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РЕСУРСЫ ГРАНАТА И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 
НА РУДОПРОЯВЛЕНИИ «ВЫСОТА-181»  
(СЕВЕРНАЯ КАРЕЛИЯ)

А. Г. Никифоров, А. М. Ручьев
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

На территории Лоухского района Республики Карелия, включенного в Арктическую 
зону Российской Федерации, расположено проявление метаморфогенно-метасо-
матических гранатовых руд «Высота-181». При его изучении выявлены и охаракте-
ризованы многочисленные разновидности продуктивных горных пород. С учетом 
их размещения, минерального состава и технологических свойств выделены раз-
личные типы гранатовых руд. Гранат рассматривается в качестве перспективного 
нерадиоактивного комплексного источника стратегических критических редко-
земельных металлов (TR = Y+La+Ce+…+Lu) и скандия. Выполнено определение 
микрокомпонентного химического состава граната из его концентратов, характе-
ризующих различные типы руд. Установлено, что пиральспитовому гранату из си-
алических разновидностей руд свойственно промышленное содержание скандия 
(Sc203 – 177,3–196,8 г/т), являющегося главным полезным компонентом, и прео-
бладание элементов иттриевой группы (YTR = Y+Sm+…+Lu) в составе сопутствую-
щих TR (TR203 – 130,2–139,2 г/т, доля YTR203 – 91,6–97,2 %). Содержание редких ме-
таллов (РМ) в гранате апобазитовых руд (Sc203 – 72,2 г/т, TR203 – 163,3 г/т) – меньше 
минимального промышленного. Определены прогнозные ресурсы граната и со-
держащихся в нем РМ в различных типах руд, слагающих пригодный для открытой 
разработки массив горных пород. В мафических рудах ресурсы граната – 5,582 Мт, 
ресурсы РМ в гранате, т: Sc203 – 403, TR203 – 911, в том числе Y203 – 557, YTR203 – 871. 
В сиалических рудах различных типов суммарные ресурсы граната с промыш-
ленным содержанием скандия – 5,633 Мт, ресурсы РМ в гранате, т: Sc203 – 1099, 
TR203 – 776, в том числе YTR203 – 714, Y203 – 468. По прогнозным ресурсам скандия 
в гранате сиалических руд объект «Высота-181» соответствует рангу средних по за-
пасам месторождений этого металла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: руда; скандий; редкоземельные металлы; иттрий; лантано-
иды; уран; торий.

A. G. Nikiforov, А. М. Ruchyov. GARNET AND RARE-METALS RESOURCES 
OF THE VYSOTA-181 ORE OCCURRENCE, NORTH KARELIA

A metamorphogenetic-metasomatic garnet ore occurrence, known as Vysota-181, is lo-
cated in the Louhi District, Russian Karelia, which is part of the Arctic zone of the Russian 
Federation. The study of the ore occurrence has revealed many productive rock varieties. 
Various types of garnet ore have been identified, based on their distribution, mineral com-
position and industrial properties. Garnet is considered as a promising complex non-radio-
active source of critical strategic rare-earth metals (TR = Y+La+Ce+…+Lu) and scandium. 
The micro-component chemical composition of the garnet from its concentrates derived 
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Введение

Используемые в передовых технологиях 
ряда индустриальных отраслей стратегически 
важные скандий и редкоземельные элементы 
(TR) иттриевой группы (YTR = Y+Sm+Eu+…+Lu 
[Методические…, 2007, табл. 1]) в настоящее 
время являются высокорейтинговыми «крити-
ческими» металлами [Бортников и др., 2016]. 
Объективные причины их «критичности» – не-
однократно обсуждавшиеся [Кременецкий, Ка-
лиш, 2014 и др.] особенности отечественной 
минерально-сырьевой базы (МСБ), такие как 
невысокое содержание полезных компонентов, 
трудная обогатимость и радиоактивность руд, 
их состав, предопределяющий получение ме-
таллов в пропорциях, не отвечающих потреб-
ностям, неблагоприятные географо-экономи-
ческие и горнотехнические условия. Улучшение 
МСБ может быть достигнуто выявлением и вве-
дением в эксплуатацию новых источников ред-
ких металлов (РМ).

