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Представлен обзор научно-практических исследований в области технологиче-
ской минералогии с обращением к истокам истории до современного состояния. 
Приводится и анализируется оригинальный библиографический список отечест-
венных публикаций по различным направлениям технологической минералогии. 
Рассмотрена роль и значение технологической минералогии как самостоятельной 
дисциплины, определяющей технологическую оценку минерального сырья с целью 
получения конечного продукта. На отдельных примерах показано, что технологиче-
ская минералогия с каждым годом приобретает все большее значение в комплексе 
геологоразведочных работ с разработкой новых методов технологической мине-
ралогии при оценке руд металлов и промышленных минералов, приведены морфо-
лого-конституционные особенности малых частиц и их роль при технологической 
переработке минерального сырья, раскрыты возможности направленного изме-
нения технологических свойств минерального сырья на наноуровне и получения 
новых материалов. Подчеркнута роль технологической минералогии в решении за-
дач комплексного использования минерального сырья при добыче и переработке 
на примере отходов горно-обогатительной и металлургической промышленности 
Южного Урала, которые могут эффективно использоваться на горных предприяти-
ях при создании искусственных массивов разного техногенного происхождения. 
Обращено внимание на развитие системы геолого-технологического моделирова-
ния при картировании месторождений полезных ископаемых различных генетиче-
ских типов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: технологическая минералогия; металлы; промышленные 
минералы; метод; оценка; комплексное использование; направленные изменения; 
моделирование.

V. V. Shchiptsov, O. B. Kotova, E. G. Ozhogina, B. I. Pirogov. TECHNO-
LOGICAL MINERALOGY COMPREHENSIVELY

A review of basic and applied research in the field of technological mineralogy from its ear-
ly history to the present time is given. An original bibliographic listing of Russian publica-
tions on various aspects of technological mineralogy is presented and analyzed. The role 
and significance of technological mineralogy as an independent discipline which under-
lies the technological assessment of mineral raw materials for obtaining the final product 
are considered. Specific examples are given to show that over years technological mi-
neralogy is becoming increasingly important in the complex of geological exploration 
activities as new technological mineralogy methods are developed for the assessment 
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Введение

Время и пространство являются опреде-
ляющими факторами геологической среды, 
генерирующей в себе разнообразные источ-
ники минерального сырья. С годами ощутимо 
меняется методология технологической ми-
нералогии, находясь в прямой зависимости 
от современных методов прогноза и оценки 
руд металлов и промышленных минералов, ин-
новационных технологий и эколого-экономиче-
ских факторов. Технологическая минералогия 
суммирует геологические и минералого-тех-
нологические исследования, связанные с из-
учением вещественного состава, текстурно-
структурных признаков полезных ископаемых, 
технологических свойств минералов, направ-
ленные на разработку рациональных схем их 
обогащения, комплексное использование ми-
нерального сырья.

В данной статье представлен всесторонний 
обзор технологической минералогии от исто-
ков до современного состояния. В основу об-
зора положена деятельность Комиссии по тех-
нологической минералогии РМО, которая 
на протяжении уже нескольких десятилетий 
осуществляет координирующую роль по данно-
му направлению. Также много внимания вопро-
сам технологической минералогии уделяется 
на ежегодных конференциях «Плаксинские 
чтения».

Технологическая минералогия вчера

Технологическая минералогия началась 
с учебника, составленного академиком Ва-
силием Михайловичем Севергиным (рис. 1) 
в 1798 г., под названием «Первые основания 
минералогии или естественной истории иско-
паемых тел» [Севергин, 1798]. В этом фунда-
ментальном труде обобщены накопленные 
к тому моменту минералогические знания и со-

держатся сведения о минералах и полезных 
ископаемых Российской империи. На протя-
жении трех последующих десятилетий по нему 
учились студенты российских университетов. 
Формулируя задачи минералогии в целом, свя-
занные с изучением строения и состава мине-
ралов, выяснением их взаимоотношений в ме-
сторождениях, установлением возможности 
практического использования, В. М. Севергин 
впервые ввел понятия «технологическая и эко-
номическая» минералогия, что и определило 
дальнейшую традиционную практическую на-

of metal ores and industrial minerals. The morphological and constitutive traits of small 
particles and their role in the technological processing of mineral raw materials are speci-
fied, the possibilities for targeted modification of the processing properties of mineral raw 
materials at the nanoscale and for the production of new materials are revealed. The role 
of technological mineralogy in enabling a comprehensive utilization of mineral raw mate-
rials in mining and processing is highlighted, using the example of wastes from the South 
Urals mining and smelting industry, which can be efficiently used at mining enterprises 
for creating artificial massifs of various technogenic origins. Attention is drawn to the de-
velopment of a system of geological and technological modeling when mapping mineral 
deposits of various genetic types.

K e y w o r d s: technological mineralogy; metals; industrial minerals; method; assess-
ment; comprehensive use; targeted changes; modeling.

Рис. 1. Академик В. М. Севергин (1765–1826)
Fig. 1. Academician V. M. Severgin (1765–1826)



46

правленность российской минералогии. Он 
не был одинок в своей деятельности по разра-
ботке и распространению прогрессивных при-
емов технологии производства и использова-
ния отечественного минерального и сельско-
хозяйственного сырья [Ушакова, Фигуровский, 
1981]. Такого же рода работу вели его совре-
менники и коллеги, как по Императорской Ака-
демии наук – академики Т. Е. Ловиц, Я. Д. Заха-
ров, И. Ф. Гмелин, К. Г. Кирхгофф, так и другие 
ученые России.

