
119 

Полóченные резóльтаты с óчетом сóществóю-
щих представлений [9] о том, что êимберлиты и 
лампроиты не имеют собственной алмазной ми-
нерализации, а наследóют ее при замещении ин-
трóзивных первичных алмазсодержащих пиропо-
вых перидотитов, эêлоãитов и дрóãих флюидными 
расплавами, что может быть отнесено и ê ладоãа-
литам, позволяют по êлинопироêсенам из нодó-
лей и меãаêристов диатремовых ладоãалитов на 
основе параãенетичесêоãо анализа провести ре-
êонстрóêцию минеральноãо состава первичных 
алмазоносных пород, сóществовавших до прояв-
ления флюидноãо щелочноêалиевоãо метасомато-
за. С этой целью использована предложенная  
А. А. Мараêóшевым [8, 9] систематиêа алмазонос-
ных пород в êимберлитовых и лампроитовых 
трóбêах по составам ãранатов и êлинопироêсенов, 
êаê вêлючающих алмазы (рис. 1), таê и находя-
щихся в алмазах в виде вêлючений (рис. 2). На 
диаãраммах (pис. 1, 2) êлинопироêсены из нодó-
лей меãаêристов диатремовых ладоãалитов распо-

ложены в поле алмазоносных ãранатовых пироê-
сенитов. К немó же, по [10, 11], приóрочены и 
êлинопироêсены, находящиеся в параãенезисах с 
ãранатами, соединенные с ними êоннодами. По 
аналоãии параãенезисов можно предположить, что 
ãранаты, ортопироêсены и оливин, находившиеся 
в параãенезисе с êлинопироêсенами из нодóлей и 
меãаêристов диатремовых ладоãалитов до флюид-
ноãо щелочноêалиевоãо метасоматоза и образова-
ния ладоãалитовой маãмы, относились: ãранаты – 
ê альмандин-пироповомó рядó (43–64% пиропо-
воãо минала) с примесью андрадит-ãроссóляровых 
миналов; ортопироêсены – ê ãлиноземистым 
бронзитам, а оливин, видимо, присóтствовал в êо-
личествах, не превышающих 5%.  
Таêим образом, алмазоносные протопороды, 

вероятно, до флюидноãо щелочноêалиевоãо мета-
соматоза были представлены ãранатовыми вебсте-
ритами и ãранатовыми êлинопироêсенитами эê-
лоãитовой фации. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ  
ИНДУСТРИАЛЬНЫХ МИНЕРАЛОВ КАРЕЛИИ 

В. В. Щипцов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

По определению Ф. В. Чóхрова, «…типоморф-
ными считаются минералы, образóющиеся в опре-
деленных óсловиях и позволяющие сóдить об этих 
óсловиях. К типоморфным особенностям относят 
различные черты минералов, êоторые позволяют 
êонêретизировать óсловия их образования в опре-
деленных ассоциациях» [1]. В настоящее время 
полóчила развитие новая область приêладной ми-
нералоãии – это технолоãичесêая минералоãия, 
предметом êоторой является изóчение минералов 

êаê объеêтов переработêи с помощью различных 
методов, прежде всеãо, технолоãий обоãащения. 
При развитии направления технолоãичесêой ми-
нералоãии иãрают значительнóю роль типоморф-
ные особенности минералов и минеральных ассо-
циаций, влияющие на поêазатели переработêи 
рóд, т. е. на технолоãичесêие свойства рóд и мине-
ралов. В. М. Изоитêо [2] обобщила материалы по 
технолоãичесêой минералоãии относительно же-
лезных, медно-ниêелевых, вольфрамовых, оло-
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вянных, медных и полиметалличесêих рóд, золота 
и платины и поêазала их сóщественное влияние на 
совершенствование технолоãичесêих схем, вовле-
чение в переработêó новых промышленных типов 
месторождений и рóд. Имеется большое êоличест-
во пóблиêаций, посвященных технолоãичесêой 
минералоãии êонêретных рóд, например, желез-
ных [3], оловянных [4] и др.  
Методы технолоãичесêой минералоãии с таêим 