В качестве перспективного мономинераль-
ного нерадиоактивного комплексного источ-
ника скандия и YTR рассматривается хорошо 
известный их природный концентратор – пи-
ральспитовый гранат. Его запасы и прогнозные 
ресурсы только на оцененных карельских про-
явлениях и месторождениях гранатовых руд 
составляют не менее 49,2 Мт [Минерально-сы-
рьевая…, 2006; Государственный…, 2017 и др.] 
и остаются невостребованными уже более 
восьмидесяти лет.

Опубликованные материалы исследований, 
направленных на выяснение редкометалльного 
потенциала гранатоворудных проявлений и ме-
сторождений, характеризуют преимуществен-
но метаморфогенные объекты в беломоридах 
[Ручьев, 2017, 2019]. В этой статье приводятся 
новые сведения о содержании и прогнозных 

ресурсах скандия и TR в гранате из руд мета-
морфогенно-метасоматического генезиса, 
полученные при изучении их проявления «Вы-
сота-181» на Хизоваарском участке Северо-Ка-
рельского зеленокаменного пояса (Лоухский 
муниципальный район Республики Карелия, 
15 км к югу от поселка Сосновый).

Специфика проявления гранатовых руд 
«Высота-181» и методы его изучения

Геологические особенности и района, 
и участка гранатоворудного проявления «Вы-
сота-181» достаточно полно охарактеризова-
ны материалами предшествовавших исследо-
ваний [Щипцов и др., 2009; Никифоров, 2017 
и ссылки в них], поэтому здесь приводится 
лишь минимум информации, необходимый 
в контексте статьи.

Специфика проявления гранатовых руд 
«Высота-181» – наличие их многочисленных 
разновидностей с различным минеральным 
составом и структурно-текстурными особен-
ностями, сформированных в результате много-
кратного и пространственно дискретного про-
явления на относительно небольшой площади 
(≈ 3,5 км2) деформационных и существенно 
метасоматических процессов преобразования 
гетерогенных метаморфических горных пород. 
Рациональный подход к освоению этого объ-
екта предполагает выделение промышленных 
типов руд – совокупностей природных разно-
видностей гранатсодержащих пород, свойства 
которых позволяют применять к ним единую 
оптимальную технологию обогащения.

Работы по выяснению возможности выделе-
ния типов руд включали: геологическое и мине-
ралогическое картирование участка гранато-
вого проявления, опробование, анализ данных 
определения минерального и химического со-

from various ore types was analyzed. It has been shown that pyralspitic garnet from sialic 
ore varieties contains economic concentrations of scandium (Sc203 – 177.3–196.8 g/t), 
a major useful component, and that yttrium-group elements (YTR = Y+Sm+…+Lu) pre-
dominate in the composition of associated TR (TR203 – 130.2–139.2 g/t, the percentage 
of YTR203 is 91.6–97.2 %). The rare-metals concentration (RМ) in garnet from apobasic 
ores (Sc203 – 72.2 g/t, TR203 – 163.3 g/t) is below the minimum economic concentration. 
The predicted resources of garnet and RМ in the various ore types composing the rock 
massif which could be quarried by the open-pit method were estimated. Garnet resources 
in mafic ores are 5.582 Мt, RМ resources in the garnet are (t): Sc203 – 403, TR203 – 911, 
including Y203 – 557, YTR203 – 871. The total garnet resources with economic scandium 
concentrations in the sialic ores of various types are 5.633 Мt, RМ resources in the gar-
net (t) are: Sc203 – 1099, TR203 – 776, including YTR203 – 714, Y203 – 468. Vysota-181 is 
a medium-sized ore occurrence, based on predicted scandium resources in garnet from 
sialic ores.