Ярким примером интуитивного использо-
вания технологической минералогии являет-
ся выполнение заказа российского военного 
ведомства по производству артиллерийских 
запалов на основе высокообогащенного воль-
фрама в 1916 г., с которым успешно спра-
вились Г. О. Чечотт, обогатитель по профес-
сии, совместно с обогатителем-технологом 
С. Е. Андреевым и механиком-конструктором 
Л. Б. Левенсоном. Именно этот комплексный 
подход к решению проблемы в цепочке «ис-
следование – проектирование – оборудова-
ние», в которой технологической минералогии 
отводится главная роль [К 100-летию…, 2016], 
заложен ими в основу создания в 1916 г. ком-
пании «Механобр» (механическая обработка 
полезных ископаемых).

Период 1921–1955 гг. был существенным 
в плане разработки основ геолого-минерало-
гической оценки руд месторождений полез-
ных ископаемых. В первые годы после Великой 
Октябрьской социалистической революции 
в отечественной минералогии возникло новое 
научное направление – прикладная минерало-
гия [Федоровский, 1935]. Создание ее тесно 
связано с именем блестящего организатора 
и крупного ученого-минералога Николая Ми-
хайловича Федоровского [Парамонов, Коро-
бочкин, 1979]. Он создал минералогическую 
школу Института прикладной минералогии 
(его видные представители – В. В. Аршинов, 
Н. Е. Веденеева, А. А. Глаголев, Е. В. Рожкова, 
Я. Д. Готман, Е. В. Копченова, Ф. В. Сыромят-
ников и др.).

В этот период и в течение следующего этапа 
открываются институты, крупные лаборатории 
геологического и технологического профиля, 
зарождение которых сыграло большую роль 
в развитии минерально-сырьевой базы страны. 
Среди них – ВИМС (1935 г.); Научно-исследо-
вательский геологоразведочный институт зо-
лотой промышленности (1935 г.); ЦНИИгеол-
неруд (1945 г.); Казахский институт минераль-
ного сырья (1956 г.); ИМГРЭ (1956 г.); ЦНИГРИ 
(1957 г.); Красноярский НИИ геологии и мине-
рального сырья (1957 г.); Дальневосточный ин-

ститут минерального сырья (1957 г.); с 1918 г. 
начал работу Гинцветмет, в 1929–1934 гг. со-
зданы его филиалы в Ленинграде, Свердлов-
ске, Иркутске; с 1923 г. активизировалась де-
ятельность «Механобра», с 1929 г. работает 
«Уралмеханобр»; с 1931 г. – Центральная на-
учно-исследовательская лаборатория химиче-
ской промышленности «Гиредмет», с 1943 г. – 
ГИГХС; в 1932 г. создан Государственный 
экспериментальный институт стекла; в 1951 г. – 
ВНИИХТ; в 1954 г. – ВНИИСИМС; в 1955 г. – 
«Механобрчермет»; в 1957 г. – ГИС и др.

Формирование основ прикладной минера-
логии было одобрительно встречено академи-
ком В. И. Вернадским. Он писал, что истекшее 
десятилетие одновременно выдвинуло в мине-
ралогии цикл крупных и интереснейших задач, 
связанных с проблемами прикладной мине-
ралогии как минералогической основы учения 
о рудных ископаемых [Вернадский, 1954].

Началось широкое внедрение принципов 
прикладной минералогии в практику геолого-
разведочных работ и горнорудного производ-
ства (1956–1982 гг.) [Гинзбург, Александрова, 
1974]. Особенно важно заметить, что они на-
шли конкретное решение в практике работы 
крупнейших ГОКов страны по добыче желез-
ных руд – на Южном, Ингулецком, Ново-Кри-
ворожском, Центральном и Северном – в Кри-
ворожском бассейне; Соколовско-Сарбай-
ском – в Северном Казахстане; Ковдорском 
и Оленегорском – в Мурманской области; Кач-
канарском – на Среднем Урале; и марганцевых 
руд – в Никопольском и Чиатурском бассейнах 
и др. Большая роль на этом этапе отводится 
ВИМСу.

Вовлечение в сферу практического интере-
са использования какого-либо минерала или 
отыскание новых областей применения мине-
ралов, уже используемых в народном хозяйст-
ве, зачастую сравнимо по своему технико-эко-
номическому эффекту с открытием и освоени-
ем нового месторождения. Как подчеркивал 
А. И. Гинзбург [1954], не существует минера-
лов, не имеющих практического значения, мы 
просто не умеем еще все их использовать. 
В 1980-е годы трудами отечественных геологов 
и технологов была сформирована самосто-
ятельная научная дисциплина «технологиче-
ская минералогия» и определены ее основные 
направления [Гинзбург и др., 1981; Пирогов, 
1982; Ревнивцев, 1982].