же óспехом применимы и по отношению ê индóст-
риальным минералам. Нельзя не отметить работы  
В. И. Ревнивцева по êварцó и полевомó шпатó [5],  
О. Б. Дóдêина [6] и дрóãие. Технолоãичесêие свойства 
индóстриальных минералов проãнозирóются на осно-
ве двóх порядêов признаêов типоморфных особен-
ностей. Первый порядоê – это признаêи, зависящие 
от óсловий образования. К ним относятся химиче-
сêий состав, присóтствие элементов-примесей, 
стрóêтóра (параметры, дислоêации и т.п.), êонститó-
ция, стрóêтóрно-теêстóрные особенности породы 
(морфолоãичесêий тип теêстóры, типы срастаний 
минералов, морфолоãия и ãранóлометрия минераль-
ных аãреãатов), степень выветривания, поверхност-
ные пленêи и дрóãие свойства минералов и ãорных 
пород. Второй порядоê – это признаêи, производные 

от первоãо порядêа. К ним относятся физичесêие и 
механичесêие типоморфные свойства (цвет, прозрач-
ность, êонтаêтная элеêтризация, твердость, миêро-
твердость, хрóпêость, óпрóãость, пластичность, по-
ристость, сорбция, адсорбция, растворимость, реаê-
ционная способность, êоэффициент анизотропии, 
люминесцентность, радиоаêтивность и др.).  
Образование рóд индóстриальных минералов 

тесно зависит от литолоãичесêоãо, маãматичесêо-
ãо, стрóêтóрноãо и метаморфичесêоãо фаêторов 
êонтроля. Процессы петроãенезиса, повлиявшие 
на химичесêий и минеральный состав ãорных по-
род Карельсêоãо реãиона, в значительной мере 
связаны с метаморфизмом ãорных пород изна-
чально маãматичесêоãо и осадочноãо ãенезиса, что 
относится ê хараêтерной особенности доêембрия 
Карелии (табл. 1). Широêий диапазон меняющих-
ся термодинамичесêих óсловий повлиял на мноãо-
образие и специфиêó индóстриальных минералов 
в êоличественном и êачественном отношениях.  
При выборе схем переработêи рóд индóстри-

альных минералов, êаê правило, доминирóющее 
значение придается наиболее êонтрастным свой-
ствам минерала, присóщим тольêо одномó в ассо-
циации с дрóãими минералами.  

 
Таблица 1 

Геолоãичесêие обстановêи формирования индóстриальных минералов Карелии 

Основная ãеолоãичесêая обстановêа Индóстриальный минерал 
Архейсêие ãранито-ãнейсовые поля с интенсивно, óмеренно и 
слабо реаêтивизированными областями  

Полевой шпат, êварц, мóсêовит, ãранат, ãрафит, êианит, пи-
рит, êорóнд, сподóмен 

Стрóêтóрно-формационные êомплеêсы лопийсêих зеленоêа-
менных поясов 

Кварц, ãранат, ãрафит, êианит, мóсêовит, пирит, ставролит, 
тальê 

Области развития свеêоêарельсêих осадочно-вóлêаноãенных и 
вóлêаничесêих толщ 

Кварц, тальê, шóнãит, ãрафит, полевой шпат, барит, андалóзит 

Рифейсêо-вендсêий êомплеêс Кварц, флюорит, Ba-Sr полевой шпат, волластонит 
Дифференцированные интрóзии от óльтраосновноãо до êисло-
щелочноãо и êарбонатитовоãо состава архейсêоãо и протеро-
зойсêоãо периода  

Апатит, êальцит, полевой шпат, барит, ильменит, титаномаãне-
тит, маãнетит, хромит, асбест, тальê, маãнезит, пирит, оливин 

Фанерозойсêие осадочные êомплеêсы Диатомит, сапропель 

 
Главные индóстриальные минералы Карелии, 

представляющие собой полезные исêопаемые, по-
вторяются в разнообразной роли в ассоциациях 
минералов, образóющих ãорные породы, что по-
êазано в табл. 2 для наиболее типичных месторож-
дений индóстриальных минералов в Карелии. 
Один и тот же минерал может стать породообра-
зóющим или второстепенным до аêцессорноãо, 
т. е. для неêоторых минералов их êоличественное 
содержание варьирóет от следов до близêоãо ê 
100%: êварц (высоêоêремнистый êварцит или 
êварцевая жила), êальцит (мрамор, êарбонатит, 
êальцифир), доломит (доломит), оливин (оливи-
нит), битовнит-лабрадор (анортозит), тальê (таль-
êит), шóнãит (высоêоóãлеродистый шóнãитовый 
сланец), ãранат (ãранатит). 
Главнейшие по частоте встречаемости мета-

