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Новые направления праêтичесêоãо примене-
ния шóнãитоносных пород Карелии, например, 
создание êонстрóêционных материалов и техно-
лоãий производства наноêластеров óãлерода, мо-
ãóт быть реализованы, если решить проблемó по-
лóчения êонцентратов шóнãитовоãо вещества1 
(ШВ) с зольностью, не превышающей 1%. 
Впервые проблема обоãащения шóнãита2 

Шóньãсêоãо месторождения была поставлена в 
1931 ã. В инститóте «МЕХАНОБР» при обоãаще-
нии использовали операции дробления, измель-
чения и êомплеêс методов: рóчнóю разборêó, 
разделение в тяжелых жидêостях, на êонцентра-
ционных столах, отсадêó, флотацию [1, 2]; были 
полóчены êонцентраты ШВ с зольностью более 
15%. В инститóте Приêладной химии проводи-
лись исследования по обоãащению разоãретоãо 
шóнãита пóтем воздействия на неãо ãазообразно-
ãо хлора [3]. Наиболее эффеêтивно процесс про-
теêает при температóре 1000 °С, а продóêты обо-
ãащения содержали 11,06% золы. В том же ин-
ститóте проводились опыты по хлорированию 
антраêсолита3 с исходной зольностью оêоло 3%; 
полóчены продóêты, содержащие 0,66% золы. В 
1984 ã. [4] в опытах по обоãащению маêсовитов4 
Зажоãинсêоãо месторождения использовали ав-
тоêлавирование в щелочной среде, а таêже тер-
мообработêó с целью деãидратации слюд и пере-
вода дрóãих минералов в аморфное состояние, 
выдерживание в автоêлаве, избирательное хими-
чесêое растворение в êислотах и повторное авто-
êлавирование. В 2000 ã. исследована возмож-
ность применения МГС-сепарации и индóêци-
онноãо радиорезонансноãо метода [5] с целью 
полóчения êонцентратов с повышенной элеêтро-
проводностью; элеêтропроводность продóêтов 
обоãащения сóщественно повышается, однаêо их 
зольность остается высоêой. 

 
1 Шóнãитовое вещество – орãаничесêое вещество (ОВ), 

входящее в состав осадочных и вóлêаноãенно-осадочных пород 
(сапропелевое; миãрационное – бывшие óãлеводороды, или 
смешанное); находится на метаантрацитовой стадии óãлефиêа-
ции; состоит из óãлерода – 95–98%, водорода, азота, серы, êи-
слорода. 

2 Шóнãиты – породы, содержащие от 45 до 80% ШВ; име-
ют параллелепипедальнóю отдельность, пелитоморфные, от-
носятся ê сапробитóмолитовым породам, слаãают сóбпласто-
вые тела или лоêальные óчастêи среди маêсовитов. 

3 Антраêсолиты – природные битóмы, содержит C – 96–
99%, H – до 1,5%, N, S, O; V, Ni, Mo. 

4 Маêсовиты – породы, содержащие от 10 до 45% ШВ, 
плотные, пелитоморфные; относятся ê эêстрóзивным сапроби-
тóмолитовым породам.    