Технологическая минералогия сегодня

В 1982 г. в Ленинграде под эгидой АН СССР, 
ВМО, Министерства цветной металлургии, ин-
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ститута «Механобр» и ЛОП НТО цветной метал-
лургии прошел VI съезд ВМО. Во вступительном 
слове президента ВМО акад. А. В. Сидоренко 
был рассмотрен широкий круг вопросов, в ко-
тором он особо обратил внимание на тот факт, 
что новые знания о минералах, тонких особен-
ностях их конституции, текстурных и структур-
ных особенностях руд могут послужить научной 
основой для совершенствования существую-
щих и создания новых методов обогащения, ги-
дрометаллургии и других технологических при-
емов и, как следствие, приведут в перспективе 
к созданию безотходной технологии.

С целью объединения усилий ученых и про-
изводственников по проблемам технологи-
ческой минералогии съезд принял решение 
о создании комиссии по технологической ми-
нералогии. Возглавил комиссию директор 
«Механобра» В. И. Ревнивцев и руководил ею 
в период с 1983 по 1989 г. Под его руководст-
вом исследования по различным направлени-
ям технологической минералогии приобрели 
четкий системный характер, объединив уси-
лия исследователей прикладных НИИ многих 
министерств, АН СССР, геологов-разведчиков 
и работников ГОКов. Они обеспечили дальней-
шее развитие технологической минералогии, 
разработку ее теоретических основ, внедрение 
конкретных достижений в производство [Про-
блемы…, 1985; Применение…, 1987; Техноло-
гическая…, 1987].

В этот период большое внимание уделяет-
ся разработке принципов геолого-технологи-
ческой оценки руд с учетом закономерностей 
изменчивости технологических свойств мине-
ралов в единой геолого-технологической си-
стеме. Один из примеров – это монография 
коллектива авторов «Технологическая мине-
ралогия железных руд» [Пирогов и др., 1988], 
в которой рассмотрены проблемы технологи-
ческой минералогии руд на современном ГОКе. 
К этому же периоду относится появление учеб-
ного пособия по принципам и методам геоло-
го-технологического картирования месторо-
ждений полезных ископаемых [Пирогов и др., 
1989]. С участием Б. И. Пирогова проведены 
минералого-технологические исследования 
железных и марганцевых руд крупнейших ме-
сторождений СССР, а также медно-молибдено-
вых руд монгольского месторождения Эрдэнэт.

Необходимо отметить большой вклад проф. 
Г. А. Сидоренко (ВИМС). Ее работы по ком-
плексированию методов минералогических 
исследований послужили фундаментальной 
основой для развития нового направления тех-
нологической минералогии [Сидоренко, 1996; 
Борискин, Сидоренко, 1997 и др.]. Помимо это-

го, по ее инициативе получило развитие и вне-
дрение метрологическое обеспечение мине-
ралогических исследований как средства по-
вышения качества, достоверности и точности 
результатов минералогических работ по диаг-
ностике и оценке типоморфных свойств мине-
ралов, фазового анализа и др.

В 1980-е создана лаборатория современных 
методов минералогического анализа веществ 
в Криворожском горнорудном институте и от-
крыта межотраслевая геолого-технологическая 
лаборатория на Алмалыкском ГМК. В январе 
1990 г. в Ленинграде состоялось расширенное 
заседание комиссии с проведением научно-
го семинара на тему «Безотходная технология 
и использование техногенных месторождений». 
Совместно с комиссией по рудной минерало-
гии изданы труды советских ученых к XV съе-
зду IMA в Пекине [Geologic-technological…, 
1990]. На VIII съезде РМО (1992 г.) В. М. Изо-
итко выступила с пленарным докладом на тему 
«Проблемы и достижения технологической 
минералогии», в котором было освещено при-
менение достижений и методов технологиче-
ской минералогии для решения задач полноты 
и комплексности использования добываемо-
го минерального сырья и утилизации отходов. 
В 1997 году выходит в свет книга «Технологи-
ческая минералогия и оценка руд» [Изоитко, 
1997]. Эта работа является настольной книгой 
для геологов-технологов. В ней содержится ин-
формация по классификации процессов обога-
щения и типоморфным особенностям минера-
лов и руд, методам их исследования, отмечены 
особенности геолого-технологической оценки 
руд важнейших промышленных типов месторо-
ждений. В. М. Изоитко разработала методики 
выделения природных и технологических типов 
по необходимому и достаточному количеству 
признаков, характеризующих руду.

С 1977 года ежегодно проводятся конфе-
ренции «Плаксинские чтения». Уже более двух 
десятилетий в сборниках материалов конфе-
ренции существует рубрика «Технологическая 
минералогия» [Развитие…, 2000; Направлен-
ное…, 2003; Современные…, 2004, 2005, 2007, 
2012, 2017; Новые…, 2011; Инновационные…, 
2013, 2020; Проблемы…, 2019 и др.]. В трудах 
юбилейной конференции «Плаксинские чте-
ния – 2000», посвященной 100-летию со дня 
рождения чл.-корр. АН СССР И. Н. Плаксина, 
первый раздел именован «Технологическая 
минералогия» [Развитие…, 2000] и содержит 
две ключевые публикации [Кушпаренко, 2000; 
Чантурия, Башлыкова, 2000]. Можно привести 
и другие примеры работ в сборниках матери-
алов «Плаксинских чтений» различных лет [Ко-
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това и др., 2012; Горбатова и др., 2019; Лихни-
кевич и др., 2019 и мн. др.]. В г. Петрозаводске 
в ИГ КарНЦ РАН проведены три конференции 
«Плаксинские чтения» [Проблемы…, 1998; На-
правленное…, 2003; Современные…, 2012], 
а также всесоюзное совещание «Комплексное 
освоение минеральных ресурсов Севера и Се-
веро-Запада СССР (европейская часть)» [Ком-
плексное…, 1990].