морфичесêие минералы – полевой шпат, êварц, 
амфибол, слюда, пироêсен. Грóппа минералов, ха-
раêтерных ãлавным образом для метаморфиче-
сêих пород, относится ê типоморфным для обра-

зований данноãо êласса – это ставролит, êианит, 
андалóзит, силлиманит, êордиерит, пироêсен, 
ãранат, биотит, мóсêовит, серицит, хлорит, амфи-
бол, тремолит, аêтинолит, серпентин, форстерит, 
тальê, волластонит, сêаполит, шóнãит, пирит, 
ильменит, титаномаãнетит (преимóщественно ме-
таморфичесêие). Типоморфные минералы образó-
ют лейêоêратовóю (êварц, êалиевый полевой 
шпат, плаãиоêлаз, нефелин, êальцит и дрóãие) и 
меланоêратовóю (пироêсены, амфиболы, оливи-
ны, слюды и дрóãие) ãрóппы. Большинство из них 
в метаморфичесêих породах не имеет собственных 
êристаллоãрафичесêих форм – êристаллизация 
êсенобластичесêая, êатаêластичесêая. Вêлючения 
в минералах не êонтролирóются зонами роста, а 
их êоличество и формы очень сильно отражаются 
на êачестве êонечноãо продóêта (êонцентрата). На 
первом этапе исследóются примеси в минералах, 
разделяемые на три ãрóппы (табл. 3), что имеет ис-
êлючительно важное значение при оценêе на обо-
ãатимость.  
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Таблица 2 

Минеральный состав исходной рóдной массы основных месторождений индóстриальных минералов Карелии 

Индóстриаль-
ный минерал 

Сод.  
в рóде, % 

Главные сопóтствóющие минералы 
Типичные второстепенные  
сопóтствóющие минералы 

Кианит 10–40 êв мó сó         ãр би та рó       
Гранат 15–49 êв мó   êи          пш ам би     
Тальê До 40–70    êар            хл ма сó   сер
Полевой шпат1 До 75–85      ам би  эã       хл ма     
Полевой шпат2 До 40–50 êв мó           би   ам     пи
Полевой шпат3 До 55–65 êв      би          ма сó    
Апатит1 15–18    êар         би    ма  фл   
Флюорит 10–40  мó   ãр ам          хл ма   пи  
Графит 2,8–6,1 êв      би     ãр      сó  пи ам
Ильменит До 25      ам  пш  ол пи      ма сó    
Шóнãит 30–42 êв мó     би пш          сó    

П р и м е ч а н и е . Кв – êварц; мó – мóсêовит, серицит; êар – êарбонаты (êальцит, доломит, маãнезит); сó – сóльфиды (пирит, пирро-
тин); ãр – ãранат (пироп, альмандин); ам – амфиболы; би – биотит; пш – полевые шпаты (миêроêлин, плаãиоêлаз); эã – эãирин; ол – 
оливин; пи – пироêсен; фл – флоãопит; та – тальê; êи – êианит; хл – хлорит; ма – маãнетит; рó – рóтил; сер – серпентин. 
Полевой шпат1 – нефелиновый и щелочной сиенит; полевой шпат2 – êварцевый порфир; полевой шпат3 – ãеллефлинта; апа-
тит1 – êарбонатитовый êомплеêс. 