K e y w o r d s: ore; scandium; rare-earth metals; yttrium; lantanoids; uranium; thorium.
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става природных разновидностей руд. Сред-
нее содержание граната и сопутствующих про-
мышленных минералов рассчитывалось путем 
статистической обработки результатов мине-
ралогического анализа рядовых и групповых 
(составных) проб.

При построении основанных на материа-
лах полевых наблюдений и результатах мине-
ралогического анализа схем распределения 
промышленных минералов (граната, кианита, 
мусковита, ставролита), а также для получения 
параметров, необходимых при оценке прогноз-
ных ресурсов, использовался программный па-
кет MapInfo.

Пробоподготовка и определение химиче-
ского состава выполнялись специалистами 
Отдела минерального сырья и Аналитического 
центра Института геологии КарНЦ РАН. Гра-
натовые концентраты извлекались из рядовых 
и объединенных проб с применением ранее 
разработанных [Щипцов и др., 2009] магнито-
гравитационных схем обогащения руд. Содер-
жание микрокомпонентов в мономинераль-
ных концентратах, характеризующих состав 
граната различных типов руд, определялось 
с использованием квадрупольного масс-спек-
трометра X-SERIES 2 (Thermo Fisher Scientific) 
методом ICP MS (контроль по стандартным 
образцам СГД-1 и BHVO-2; погрешность опре-
деления TR – 4,5–10 %, Sc – не более 13 %).

Фактический материал и его обсуждение

На основе материалов детальной геоло-
гической съемки участка гранатоворудного 
проявления и анализа проб определены и оха-
рактеризованы минеральные парагенезисы 
продуктивных гранатсодержащих метамор-
фогенно-метасоматических пород [Никифо-
ров, 2015, 2017]. Результаты этой работы по-
зволили выделить десять главных природных 
разновидностей гранатовых руд (символы ми-
нералов по: [Kretz, 1983]): 1 – гранатовые ам-
фиболиты (Grt+Pl+Amf); 2 – гранат-биотитовые 
гнейсы (Grt+Bt+Pl+Qtz); 3 – гранатовые вто-
ричные кварциты (Grt+Qtz); 4 – основные ме-
тасоматиты (Grt+St+Ky+Qtz±Ms) по субстрату 
метасоматитов кислотной фации (Grt+Ky+Qtz); 
5 – метасоматиты передовых зон кислотного 
выщелачивания (Ky+Grt+Bt+Pl+Qtz) по амфи-
бол-биотитовым гнейсам; 6 – основные мета-
соматиты (Grt+St+Pl+Qtz±Amf) по амфибол-
биотитовым гнейсам; 7 – гранат-мусковитовые 
вторичные кварциты (Grt+Ms+Qtz); 8 – гра-
нат-мусковитовые гнейсы (Grt+Ms+Pl+Qtz); 
9 – поздние метасоматиты (Grt+Ky+Ms+Qtz) 
по ранним метасоматитам (Grt+Ky+Qtz); 10 – 

метасоматиты (Grt+Ky+Ms+Qtz±Amf) по амфи-
бол-биотитовым гнейсам.

Разновидности гранатовых руд с учетом их 
свойств и возможных вариантов обогащения 
разделены на три группы, соответствующие ти-
пам руд: I тип – гранатовые руды (подтипы: I-м – 
мафические, I-с – сиалические); II тип – ставро-
лит-кианит-гранатовые руды; III тип – кианит-
мусковит-гранатовые и мусковит-гранатовые 
руды (табл. 1, используется вышеприведенная 
нумерация разновидностей и типов руд).