За последние 25 лет в области технологиче-
ской минералогии состоялись защиты целого 
ряда докторских и кандидатских диссертаций, 
таких как: Остащенко Б. А. «Направленное из-
менение технологических свойств минера-
лов» [1998]; Щипцов В. В. «Геолого-минера-
логические основы технологической оценки 
индустриальных минералов Карелии» [2000]; 
Котова О. Б. «Кристаллохимические и кристал-
лофизические процессы в приповерхностной 
области тонкодисперсных минеральных сис-
тем» [2000]; Лыгина Т. З. «Методические осно-
вы комплексной оценки состава и свойств не-
металлических полезных ископаемых» [2001]; 
Ожогина Е. Г. «Технологическая минералогия 
труднообогатимых марганцевых руд России» 
[2002]; Левченко Е. Н. «Научно-методическое 
обоснование минералого-технологической 
оценки редкометалльно-титановых россы-
пей» [2011]; Якушина О. А. «Методика и тех-
нология изучения природного и техногенного 
минерального сырья методом рентгеновской 
томографии» [2012]; Горбатова Е. Н. «Минера-
лого-технологическая оценка отходов обога-
щения колчеданных руд Южного Урала» [2013]; 
Лихникевич Е. Г. «Опережающие минералоги-
ческие исследования руд редких металлов – 
основа для прогнозирования технологических 
свойств и выбора оптимальных технологиче-
ских решений» [2021].

В Петрозаводске, в Институте геологии 
КарНЦ РАН с 2005 года размещается Комис-
сия по технологической минералогии РМО. 
Начиная с 2006 года указанная комиссия ор-
ганизует и проводит в разных городах страны 
российские семинары по технологической ми-
нералогии; такие мероприятия уже состоялись 
в Белгороде, Казани, Магнитогорске, Москве, 
Нижнем Новгороде, Петрозаводске, Санкт-Пе-
тербурге, Сыктывкаре, Чебоксарах. Издаются 
труды комиссии. Помимо этого, в программах 
таких научных форумов, как «Годичные собра-
ния РМО», «Ферсмановские чтения» и «Плак-
синские чтения», действуют секции по техно-
логической минералогии, в журнале «Обогаще-
ние руд» существует рубрика «Технологическая 
минералогия». В 2019 г. на базе Белгородского 
государственного технологического универси-

тета им. В. Г. Шухова впервые на территории 
Российской Федерации проведен XIV Между-
народный конгресс по прикладной минерало-
гии (ICAM-2019) [Пирогов, Щипцов, 2016; Щип-
цов, Светова, 2020; Shchiptsov, 2021].

Развитие направлений технологической 
минералогии

С полным правом можно утверждать, что тех-
нологическая минералогия объединяет геоло-
го-минералогические и технологические иссле-
дования [Ревнивцев, 1982; Пирогов и др., 1988; 
Изоитко, 1997; Юсупов, 1997; Остащенко, 1998; 
Щипцов, 2000; Юшкин, 2002; Пирогов, 2006, 
2013; Роль…, 2018; Фундаментальные…, 2018].

В настоящее время технологическая мине-
ралогия занимает позицию самостоятельной 
дисциплины, служащей мостом между геоло-
гией рудопроявлений и месторождений и ме-
тодами переработки минерального сырья с це-
лью получения конечного продукта. Изучается 
взаимосвязь состава, структуры, физических 
свойств и генетических особенностей мине-
рального вещества с его технологическими 
свойствами, что определяет технологическую 
оценку минерального сырья. Все эти данные 
влияют на особенности дезинтеграции и под-
готовки минерального сырья к обогащению, 
выбор оптимальных вариантов раскрытия ми-
нералов в процессах дробления и измельче-
ния, роль направленного изменения физиче-
ских свойств минеральных компонентов, т. е. 
образуется научная основа для управления 
качеством сырья, выбора материалов, реаген-
тов. В этой цепочке последовательно обосно-
вываются физические и химические процессы 
разделения, концентрации и переработки ми-
нералов природного и техногенного происхож-
дения, что дает возможность принимать пра-
вильные решения по обезвоживанию, окуско-
ванию, брикетированию, транспортированию 
и складированию полезных ископаемых и про-
дуктов их обогащения. Актуальным становится 
вопрос, как не дробить, не обогащать и не до-
бывать ничего лишнего.

Современная технологическая минералогия 
закрепляет за собой право расширять исполь-
зование новых технологических методов для 
оценки перспективных участков и площадей 
при геологическом изучении недр [Кушпарен-
ко, 2000; Пирогов, 2006; Котова и др., 2012].