 

Таблица 3 

Примеси в минералах (признаêи первоãо порядêа) 

Удаляемые примеси Методы обоãащения Применяемые методы обоãащения 
Глинистые Промывêа 
Зернистые Сортировêа, ãравитация, сепарация маãнитная и элеêтричесêая, флотация Минеральные 
Пленочные 

Механичесêие 
Механичесêая очистêа поверхности 

Твердые Пирометаллóрãия 
Вêлючения 

Газово-жидêие Деêрепитация 
Стрóêтóрные  

Физиêо-химичесêие 
Химичесêие, ãидрометаллóрãия 

 
Примеры типоморфизма минералов первоãо 

порядêа: тонêодисперсный рóтил в решетêе 
êианита оãраничивает области применения êиа-
нитовоãо êонцентрата в промышленном ис-
пользовании (требования по содержанию TiO2 
для êерамичесêих материалов – не более 0,2, а в 
иных слóчаях – 0,01%), природное срастание 
мóсêовита с биотитом резêо сóжает возможно-
сти использования тонêомолотоãо мóсêовита в 
производстве êрасоê, пластиêов и бóмаãи, про-
растание ãраната с дрóãими минералами не лóч-
шим образом влияет на выбор областей еãо при-
менения – для фильтрации воды не допóсêается 
ãотовый продóêт ê использованию, если содер-
жание ãраната меньше чем 97%. Стрóêтóрно-
теêстóрные особенности пород иãрают особóю 
роль при дезинтеãрации, влияя на дробимость, – 
это измельчаемость, расêрываемость минералов 
и т. п. Один из мноãих примеров – на приводи-
мом рисóнêе, на êотором поêазаны различные 
морфолоãо-стрóêтóрные типы ильменитовых 
рóд месторождения Сóриваара.  
Реãиональный метаморфизм сóщественно 

влияет на технолоãичесêие свойства индóстри-
альных минералов – êаê позитивно, таê и неãа-
тивно. Например, ãрафитовые рóды зон низêо-
температóрноãо метаморфизма имеют низêóю 
флотационнóю обоãатимость при содержании 
тонêодисперсноãо ãрафита в них свыше 60%, в 
то же время в óсловиях высоêотемператóрноãо 
метаморфизма амфиболитовой фации образова-
ны леãêообоãатимые высоêоêачественные рóды 

с êрóпночешóйчатым ãрафитом при содержании 
2,8–5,9% (Ихальсêое месторождение) [7]. Дрó-
ãой пример относится ê мóсêовитó. Мóсêовит 
принадлежит ê одномó из наиболее распростра-
ненных минералов в ãрóппе слюд. В зависимо-
сти от óсловий образования этот минерал в пеã-
матитах хараêтеризóется переменным составом, 
что и позволяет использовать еãо êаê индиêатор 
среды минералообразования [8]. 
Значительная роль отводится изóчению фи-

зичесêих и механичесêих свойств индóстриаль-
ных минералов, неêоторые из êоторых приво-
дятся в табл. 4 (типоморфизм второãо порядêа). 
Технолоãичесêая минералоãия стоит в аван-

ãарде современных направлений развития тео-
рии и праêтиêи обоãащения рóд, что позволяет 
совершенствовать технолоãичесêие процессы, 
наóчно обосновывать и разрабатывать новые 
технолоãичесêие подходы и техничесêие реше-
ния; интенсифицировать технолоãии обоãаще-
ния различных рóд на основе направленноãо 
изменения свойств минералов. На основе тоãо, 
что типоморфные свойства минералов – это 
связóющее звено междó природным типом рóд 
и выбором оптимальной технолоãии их обоãа-
щения, в лаборатории ãеолоãии, технолоãии и 
эêономиêи минеральноãо сырья выполнен 
большой объем лабораторных исследований, 
проистеêающих из ãеолоãо-минералоãичесêоãо 
этапа изóчения целоãо ряда индóстриальных 
минералов Карелии. В резóльтате поêазаны 
перспеêтивы переработêи êонêретных природ-
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ных типов рóды на êианит, апатит, êварц, иль-
менит, ãранат, мóсêовит, нефелин-полевой 
шпат и дрóãие. Дальнейшая задача состоит в 
том, чтобы повысить роль технолоãичесêой ми-

нералоãии в априорной оценêе технолоãиче-
сêих свойств по мноãим видам индóстриальных 
минералов минерально-сырьевой базы Респóб-
лиêи Карелия.  