Итаê, при использовании шóнãитов и маêсо-
витов, êоторые ãенетичесêи относятся ê сапро-
битóмолитовым породам (со смешанным ОВ – 
первично-осадочным, и миãрационным), про-
блема полóчения êонцентратов шóнãитовоãо ве-
щества с применением традиционных методов 
обоãащения не была решена. В том и дрóãом слó-
чае основная доля ШВ приходится на орãано-ми-
неральные соединения, сформированные на êол-
лоидной стадии развития êаê орãаничесêоãо 
(протошóнãитовоãо), таê и минеральноãо вещест-
ва. В шóнãитах и маêсовитах первичные орãано-
êремнистые и орãано-ãлинистые ãели представ-
лены êриптоêристалличесêим серицитом и êвар-
цем, с êоторыми ШВ сохраняет химичесêóю 
связь. Это пленêи и ãлобóлы на поверхности êол-
ломорфных аãреãатов и отдельных êристаллов; в 
сериците оно таêже находится в межслоевом 
пространстве. При дроблении пород связь ШВ и 
минеральноãо вещества не разрóшается, поэтомó 
эêспериментальные работы по обоãащению шóн-
ãитов и маêсовитов c использованием весьма 
тонêоãо измельчения и ãравитационных методов, 
флотации оêазались малоэффеêтивными. Более 
сложные схемы: термоóдар, обработêа êислотами 
и автоêлавирование в присóтствии щелочей – 
эêономичесêи затратны, а с позиций эêолоãии 
небезопасны. Кроме тоãо, ãлóбоêая химичесêая 
обработêа влияет на стрóêтóрó и свойства ШВ. 
Проблема полóчения êонцентратов ШВ может 
быть решена пóтем перехода на битóмолитовые 
породы (песчаниêи, тóфопесчаниêи, алевроли-
ты, бреêчированные доломиты, лидиты и êварц-
êальцит-антраêсолитовая порода), в êоторых 
ШВ представлено антраêсолитом, т. е. является 
миãрационным и занимает в них либо поровое 
пространство, либо присóтствóет в виде цемента 
бреêчий [6]. В этих породах минеральное вещест-
во химичесêи не связано с ШВ, т. е. их разделе-
ние возможно óже в процессе дробления. Нами 
проведены исследования возможности разделе-
ния минеральноãо и шóнãитовоãо вещества битó-
молитовых пород механичесêими методами 
дробления и сделан выбор оптимальной êрóпно-
сти дробления для разработêи технолоãии обоãа-
щения. Пробы представлены образцами разме-
ром от 150×200 мм и до 20×10 мм, êоторые были 
отобраны из êварц-êальцит-антраêсолитовых 
жил месторождения Зажоãино. Пóтем рóдо- 
разборêи образцов были составлены лаборатор-
ные минералоãо-технолоãичесêие пробы (табл.)  
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с различным содержанием антраêсолита. В про-
бах êóсêи и обломêи, состоящие в основном из 
êварца, êальцита, в êотором в виде ãнезд, линз, 
прожилêов, моноаãреãатов с размером зерен от 
6×2,5, 5,0×2,5 см, редêо зерна 2×1 см и до миê-
ровêлючений присóтствóет антраêсолит в сраста-
нии с маêсовитом. Антраêсолит в образцах поро-
ды имеет черный цвет, блестящий, раêовистый 
излом, параллелепипедальнóю отдельность, пе-
литоморфный. На рис. 1 видны миêротрещинêи, 
вдоль êоторых наблюдаются бóрые пленêи (желе-
зистые), но в основном ожелезнение развито по 
êварцó, êарбонатó, слюдêе. Учитывая, что хараê-
тер разрóшения ãорных пород и минеральных зе-
рен в значительной мере определяется их теê-
стóрно-стрóêтóрными особенностями, по ãеомет-
ричесêим признаêам в нашем слóчае можно вы-
делить следóющие типы минеральных ассоциа-
ций зерен и ãраниц их срастания: 1 – простые, 
параллелепипедальные выделения антраêсолита 
с êварцем, имеющие прямолинейные ãраницы 
срастания; 2 – êомбинированные сростêи – аã-
реãаты из двóх или более простых сростêов мине-
ралов (антраêсолит-êварц-êарбонат, антраêсо-
лит-êварц-слюда-пирит), имеющие таêже пря-
молинейные ãраницы, визóально êажóщиеся по-
рой несêольêо более рыхлыми и ослабленными; 
3 – вêлючения антраêсолита от 1,0–0,5 мм и до 
миêровêлючений в êварц-êальцитовой матрице, 
нередêо с прямолинейными ãраницами. Для всех 
типов сростêов ãраницы срастания прямолиней-
ные, редêо оêрóãленные, их прочность определя-
ется вторичными процессами изменения пород. 
По свойствам, минералы в сростêах первоãо, вто-
роãо и третьеãо типов сóщественно отличаются 
по твердости: антраêсолит – 2–3,5 и до 4;  
êварц –7; êальцит – 3; пирит – 6–6,5. Для слож-
ных форм срастаний минеральных зерен (имею-
щих ãетерофазные ãраницы срастаний) напря-
женное состояние при измельчении может быть 
êрайне неоднородным и êаждое зерно под дейст-

вием наãрóзоê бóдет подверãаться различным де-
формациям. С этих позиций следóет выделить и 
два êласса ãраниц срастания, определяющих рас-
êрытие минералов при рóдоподãотовêе: ãомофаз-
ные – разделяющие два зерна одноãо минерала 
или параллелепипедальные отдельности в мине-
ральном выделении или зерне и ãетерофазные – 
разделяющие два или несêольêо разных минера-
лов. Для ãетерофазных ãраниц прочность связи 
зерен минералов в значительной мере определя-
ется величинами диэлеêтричесêих проницаемо-
стей минералов [7], таê êаê энерãия элеêтроста-
тичесêоãо поля заряженных частиц, а следова-
тельно, и энерãия их связи обратно пропорцио-
нальна эффеêтивной диэлеêтричесêой прони-
цаемости вещества. Низêая диэлеêтричесêая 
проницаемость êварца (Е = 4,2–5,0) и высоêая – 
антраêсолита (>81) приводит ê ослаблению свя-
зей междó минералами и является блаãоприят-
ным фаêтором для их расêрытия. 
Миêросêопичесêое и визóальное изóчение 

штóфных образцов, шлифов и аншлифов, приãо-
товленных из пробы (рис. 1), определило выбор 
начальной êрóпности дробления в опытах по 
обоснованию схемы дробления и измельчения. 
Испытание по дроблению проб осóществлялось на 
лабораторной щеêовой дробилêе ДГЩ 100 Х 60. 
Режим измельчения предóсматривал стадиальное 
дробление в замêнóтом циêле до 10 мм с после-
дóющим измельчением соответственно до 5 и  
2 мм. Резóльтаты опытов представлены на рис. 2–4. 