Одной из основных проблем недропользо-
вания в текущий момент является сокращение 
воспроизводства минерально-сырьевой базы, 
в том числе черных, цветных, легирующих ме-
таллов, многих видов нерудного сырья.
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Оценка технологических свойств 
минерального сырья

Одновременно в настоящее время рез-
ко возросла роль прикладных минералоги-
ческих исследований, которые позволяют 
с достаточно высокой степенью достоверно-
сти проводить прогнозную технологическую 
оценку полезных ископаемых на разных ста-
диях изучения и освоения месторождений. 
Совершенно очевидно, что технологическая 
минералогия с каждым годом приобретает 
все большее значение в комплексе геолого-
разведочных работ, в первую очередь новых 
видов сырья. Ее методы и приемы позволяют 
с минимальными затратами проводить оценку 
технологических свойств сырья и способству-
ют созданию эффективных технологий их пе-
реработки, предусматривающих максимально 
возможное извлечение всех полезных иско-
паемых. Например, вопрос об использовании 
попутных компонентов углей Восточного Дон-
басса и отходов их переработки поднимался 
в течение многих лет [Большенко, 2006; По-
пова, 2012 и др.]. Исследования сотрудников 
 ВИМСа [Ожогина, Рогожин, 2006] показали, 
что в отвалах Восточного Донбасса содер-
жится 22,3 % Al2O3, 55,45 % SiO2, 6,7 % Fe2O3. 
Минералого-технологические данные харак-
теризуют «спек» угля как достаточно однород-
ный материал скрытокристаллического стро-
ения, в котором неравномерно распределены 
вкрапленники рудных фаз различной формы 
и размеров.

Наряду с кварцем, являющимся главной 
минеральной фазой, установлены индивиду-
ализированные зерна муллита и кордиерита, 
в подчиненном количестве присутствует поле-
вой шпат.

Изучение образцов угольного «спека» под 
электронным микроскопом показало, что рент-
геноаморфная фаза большей частью сложена 
плотно упакованными округлыми выделения-
ми размером от сотых долей до 1 мкм, полы-
ми внутри, имеющими алюминий-кремнистый 
и кремнисто-алюминиевый составы (рис. 2). 
Содержание алюминия в них варьирует от 9,8 
до 30,6 %, а кремния – от 11,9 до 46,9 % [Ожо-
гина, Рогожин, 2006].

Полученные данные позволяют говорить 
о потенциальной возможности использования 
угольных отвалов в качестве алюминиевого 
сырья. Однако форма нахождения алюминия 
и размер выделений требуют разработки спе-
циальных технологий получения глиноземи-
стых продуктов.

Новые методы технологической 
минералогии при оценке руд металлов 
и промышленных минералов

Перспективы и приоритеты развития тех-
нологической минералогии применительно 
к различным стадиям геологоразведочных ра-
бот, освоения и эксплуатации месторождений 
минерального сырья, а также возможностям 
химико-металлургических переделов, обла-
гораживания и модификации в соответствии 
с задачами инновационного совершенство-
вания технологических процессов и создания 
дистанционных и геотехнологических методов 
[Борискин, Сидоренко, 1997; Цукерман, Нико-
лаев, 1999; Юшкин, 2002; Конеев, 2006; Юсу-
пов, 2010; Новые…, 2011; Якушина, 2012; Инно-
вационные…, 2013, 2020; Ожогина и др., 2019; 
Лихникевич, 2021 и др.]. В Петрозаводске в ок-
тябре 2008 года проводился семинар по новым 
методам технологической минералогии при 
оценке руд металлов и промышленных мине-
ралов. В начале следующего года был издан 
сборник научных статей с аналогичным назва-
нием [Новые…, 2009].

К показательным примерам относит-
ся кварц. Это один из чистейших минералов 
на Земле. Все его модификации и разновид-
ности составляют 12,6 вес. % земной коры. 
Микроэлементы являются важными при вы-
явлении обстановки зарождения кварца, что 
определяет подходы по очистке кварца и на-
правления использования в промышленности. 

Рис. 2. Кремнисто-алюминиевые и алюминиево-
кремнистые образования. Растровый электронный 
микроскоп [Ожогина, Рогожин, 2006]
Fig. 2. Siliceous-aluminum and aluminum-siliceous for-
mations. Scanning electron microscope [Ozhogina, 
Rogozhin, 2006]
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Наиболее низкие значения содержания микро-
элементов в кварце отмечаются в температур-
ном диапазоне 480–530 °С. На примере кварца 
Карело-Кольской провинции показано, что со-
держание рассеянных примесей Al, Ti, Ga, Fe, 
Ge и других элементов в них, по данным ПЭМ, 
различно. Наиболее загрязнены ими демпфер-
ные зоны, куда примеси сбрасываются кремне-
земом в процессе формирования кристалли-
тов. Демпферные зоны, как правило, не содер-
жат кристаллитов. По тем пустотам, которые 
образуются в кварце после обработки в HF, 
можно судить об их форме и размерах (рис. 3).

Области кристаллического кварца чере-
дуются с областями дефектной, практически 
аморфной структуры, обогащенной микропри-
месями. Размеры каждой из областей могут 
варьировать от пяти до нескольких десятков 
нанометров и более. Форма, размеры кристал-
литов в кварце отражают преимущества ис-
пользованных приемов оценки исходного сы-
рья и технологий очистки кварца [Раков и др., 
2016, 2017].