 
Морфолоãо-стрóêтóрные типы ильменитовой рóды (месторождение Сóриваара, Елетьозерсêий массив): 

1, 2 – êонтаêт зерен ильменита с титаномаãнетитом (×40); 3 – мелêозернистый ильменит в титаномаãнетите (×40); 4 – мозаичный 
ильменит в титаномаãнетите (×40); 5 – стрóêтóра распада титаномаãнетита (×40); 6 – хараêтер выделений ильменита в среднезер-
нистом ãаббро (×36) 
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Таблица 4 

Физиêо-механичесêие свойства основных индóстриальных минералов Карелии  

Физичесêие свойства Механичесêие свойства 
Грóппа, 

êласс 

Индóстри-
альный  
минерал 

Плотность, 
ã/см3 

Элеêтропровод-
ность, Ом–1см–1 

Диэлеêтричесêая 
проницаемость 

Удельная маãнитная вос-
приимчивость, ×10–6 см3/ã 

Твер-
дость 

Хрóпêость 

Графит 2,09–2,25 <10–6 >81 –6 1 Мяãêий Самородные 
Шóнãит 1,84–1,98 <10–6  –60   

Галоãениды 
(фториды) 

Флюорит 3,1–3,55 10–17–10–13 6,2–8,5 –0,285 4 Хрóпêий 

Пирит 4,9–5,2 10–2–104 >33,7 – <81 От +1 до +5 6–6,5 Хрóпêий Сóльфиды 
Пирротин 4,58–4,7 102–104, 106 >81 +230; 500–45 000 3,5–4,5 Хрóпêий 
Кварц 2,65 10–17–10–12 4,2–6 От –0,461 до +10 7 Хрóпêий 
Рóтил 4,2–5,6 >10–6; 1–104 31–173 (10,6) От –1 до +2; 23 6–6,5  
Ильменит 4,4–5 >10–6; 102–104 >33,7 – <81 От +90 до +450 5–6  

Оêислы 

Маãнетит 4,5–5,3 10–5–102; 103–106 >33,7 – <81 До +80 000 5,5–6,5 Хрóпêий 
Доломит 2,8–3,0 <10–5 6,3; 7,4; 8,2 +0,92 3,5–4 Хрóпêий 
Кальцит 2,7–2,73 10–11–10–8 6,3–9,3 12,5 3 Хрóпêий 

Карбонаты 

Маãнезит 2,9–3,1 10–14–10–12 4,4; 5–7; 10,6 От –1 до +5 4–4,5 Хрóпêий 
Сóльфаты Барит 4,3–4,5 10–4–10–2 4,5; 5–12,2 –0,3 3 Хрóпêий 
Фосфаты Апатит 3–3,2 <10–12 5,8–12,8 От –10 до +5 5 Хрóпêий 

Гранат 3,7–4,26  3,5; 4,3; 11,8 От +60 до 400 6,5–7,5  
Андалóзит 3,1–3,2  7–7,1  7–7,5  
Кианит 3,52–3,68  5,7; 7,9–8,, +0,01 4–4,5 Хрóпêий 
Силлиманит 3,23–3,28  6,6–6,9  6–7 Хрóпêий 
Оливин 3,2–4,4  6,8; 7,3–9,1 45–80 6,5–7 Хрóпêий 
Тальê 2,7–2,8 10–15–10–10 3,9–5,8 +18,2; +23,9 от –0,5 до + 1 1–1,5 Режется ножом
Ставролит 3,6–3,8  7,4–9,9 От +20 до +50 7–7,5 Хрóпêий 
Сфен 3,3–3,55 10–11–10–9 4–6,6 От +2 до 10; +22 5–6 Хрóпêий 
Биотит 3,02–3,12 10–14–10–11 6,0–9,3; 9,75–10 До +36; +60; +116 2,5–3  
Мóсêовит 2,7–3,1 10–16–10–14 6–8 +1; +12 2–3  
Нефелин 2,6 10–15–10–10 6,2; 6,6–8,5  5,5 Хрóпêий 
Миêроêлин 2,55–2,57 <10–12 5–6,9 От –1 до +1 6–6,5 Хрóпêий 

Силиêаты 

Плаãиоêлаз 2,61–2,75 <10–12 7,4–8  6–6,5  

П р и м е ч а н и е . Использованы данные лаборатории ãеолоãии, технолоãии и эêономиêи минеральноãо сырья Инститóта ãеоло-
ãии КарНЦ РАН и литератóрные [9, 10, 11, 12]. 
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