Составлена схема размещения различных 
типов гранатовых руд на участке их проявле-
ния (рис. 1). Определены пространственные 
параметры, необходимые для оценки прогноз-
ных ресурсов граната в массиве горных пород 
возвышенности Высота-181, геоморфологиче-
ские особенности которой благоприятствуют 
открытой разработке, и выполнен их подсчет  
(табл. 1).

В ходе исследований впервые получены све-
дения о содержании РМ в пиральспитовом гра-
нате из различных типов руд (табл. 2). Новые 
фактические данные подтверждают обогащен-
ность этого минерала скандием и TR, характе-
ризуют полный спектр лантаноидов, позволяют 
судить о соотношении их групп.

В гранате мафических руд I типа (подтип I-м) 
концентрация РМ меньше минимальной про-
мышленной, за которую приняты значения со-
держания в рудах: Sc2O3 – 0,01 % [Михайлов, 
2010], TR2O3 – 0,2 % [Кременецкий, Архипо-
ва, 2013]. В гранате из сиалических руд I типа 
(подтип I-с), а также II и III типов содержание 
скандия больше минимального промышленно-
го, что позволяет считать его главным полез-
ным компонентом, а TR, содержание которых 
значительно меньше 0,2 %, – сопутствующими. 
Таким образом, с учетом современных требо-
ваний к минеральному сырью в качестве пер-
спективного источника скандия пока может 
рассматриваться только гранат сиалических 
разновидностей руд.

Гранат из I-с, II, III типов руд проявления 
«Высота-181» по показателю «ценность тон-
ны руды» (суммарная стоимость потенциаль-
ных товарных продуктов, которые из нее мо-
гут быть получены), зависящему прежде всего 
от содержания дорогостоящего скандия, пре-
восходит такой общепризнанный перспектив-
ный источник РМ, как красные шламы, а так-
же гранат апобазитовых руд месторождения 
«Тербеостров» [Ручьев, 2017] и проявления 
«Участок Гранатовый» [Ручьев, 2019], но усту-
пает метаморфогенному гранату из разно-
видностей сиалических гнейсов беломорид  
(рис. 2).
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Состав TR в гранате из сиалических руд 
(табл. 2) характеризуется высокой долей 
элементов иттриевой группы (91,6–97,2 %), 
но содержание этих сопутствующих метал-

лов меньше, чем в других объектах сравнения  
(рис. 2). 

В соответствии с рекомендацией по пер-
вичной оценке редкоземельного рудного сы-

Рис. 1. Локализация различных типов гранатовых руд на участке «Высота-181»:
1 – четвертичные отложения; 2 – непродуктивные амфибол-биотитовые гнейсы; 3, 4 – I тип – гранатовые руды: 3 – мафиче-
ские, подтип I-м; 4 – сиалические, подтип II-м; 5 – II тип – ставролит-кианит-гранатовые руды; 6 – III тип – кианит-мусковит-
гранатовые и мусковит-гранатовые руды; 7 – границы геологических подразделений; 8 – тригопункт; 8 – опытные карьеры

Fig. 1. Location of various garnet ore types at Vysota-181 ore occurrence:
1 – Quaternary rocks; 2 – unproductive amphibole-biotite gneiss; 3, 4 – type I garnet ore: 3 – mafic, subtype I-m; 4 – sialic, subtype 
II-m; 5 – type II – staurolite-kyanite-garnet ore; 6 – type III – kyanite-muscovite-garnet and muscovite-garnet ores; 7 – boundaries 
of geological units; 8 – triangulation tower; 8 – experimental quarries

Таблица 1. Исходные данные и результаты подсчета прогнозных ресурсов граната на проявлении «Высо-
та-181»
Table 1. Reference data and the results of the calculation of predicted garnet resources at Vysota-181

Типы руд*
Ore types*

Разновид-
ности руд*

Ore
varieties*

Исходные данные
Reference data

Прогнозные ресурсы, т
Predicted resources, t

S,
м2,
m2

H,
м,
m

V,
м3,
m3

X,
% vol.