Оценены как традиционные, так и другие 
виды кварцевого сырья с использованием но-
вейших методик в области геолого-технологи-
ческого изучения кварца. Метод технологич-
ного и эффективного способа оценки качест-

ва кварцевого сырья позволяет достоверно, 
на предварительной стадии оценки прогнози-
ровать качество кварцевого сырья и направ-
ления его использования. Техническим ре-
зультатом предлагаемого способа является 
повышение точности и экспрессности, а также 
упрощение процесса оценки качества кварце-
вого сырья.

Запатентованный способ очистки кварца яв-
ляется более продуктивным за счет интенсифи-
кации процесса очистки кварца от примесей, 
снижения энергоемкости, длительности, упро-
щения технологии обогащения, обеспечения 
высокой экологичности, что позволяет отнести 
его к высокотехнологичным, экологически без-
опасным и энергосберегающим технологиям.

Полученные результаты ложатся в основу 
аргументов в пользу расширения минераль-
но-сырьевой базы кварцевого сырья [Щипцов 
и др., 2020].

Морфолого‑конституционные особенности 
малых частиц и их роль при технологической 
переработке минерального сырья

К концу ХХ столетия технологическая мине-
ралогия вступила в новую фазу развития в свя-
зи расширением границ минерального мира за 

а б в г д

е ж з и к
Рис. 3. Поверхность зерен кварца месторождений Кюрьяла (а, б), Фенькина Лампи (в, г), Меломайс (д, е), 
Перчатка (ж, з), Майское (и, к): протравленная, после обработки в HF – а, в, д, ж, и; кристаллиты в зернах 
кварца – б, г, е, з, к (РЭМ).
Исследования проведены с использованием сканирующего электронного микроскопа VEGA II LSH и микроанализатора 
INCA ENERGY 350 (аналитическая лаборатория ИГ КарНЦ РАН)

Fig. 3. Surface of quartz grains of the Kyuryala (a, б), Fenkina Lampi (в, г), Melomays (д, е), Perchatka (ж, з), 
Mayskoe (и, к) deposits: etched, after processing in HF – а, в, д, ж, и; crystallites in quartz grains – б, г, е, з, к (REM).
Studies were performed using a VEGA II LSH scanning electron microscope and INCA ENERGY 350 microanalyzer (analytical labo-
ratory of IG KarRC RAS)
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счет познания ультрадисперсного состояния 
вещества. Академик Н. П. Юшкин одним из пер-
вых подчеркнул значение интервенции минера-
логического познания во все области естест-
вознания. В современной обстановке важную 
нишу заняли микро- и наноминералогия, что 
привело к значительному расширению пред-
ставлений о дисперсных объектах. Как отметил 
Б. И. Пирогов [2010], к ним относятся не толь-
ко фазовоиндивидуализированные малые 
и сверхмалые частицы с отчетливыми поверх-
ностными ограничениями, но и внутрифазные 
структурированные элементы (многоядерные 
соединения, молекулярные и надмолекуляр-
ные группировки, кластеры и т. п.). Таким обра-
зом, современной тенденцией стало распро-
странение исследований на все более и более 
глубокие уровни дисперсности, переход тради-
ционных объектов околомикронной величины 
к ультрадисперсным объектам, т. е. изменение 
механических, электрических, термодинамиче-
ских и других свойств в классической и кванто-
вой областях. Микромир стал источником мно-
гих открытий в сфере минералогии и дальней-
ших направлений развития технологической 
минералогии, что сформулировано в работах 
Н. П. Юшкина, А. М. Асхабова, Б. И. Пирогова, 
В. И. Ревнивцева, В. Л. Таусона, В. А. Чантурии 
и других. Комиссия по технологической мине-
ралогии РМО уделяет большое внимание этому 
вопросу, о чем свидетельствуют сборники ста-
тей по технологической минералогии и другие 
публикации [Юшкин, Ракин, 1999; Котова, 2004; 
Новые…, 2009; Технологическая…, 2010; Ре-
зультаты…, 2017; Фундаментальные…, 2018].

Хорошим объектным примером для этого 
подраздела служат шунгитоносные породы, 
получившие свое название от карельского села 
Шуньга, которые привлекают внимание на про-
тяжении многих десятилетий. Шунгитоносные 
породы представляют собой природные угле-
род-минеральные композиты, содержащие 
шунгитовое вещество и широкий спектр микро- 
и наноминералов. Шунгитовое вещество – это 
уникальный природный углерод, некристалли-
ческий, неграфитируемый, фуллереноподоб-
ный. Уникальность шунгита проявляется на раз-
личных структурно-вещественных уровнях: 
а) надмолекулярном; б) молекулярном; в) элек-
тронно-энергетическом; г) структурно-физиче-
ском; д) геолого-генетическом (парагенетиче-
ском) [Калинин, Ковалевский, 2011]. Шунгиты 
не имеют аналогов в геологической истории 
нашей планеты по форме проявлений и супер-
крупным запасам сырья в Заонежье, необычны 
по генезису, структуре входящего в их состав 
углерода, а также по структуре и текстуре самих 

пород. Шунгитоносные породы Карелии имеют 
палеопротерозойский возраст. Основные их 
залежи отмечаются в составе вулканогенно-
осадочных комплексов Онежской структуры 
заонежской свиты людиковийского надгори-
зонта с возрастным интервалом 2,1–1,92 млрд 
лет, выделено 9 горизонтов шунгитоносных 
пород с высоким содержанием Сорг > 20 %. За-
жогинское рудное поле представлено несколь-
кими десятками месторождений и проявлений 
высокоуглеродистых шунгитовых пород, в т. ч. 
разрабатываются два крупных месторождения 
(Максовское и Зажогинское).