Содержание антраêсолита в êлассах êрóпности после 
дробления проб, % 

Классы 
êрóпности, мм Проба № 2 Проба № 3 Проба № 4 

–5 + 2 5,76 – – 
–2 + 0,5 14,14 1,29 20,7 
–0,5 + 0,2 – 1,99 4,1 
–0,2 + 0,16 6,12 0,28 0,17 
–0,16 + 0,05 – 0,5 1,95 
–0,05 4,63 0,47 0,35 
Исходная проба 30,65 4,53 27,27 

 

 
 Рис. 1. Кварцевая жила с антраêсолитом (темное). Прозрачные шлифы. Ширина поля зрения 8 мм 
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Рис. 2. Хараêтеристиêа êрóпности дробления (ромб)  
пробы № 2 и расêрытия (êвадрат) антраêсолита  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Хараêтеристиêа êрóпности дробления (ромб)  
пробы № 3 и расêрытия (êвадрат) антраêсолита 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Хараêтеристиêа êрóпности дробления (ромб)  
пробы № 4 и расêрытия (êвадрат) антраêсолита 

Сравнительный анализ ãранóлометричесêих ха-
раêтеристиê измельченноãо материала до 5 мм, 2 мм 
и 0,5 мм и миêросêопичесêое изóчение продóêтов 
свидетельствóют о том, что при дроблении проб соот-
ветственно до минóс –5 мм, 2 мм и 0,5 мм сóществен-
но óвеличивается выход расêрытых зерен антраêсо-
лита от 82% в êлассе –2 + 0,5 мм и до 99,1% в êлассе 
+0,05 мм и мелêих êлассов. При этом поêазано, что 
расêрытие антраêсолита происходит в êлассах –2 + 
0,2 мм, т. е. именно в основных технолоãичесêих 
êлассах, ãде расêрытых зерен – 98,7%, и, следователь-
но, в этом режиме происходит механичесêое разделе-
ние минеральноãо и шóнãитовоãо вещества. В табли-
це приведены данные содержания и распределения 
антраêсолита во фраêциях. Соãласно анализó этих 
данных, повышенное содержание антраêсолита при-
ходится на êлассы êрóпности –2 + 0,5 мм и 0,5 +  
0,2 мм, т. е. на основные технолоãичесêие êлассы. 
Изóчение расêрытия и содержания во фраêциях сво-
бодных зерен антраêсолита, сростêов и выхода êлас-
сов (рис. 2–4) позволяет в соответствии с ранее óста-
новленными типами срастаний выделить преимóще-
ственное расêрытие первоãо и второãо типа сраста-
ний и неблаãоприятное для расêрытия третьеãо типа, 
что связано с их размером (точечные вêлючения), 
стрóêтóрными особенностями минеральных аãреãа-
тов, содержание êоторых незначительно и составляет 
не более 4–5% в боãатых пробах № 2 и 4, и расêрытие 
их нецелесообразно, что обóсловлено весьма значи-
тельными энерãетичесêими затратами. Анализ êривых 
рис. 2–4 свидетельствóет о наиболее полном расêры-
тии сростêов в êлассах –2 + 0,2 мм, ãде сростêов всеãо 
1–2%, а содержание антраêсолита (табл.) – об обоãа-
щении êлассов êрóпности  полезным минералом. 
Таêим образом, выполненная работа по изóчению 

теêстóрно-стрóêтóрных особенностей (размеры, ха-
раêтер срастаний, ãраницы зерен) и дробления битó-
молитовых пород позволила выделить типы сраста-
ний, óстановить необходимóю êрóпность дробления, 
определить степень расêрытия и содержание антраê-
солита в êлассах êрóпности дробленых продóêтов и 
поêазать, что механичесêое разделение минеральноãо 
и шóнãитовоãо вещества возможно и обóсловлено ãе-
незисом битóмолитовых пород. Полóченные данные 
для разработêи рациональной схемы дробления проб 
битóмолитовых пород доêазывают, что одна из разно-
видностей битóмолитовых пород (êварц-антраêсоли-
товые жилы в маêсовитах) может рассматриваться 
êаê источниê полóчения êонцентратов шóнãитовоãо 
вещества с зольностью не более 1–2%. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержêе 
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Шóнãитовые породы являются природными 
êомпозиционными материалами, состав êоторых 
весьма разнообразен êаê по содержанию óãлерода 
и минеральных êомпонент, таê и по их стрóêтóр-
номó состоянию. Каê правило, в êаждой шóнãито-
вой породе содержится мноãоêомпонентный по 
своей стрóêтóре óãлерод (шóнãит), что связано с 
совоêóпностью внешних (лоêальных ãеолоãиче-
сêих) и внóтренних (óãлерод-минеральный êри-
сталлоãенез) фаêторов. Несмотря на это разнооб-
разие, для óãлерода хараêтерно наличие ãлобóл – 
фóллереноподобных образований, содержащих 
паêеты плавно изоãнóтых óãлеродных слоев, охва-
тывающих нанопоры [1, 2].  
Шóнãитовые породы вêлючают в свой состав 