K
d,

т/м3,
t/m3

В разновидностях руд
In ore varieties

В типах руд
In ore types

I-м 1 303 885 40 12 155 000 14 0,8 4,1 5 581 760 5 581 760

I-с
2 2693 40 108 000 12 0,8 4,0 41 360

297 810
3 26 713 40 1 069 000 12 0,5 4,0 256 440

II
4 21 110 40 844 000 13,4 0,8 4,1 371 130

795 2405 5408 30 162 000 19,6 0,8 4,1 104 300
6 23 050 30 692 000 14,1 0,8 4,1 319 800

III

7 74 513 40 298 1000 10,7 0,8 4,1 1 046 040

4 540 030
8 32 026 40 1 281 000 15,7 0,8 4,1 659 680
9 135 891 40 5 436 000 19,6 0,6 4,1 2 620 850

10 69 417 30 2 083 000 5 0,5 4,1 213 460

Примечание. * – номера типов и природных разновидностей руд, пояснения в тексте; S – площадь блоков разновидностей 
руд; H – средняя высота блока (от уровня минимальных наблюдаемых абсолютных отметок рельефа на участке рудопро-
явления); V – объем гранатовой руды; X – среднее содержание граната в руде; К – коэффициент надежности прогноза 
[Коробейников, 2009]; d – удельный вес (плотность) граната.
Note. * – the numbers of ore types and natural ore varieties; for explanation see the text; S – distribution area of ore varieties; H – 
average block height (from the minimum absolute topographic marks at the ore prospect); V – garnet ore volume; X – average garnet 
content of ore; К – the forecast reliability coefficient [Korobeinikov, 2009]; d – specific gravity (density) of garnet.
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Таблица 2. Содержание РМ в гранате разных типов руд на объекте «Высота-181»
Table 2. Rare-metal content of garnet from various ore types at Vysota-181 ore occurrence

Компоненты
Constituents

Содержание редких металлов в гранате, г/т
Rare-metal content of garnet, g/t

Типы руд
Ore types

I-м I-с II III
Sc2O3 72,24 177,31 194,03 196,48
Y2O3 99,87 86,18 81,31 83,12

La2O3 1,28 0,67 1,42 2,26
Ce2O3 3,41 1,56 3,43 5,43
Pr2O3 0,43 0,24 0,45 0,74
Nd2O3 2,19 1,24 2,16 3,26
Sm2O3 1,87 1,16 1,41 1,71
Eu2O3 1,06 0,60 0,68 0,77
Gd2O3 7,54 5,20 5,13 5,59
Tb2O3 1,86 1,40 1,36 1,45
Dy2O3 14,98 11,70 11,40 11,89
Ho2O3 3,41 2,71 2,64 2,80
Er2O3 10,85 8,11 8,29 8,72
Tm2O3 1,61 1,17 1,18 1,27
Yb2O3 11,36 7,57 8,15 8,93
Lu2O3 1,58 1,08 1,21 1,28
Ln2O3 63,42 44,43 48,92 56,12
YLn2O3 56,12 40,71 41,46 44,42
YTR2O3 155,98 126,89 122,77 127,54
TR2O3 163,29 130,60 130,24 139,23

Th 0,19 0,38 0,36 0,43
U 0,05 0,17 0,27 0,28

Примечание. Здесь и в табл. 3 / Here and in Tab. 3: Ln2O3 = La2O3+Ce2O3+…+Lu2O3; YLn2O3 = Sm2O3+Eu2O3+…+Lu2O3; 
TR2O3 = Ln2O3+Y2O3; YTR2O3 = YLn2O3+Y2O3.