В шунгитоносных породах роль некристал-
лической матрицы выполняет шунгитовое ве-
щество в виде микрокристаллов с размерно-
стью около 1 мкм, нанокристаллов (до 10 нм), 
а также слоев и кластеров как результат интер-
каляции аморфного углерода. Такая структура 
активна в окислительно-восстановительных 
реакциях и обусловливает сорбционные и ка-
талитические свойства материала. В составе 
высокоуглеродистых шунгитовых пород За-
жогинского рудного поля преобладают шун-
гитовое вещество и кремнезем. Кремнезем 
представлен обычно частицами кварца или 
присутствует в составе различных силикат-
ных образований. Вещественный состав также 
включает второстепенные минералы, такие как 
пирит, биотит, калиевый полевой шпат, альбит, 
фторапатит, хлорит, кальцит, среди акцессор-
ных минералов отмечаются арсенопирит, ру-
тил, циркон, титанит и др. Средняя плотность 
шунгитоносных пород обратно пропорциональ-
на содержанию свободного углерода и коле-
блется в пределах 2,23–2,57 г/см3, водопогло-
щение – от 0,1 до 3,6 %, пористость – от 0,9 до 
10,8 %. Высокоуглеродистые шунгитоносные 
породы характеризуются высокой биологи-
ческой активностью, химической стойкостью, 
электропроводностью, свойствами адсорбции, 
радиоэкранизации и др. В табл. 1 приводятся 
основные параметры высокоуглеродистых по-
род [Калинин, Ковалевский, 2011; Kovalevski, 
Shchiptsov, 2019].

Области применения шунгитоносных пород 
определяются физико-механическими свойст-
вами (плотность, пористость, удельная поверх-
ность, механическая и оптическая характери-
стики, электропроводность, теплотворность, 
теплоемкость, термостойкость, взаимодейст-
вие с кислотами, щелочами, водой и другими 
жидкостями). Шунгитоносные породы с около-
микронными углеродистыми частицами име-
ют широкий диапазон областей их использо-
вания с заданными свойствами, что находит 
применение в таких товарных продуктах, как 
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сорбционный шунгитовый материал (очист-
ка сточных вод, содержащих нефтепродукты 
и органические соединения, водоподготовка, 
очистка питьевой воды), шунгитовый наполни-
тель (изготовление открытопористых минера-
лополимерных материалов, резинотехническая 
промышленность, шинная промышленность), 
спецнаполнители (получение электропрово-
дящих материалов, красок, паст, радиоэкра-
нирующих покрытий и материалов), пигмент 
(крашение в массе синтетических волокон, ла-
кокрасочная промышленность, окраска искус-
ственных кож, полимерминеральные компози-
ты) и прочее [Калинин и др., 2008].

В качестве другого примера рассматрива-
ются существующие технологии обогащения 
титаномагнетитовых руд. Вовлечение титано-
магнетитовых и ильменит-титаномагнетитовых 
руд с высоким содержанием TiO2 в промыш-
ленное освоение напрямую зависит от: осо-
бенностей морфологии рудных минералов, их 
гранулярного состава, наличия тонких выделе-
ний, структурной и фазовой неоднородности 
микроагрегатов титаномагнетита, т. е. степени 
перекристаллизации структур распада твердо-
го раствора ряда магнетит-ильменит, гетеро-
генности химического состава магнетита, при-
сутствия примесных элементов, относительной 
интенсивности амфиболизации, хлоритизации 
и мартитизации минералов руд. Кристаллохи-
мические и морфоструктурные характеристики 
минералов титаномагнетитовых и ильменит-
титаномагнетитовых руд определяют их тех-
нологические свойства [Холоднов и др., 2012; 
Колкова, 2020 и др.].

Благодаря исследованиям, проведенным 
в ВИМСе на вкрапленных титаномагнетитовых 
и ильменит-титаномагнетитовых рудах Медве-
девского месторождения Кусинско-Копанского 
габбрового массива Южного Урала, прослеже-

на эволюция продуктов распада твердого рас-
твора ряда магнетит-ильменитовых руд [Колко-
ва, 2020]. Она выражена в изменении строения 
и состава микроагрегатов титаномагнетита 
в процессе их собирательной перекристалли-
зации. Окислительный обжиг микроагрегатов 
титаномагнетита позволяет уменьшить степень 
неоднородности их минерального и химическо-
го состава в силу перераспределения элемен-
тов в процессе диффузии и образования более 
устойчивых минеральных фаз – гематита, псев-
добрукита и рутила. Установлено, что с умень-
шением крупности материала интенсивность 
процесса твердофазного превращения увели-
чивается [Горбатова и др., 2020].