помимо óãлерода большой спеêтр маêро- и миê-
роэлементов. Ранее было выявлено, что маêроэле-
менты (Si, Fe, Ti, Al, Ca, Mg, Mn, K, Na) входят, в 
основном, в породообразóющие минералы, таêие 
êаê êварц, слюда, хлорит, альбит, êальцит и доло-
мит, а миêроэлементы (Cu, Zn, Co, Ni, Cr, V, Mo, 
Pb, S, As, Se и пр.) связаны с аêцессорными, пре-
имóщественно сóльфидными минералами. Среди 
них пирит, виоларит, хальêопирит, сфалерит, 
миллерит и дрóãие, а таêже слоистые силиêаты – 
росêоэлит и параãонит [3].  
Аêцессорные миêроêристаллы с определенным 

элементным составом имеют хараêтернóю для них 
формó и строение. Миêроêристаллы с преобладаю-
щим содержанием Fe, Ti, Ni и V распределены до-
вольно равномерно в óãлеродной матрице, часто в 
ассоциации со сложными алюмосилиêатами, и, êаê 
правило, являются моноêристалличесêими, часто 
оêатанными или со слабыми следами оãранêи. На-
против, As, Nb, Sb и Ba, содержащие вêлючения, 
представлены в виде полиêристалличесêих аãреãа-
тов различной формы. Междó вêлючениями и мат-
рицей неóпорядоченноãо óãлерода выявлено нали-
чие двóх типов переходных областей. Первые со-
стоят из слоев более óпорядоченноãо óãлерода с 
межплосêостным расстоянием 0,34 нм на поверх-
ности миêроêристаллов, а вторые – из слоев слож-

ноãо строения с межплосêостным расстоянием, из-
меняющимся от 0,2 до 0,5 нм. В ряде слóчаев выяв-
лена определенная êорреляция во взаимной ориен-
тации слоев в êристаллах и переходных областях. 
Вместе с тем в шóнãитовом óãлероде обнарóжены 
наноêристаллы не тольêо без переходных областей, 
но даже без четêих ãраниц раздела, что свидетель-
ствóет о возможности их роста непосредственно из 
исходноãо шóнãитовоãо протовещества. Неóãлерод-
ные вêлючения в виде атомарных монослоев, ин-
терêалирóющих óãлерод, имеют длинó до 100 нм и 
повторяют ãлобóлярнóю êонфиãóрацию изоãнóтых 
ãрафеновых слоев. При этом межслоевые расстоя-
ние (002) óвеличиваются от 0,34 до 0,6 нм. Нано-
размерные êластеры неóãлеродных элементов вы-
являются по повышенномó êонтрастó в плосêости 
óãлеродноãо слоя и имеют размеры порядêа нано-
метра.  
Таêим образом, можно выделить следóющие 

особенности природноãо êристаллоãенеза шóнãи-
товых пород: 

• Шóнãитовый óãлерод представляет собой 
фóллереноподобный метастабильный óãлерод; 

• Минеральные êомпоненты хараêтеризóются 
мелêодисперсным распределением в виде êри-
сталлов, слоевых внедрений и наноêластеров в 
шóнãитовом óãлероде; 

• Шóнãитовая порода является резóльтатом 
сложноãо óãлерод-минеральноãо стрóêтóрообразо-
вания, что непосредственно отражается в наличии 
переходных областей на ãраницах раздела óãле- 
род – минералы.  
К настоящемó времени не вызывает сомнения, 

что именно сóммарный эффеêт присóтствия óãле-
рода и минеральных êомпонент обóсловливает 
óниêальное сочетание физиêо-химичесêих свойств 
пород в целом, что определяет перспеêтивы их 
праêтичесêоãо использования в металлóрãии в êа-
честве êоêса, в химии – êаê êатализатора, при очи-
стêе воды – êаê эффеêтивноãо сорбента, а таêже 
êаê аêтивноãо наполнителя êомпозиционных мате-
риалов [4, 5]. В целом данные направления базирó-