рья [Середин, 2010] применительно к гранату 
использовано соотношение групп дефицитных 
(Nd, Tb, Dy, Y), потенциально дефицитных (Eu, 
Er) и избыточных (Ce, Ho, Tm, Yb, Lu) компонен-
тов. На графике в координатах Ддеф/Кпер, где 
Кпер – коэффициент перспективности состава 
руд, а Ддеф – доля дефицитных и потенциально 
дефицитных компонентов в составе TR, фигу-
ративные точки, характеризующие соотноше-
ние групп TR в пиральспитовом гранате из раз-
личных типов руд проявления «Высота-181», 
расположены в поле высокоперспективных 
рудных объектов (рис. 3).

Важным положительным свойством пираль-
спитового граната по сравнению со многими 
природными и техногенными рудами скандия 
и TR, в том числе красными шламами, явля-
ется значительно более низкое содержание 
в нем тория и урана (табл. 2). Концентратам 
граната свойственны близкие к фоновым зна-
чения удельной эффективной активности ес-
тественных радионуклидов (226Ra, 232Th, 40К) – 
13–19 Бк/кг [Щипцов и др., 2009].

Таким образом, химические особенности 
граната из сиалических разновидностей руд 
проявления «Высота-181» вполне позволяют 
рассматривать этот минерал как возможный 
комплексный нерадиоактивный источник РМ 
с промышленно значимым содержанием скан-
дия (177–196 г/т Sc2O3) в качестве главного по-
лезного компонента и высокоперспективным 
составом сопутствующих TR.

Сведения о содержании скандия и ТR в пи-
ральспитовом гранате из различных типов руд 
(табл. 2) в совокупности с результатами под-
счета ресурсов граната (табл. 1) позволили 
определить прогнозные ресурсы РМ (табл. 3).

Согласно принятой схеме ранжирования 
[Быховский, Потанин, 2009, табл. 1] рудопро-
явление «Высота-181» по суммарным прогноз-
ным ресурсам скандия в гранате сиалических 
руд I-с, II, III типов (табл. 2) соразмерно средне-
му месторождению этого металла.

Результаты выполненной оценки ресурсов 
заметно увеличивают редкометалльный потен-
циал карельского участка Арктической зоны 
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Рис. 2. Сравнение источников Sc и TR по показателю «ценность тонны руды»:
1–5 – гранат различных минеральных фаций гнейсов чупинской свиты; 6 – гранат кианитовых гнейсов проявления «Удин-
ское»; 7 – гранат месторождения «Кительское»; 8 – гранат из руд проявления «Участок Гранатовый»; 9 – гранат место-
рождения «Тербеостров»; 10, 11, 12 – гранат из I-с, II, III типов руд проявления «Высота-181» соответственно; 13 – крас-
ный шлам («ценность» с учетом стоимости Ga металлического – 64,09 US$); содержание РМ по данным табл. 2 и [Ка-
щеев и др., 2014; Ручьев, 2017, 2019]; цена товарных продуктов (оксидов) на 31.12.2015 г. [MineralPrices.com/ URL: 
http://mineralprices.com/?hc_location=ufi; дата обращения: 11.03.2016 г.]

Fig. 2. Comparison of Sc and TR sources based on the value of 1 ton of ore:
1–5 – garnet of various mineral facies from Chupa gneiss; 6 – garnet of kyanite gneiss from the Udinskoye occurrence; 7 – garnet 
from the Kittelä deposit; 8 – garnet of ore from Granatovy prospect; 9 – garnet from the Terbeostrov deposit; 10, 11, 12 – garnet from 
ore of types I-s, II and III, Vysota-181 occurrence, respectively; 13 – red slurry («value» with regard for the cost of metallic Ga is 64.09 
US$); РМ content based on the data in Tab. 2 and [Kashcheyev et al., 2014; Ruchyov, 2017, 2019]; the cost of commercial products 
(oxides) as of 31.12.2015 [MineralPrices.com / URL: http://mineralprices.com/?hc_location=ufi; date of application: 11.03.2016]

Таблица 3. Прогнозные ресурсы оксидов редких металлов в гранате рудопроявления «Высота-181»
Table 3. Predicted rare-metal oxide resources in garnet from Vysota-181 ore occurrence

