåì ìèíåðà-
ëîâ, íî è æèäêèìè, ãàçîâî-æèäêèìè è ãàçîâûìè
âêëþ÷åíèÿìè, êîòîðûå, âñêðûâàÿñü â ïðîöåññå
èçìåëü÷åíèÿ, ïåðåõîäÿò â æèäêóþ ôàçó ïóëü-
ïû. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî íåîä-
íîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ èõ ôëîòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì ÃÆÂ
(Áàðñêèé, 1984).

ÃÆÂ èññëåäîâàíû ñ ïîçèöèé òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ìèíåðàëîãèè: îöåíåí èõ êà÷åñòâåííûé è
êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ â îñíîâíûõ ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ, âûÿâëåíî âëèÿíèå ÃÆÂ
íà ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà ôëîòàöèîí-
íîé ïóëüïû, èçó÷åíû îñîáåííîñòè èõ âñêðûòèÿ
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ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé. 

Ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ ìèíåðàãðàôè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ÃÆÂ ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ:
ìèêðîêëèíå, ïëàãèîêëàçå, êâàðöå, òóðìàëèíå,
ãðàíàòå, êèàíèòå è äðóãèõ. Ýòè âêëþ÷åíèÿ èìå-
þò ðàçíûå ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî
ëèáî ïðèóðî÷åíû ê ìèêðîñêîïè÷åñêèì òðåùèí-
êàì è êîíòàêòàì çåðåí ìèíåðàëîâ (ðèñ. 4).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÃÆÂ â êâàðöå è ìèêðî-
êëèíå îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà æèäêîé ôàçû, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì âûòÿ-
æåê (Õèïàðîâ, 1968). Ýòîò ìåòîä ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñ-
òâîðû æèäêèõ, ãàçîâî-æèäêèõ è ãàçîâûõ âêëþ-
÷åíèé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ â ïðîçðà÷-
íûõ è íåïðîçðà÷íûõ ìèíåðàëàõ. Êîíöåíòðàöèÿ

èîíîâ â âîäíûõ âûòÿæêàõ îïðåäåëÿëàñü àòîì-
íî-àäñîðáöèîííûì, õðîìàòîãðàôè÷åñêèì, ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêèì è ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäàìè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî âîäíûå âûòÿæêè èç ÃÆÂ ñîäåðæàò
àíèîíû HCO3–, SO42–, Cl–. Ñðåäè êàòèîíîâ ïðè-
ñóòñòâóþò Fe2+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Li+. Èíòåðå-
ñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå èîíîâ, îáðàçî-
âàííûõ çà ñ÷åò ÃÆÂ è ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ,
â îñíîâíîì ñîïîñòàâèìû. Êîíöåíòðàöèÿ îò-
äåëüíûõ èîíîâ â ðàñòâîðàõ èç ÃÆÂ äîñòèãàåò
âåëè÷èíû, ñîïîñòàâèìîé ñ êîíöåíòðàöèåé äèñ-
ñîöèèðîâàííûõ èîíîâ ôëîòîðåàãåíòîâ, è àïðè-
îðíî ìîæåò çíà÷èìî âëèÿòü íà ôëîòàöèþ. Â
ýòîé ñâÿçè âñêðûòèå è óäàëåíèå ÃÆÂ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ èíòåíñèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññ ôëîòàöèè.
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Ðèñ. 2. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êèàíèòà:

à, á – ïðèðîäíûé êèàíèò; â, ã – êèàíèò ïîñëå ïëàçìåííîé îáðàáîòêè (óâåëè÷åíèå 1100 ðàç)

à                                                                                                                á

â                                                                                                                ã



Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè îáîñíîâà-
íî, ÷òî ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü
óäàëåíû èç ìèíåðàëîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé, íàëîæåíèåì ÑÂ×-ïîëÿ, ïðîòîííûì è ãàì-
ìà-îáëó÷åíèåì, âîçäåéñòâèåì ìîùíûìè ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðè íàïðàâëåííîì âîçäåéñòâèè íà ìèíåðàëû
ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ÷åðòû ïðîöåññà èñ-
÷åçíîâåíèÿ ÃÆÂ: óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïèêîâ äåêðåïòîãðàìì, ðàçáèåíèå êîíñîëèäè-
ðîâàííûõ ïèêîâ è ñìåùåíèå ïèêîâ â íèçêîòåì-
ïåðàòóðíóþ îáëàñòü. Óäàëåíèå ÃÆÂ íà÷èíàåòñÿ
â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ, ãäå âñêðûâàþòñÿ 
íàèáîëåå êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ è âêëþ÷åíèÿ,
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîíîãðàììà êèàíèòà:

à – ïðèðîäíîãî; á – îáðàáîòàííîãî â ïëàçìå (óâåëè÷åíèå 10 000 ðàç)

)

)

)

Ðèñ. 4. Ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ â ìèíåðàëàõ (ôîòî
øëèôîâ)



ðàçâèòûå íà ãðàíèöå çåðåí ìèíåðàëîâ. Òåðìî-
îáðàáîòêà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñïîñîáñò-
âóåò äèôôóçèè ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â ïîðû è
òðåùèíû, äåêðåïèòàöèè ÃÆÂ. Ýêñïåðèìåíòû ñ
ñèëèêàòàìè ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíî-
ñòè ÑÂ×-îáðàáîòêè äëÿ óñòðàíåíèÿ ÃÆÂ â âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ïðè âîçäåéñòâèè
ìîùíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè îá-
ðàçóþòñÿ êàíàëû ïðîáîÿ è ìèêðîòðåùèíû, ïî
êîòîðûì ïðîèñõîäèò âñêðûòèå ÃÆÂ. Ïðîòîííîå
îáëó÷åíèå èçìåíÿåò òåìïåðàòóðíûé ñïåêòð äå-
êðåïèòàöèè âêëþ÷åíèé, óìåíüøàåò îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ÃÆÂ. Ãàììà-îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÃÆÂ â ìèêðîêëèíå è ïëà-
ãèîêëàçå, íî ìàëîýôôåêòèâíî äëÿ êâàðöà. 

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé çàäà÷è, èçìåíÿÿ ðåæèì îáðàáîòêè, ìîæíî
äîñòè÷ü ëèáî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ
(äëÿ ïîñëåäóþùåé ôëîòàöèè) èîíîâ â ïóëüïå,
ëèáî, âñêðûâàÿ ÃÂÆ, ïîëó÷àòü îñîáî ÷èñòûå
ìèíåðàëû, íàïðèìåð, îñîáî ÷èñòûé êâàðö.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìû îöåíèâàåì êàê
ïîèñêîâûå, è âîïðîñ âëèÿíèÿ ÃÆÂ íà òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñõåì îáîãàùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñåëåê-
òèâíîå ðàçäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ è
ïîëó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ êîíöåíòðàòîâ çàäàí-
íîãî êà÷åñòâà ïðè ïðèåìëåìîì óðîâíå èçâëå-
÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 
íà ïðèìåðå îñíîâíûõ òèïîâ èíäóñòðèàëüíûõ
ìèíåðàëîâ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ïîêà-
çàíà ðîëü è çíà÷åíèå ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ è òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ ìèíåðà-
ëîâ àðõåéñêî-ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âðåìåíè
â âûáîðå òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîé ïåðåðàáîò-
êè îò ñòàäèè ðóäîïîäãîòîâêè äî öèêëà îáîãà-
ùåíèÿ. 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðóä íà
ñòàäèè ãåîëîãî-ïðîìûøëåííîé îöåíêè ìåñòî-
ðîæäåíèé, à òàêæå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ îáîãàùåíèÿ ðóä áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-
åò îöåíêà îáîãàòèìîñòè, âûïîëíåííàÿ ñ ó÷åòîì
âñåõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èõ êîìáèíèðîâàíèÿ. Â
ñâÿçè ñ òåì ÷òî ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà Êà-
ðåëèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíà
îáúåêòàìè ñ áåäíûìè è òðóäíîîáîãàòèìûìè
ðóäàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè èõ âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïåð-
ñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà îáîãàùåíèÿ ïîäîáíûõ ðóä – èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïóòåì ìåõàíè÷åñêèõ, ôè-
çè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ âèäîâ âîçäåé-
ñòâèé. 

Ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ ýôôåêòèâíûõ
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé îáîãàùå-
íèÿ ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Êàðåëèè, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàíåå
ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì èçâëå÷å-
íèÿ ìèíåðàëîâ èç ðóä îòíîñèòñÿ ê ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé.
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