Компоненты
Constituents

Прогнозные ресурсы оксидов редких металлов, т
Predicted rare-metal oxide resources, t

Типы руд / Ore types
I-м I-с II III I-с+II+III

Sc2O3 403,2 52,8 154,3 892,0 1099,2
Y2O3 557,4 25,7 64,7 377,4 467,7

La2O3 7,1 0,2 1,1 10,3 11,6
Ce2O3 19,0 0,5 2,7 24,7 27,8
Pr2O3 2,4 0,1 0,4 3,4 3,8
Nd2O3 12,2 0,4 1,7 14,8 16,9
Sm2O3 10,4 0,3 1,1 7,8 9,2
Eu2O3 5,9 0,2 0,5 3,5 4,2
Gd2O3 42,1 1,5 4,1 25,4 31,0
Tb2O3 10,4 0,4 1,1 6,6 8,1
Dy2O3 83,6 3,5 9,1 54,0 66,6
Ho2O3 19,0 0,8 2,1 12,7 15,6
Er2O3 60,6 2,4 6,6 39,6 48,6
Tm2O3 9,0 0,3 0,9 5,8 7,1
Yb2O3 63,4 2,3 6,5 40,5 49,3
Lu2O3 8,8 0,3 1,0 5,8 7,1
Ln2O3 354,0 13,2 38,9 254,8 306,9
YLn2O3 313 12 33 202 247
YTR2O3 871 38 98 579 714
TR2O3 911 39 104 632 775
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Российской Федерации, который с учетом ра-
нее опубликованных сведений [Ручьев, 2019] те-
перь составляет, т: Sc2O3 – 8320, TR2O3 – 10 381, 
в том числе YTR203 – 9803, Y203 – 6638.

Приращение ресурсной базы РМ в области 
супракрустальных образований Северо-Ка-
рельского зеленокаменного пояса возможно 
при целенаправленном изучении уже извест-
ных гранатоворудных объектов и многочислен-
ных участков развития гранатсодержащих по-
род (Униярви, Тирозеро и др.).

Следует отметить, что карельские гранато-
вые руды часто бывают комплексными, так как 
кроме граната содержат и другие индустриаль-
ные минералы. В этом отношении проявление 
«Высота-181» не является исключением, из его 
руд кроме граната может быть извлечено, Мт: 

кианита – 0,8; мусковита – 0,9; ставролита – 
0,13. Попутное получение нескольких товарных 
продуктов будет способствовать снижению за-
трат на добычу граната – источника РМ.

Выводы

Особенности микрокомпонентного хими-
ческого состава позволяют рассматривать пи-
ральспитовый гранат сиалических руд прояв-
ления «Высота-181» как перспективный моно-
минеральный нерадиоактивный комплексный 
источник стратегических критических метал-
лов с промышленным содержанием скандия 
(Sc2O3 – 177–196 г/т), главного полезного компо-
нента, и высокой долей иттриевой группы в со-
ставе сопутствующих редкоземельных элемен-
тов (TR2O3 – 130–139 г/т, из них YTR2O3 – 92–97 %).

Прогнозные ресурсы редких металлов 
в гранате сиалических руд (ресурсы грана-
та – 5,633 Мт) составляют, т: Sc203 – 1099, 
TR203 – 776, в том числе YTR203 – 714, Y203 – 468. 
По ресурсам скандия объект «Высота-181» со-
ответствует рангу средних по запасам место-
рождений этого металла.

Геологические и географо-экономические 
условия Карелии благоприятны для создания 
здесь МСБ скандия и YTR, но при этом актуаль-
ной проблемой остается разработка приемле-
мой промышленной технологии извлечения РМ 
из граната.

Авторы благодарят А. М. Пыстина и 
Д. В. Жирова за рецензирование статьи.
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