Направленное изменение технологических 
свойств минерального сырья на наноуровне 
и получение новых материалов

Идеи находят согласование с новой научной 
парадигмой минералогии – изучением и оцен-
кой минерального вещества, кроме макро-
уровня, на микро- и наноуровне с учетом струк-
турной организации дискретности, эволюции 
(онтогенез, сингенез и филогенез) во взаимо-
действии с живым веществом [Юшкин, 2002].

В настоящее время уделяется большое вни-
мание направленному изменению технологи-
ческих свойств минералов, горных пород и руд, 
что позволяет в некоторых случаях существен-
но модифицировать схемы извлечения полез-
ных ископаемых за счет улучшения физико-хи-
мических характеристик сырья при различных 
нетрадиционных способах переработки [Про-
блемы…, 1985; Остащенко, 1998; Направлен-
ное…, 2003; Лыгина, 2007; Пирогов, 2010; Ожо-
гина, Рогожин, 2010; Раков и др., 2016; Роль…, 
2018; Инновационные…, 2020 и др.]. К таким 
способам можно отнести механоактивацию 

Таблица 1. Характеристика высокоуглеродистых шунгитоносных пород
Table 1. Description of high-carbon shungite-bearing rocks
Параметры
Parameters

Зажогино
Zazhogino

Максово
Maksovo

Подсосонье
Podsosonie

Карнаволок
Karnavolok

Лебещина
Lebeshchina

cтруктура
structure

тонкокристаллическая
thin-crystal

текстура
texture

массивная
прожилковая

massive veined

массивная
брекчиевая

прожилковая
massive

breccia veined

массивная
брекчиевая

massive
breccia

прожилковая
veined

массивная
massive

содержание углерода, %
carbon content, % 29,9–33,8 25,0–38,10 26,2–50,00 17,5–26,6 22,1–45,9

Na2O 0,04–0,08 0,1–0,38 0,14–0,56 0,06–0,08 3,04–7,20
K2O 1,31–2,35 1,28–2,47 1,29–2,50 1,72–1,97 0,1–4,08
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и модификацию в энергонапряженном режиме, 
электрохимическую активацию, пульсацион-
ное, лазерное обогащение, криовоздействие 
и др. На рис. 4 показаны перспективные тех-
нологии комплексной переработки неметал-
лических полезных ископаемых, включая про-
мышленные минералы. Эта схема разработана 
Т. З. Лыгиной. В ней сделан акцент на сущест-
венные изменения в структуре всех слагающих 
горную породу минеральных фаз, что приводит 
к расширению сфер использования минераль-
ного сырья [Лыгина, 2007].

Одним из эффективных методов создания 
дефектного состояния в диспергировании со-
стояния в твердых телах является активацион-
ное измельчение [Юсупов и др., 1999; Юсупов, 
2010]. В исследованиях по механоактивации 
используются центробежные мельницы пери-
одического и непрерывного действия, вибра-
ционные мельницы, аттриторы и другие меха-
низмы. Стадии механического активирования 
минералов указаны в табл. 2.

Роль технологической минералогии 
в решении задач комплексного 
использования минерального сырья 
при добыче и переработке

Фактически большинство месторожде-
ний твердых полезных ископаемых являются 
комплексными, содержащими несколько ми-

нералов и химических элементов (основные 
и попутные). В настоящее время происходит 
интенсивное развитие направлений техноло-
гической минералогии, связанных с задачами 
комплексных исследований минерального сы-
рья на различных стадиях: а) оценка месторож-
дения, б) добыча полезных ископаемых, в) ис-
пользование отходов производства (вскрыш-
ные породы, отходы в хвостохранилищах). 
Комплексное использование месторождений 
в процессе их разработки имеет наибольшее 
распространение на горнодобывающих пред-
приятиях черной и цветной металлургии. При 
этом, надо отметить, ценность сопутствующих 
полезных компонентов иногда превышает цен-
ность основных.

Развитие минералого-технологических ис-
следований стимулирует рациональное недро-
пользование. Уровень современных техноло-
гических предложений позволяет эффективно 
перерабатывать руды с достаточно низким со-
держанием отдельных компонентов. Во всех 
случаях требуется максимально взвешенное 
и обоснованное технико-экономическими рас-
четами решение. Проектные разработки долж-
ны учитывать технологическую возможность 
и эффективность извлечения попутного полез-
ного компонента с учетом экономики и эколо-
гии [Комплексное…, 1990; Дудкин, 1996; Сидо-
ренко, 1996; Проблемы…, 1998; Цукерман, Ни-
колаев, 1999; Левченко, 2004; Современные…, 

Рис. 4. Перспективные технологии комплексной переработки неметалли-
ческих полезных ископаемых
Fig. 4. Promising technologies for complex processing of non-metallic minerals



54

2005, 2012; Дорошенко, Башлыкова, 2007; Лы-
гина, 2007; Калинин и др., 2008; Лыгина, Кор-
нилов, 2010; Ожогина, Рогожин, 2010; Туре-
себеков и др., 2014; Технологические…, 2015; 
Роль…, 2018; Горбатова и др., 2020; Инноваци-
онные…, 2020] и другие.

В качестве примера можно указать, что со-
трудники ВИМСа получили ценную информа-
цию по редкометалльным рудам Чуктуконского, 
Томторского месторождений и Алгаминского 
рудопроявления благодаря исследованиям 
в области технологической минералогии. Ими 
выявлены особенности состава и строения руд, 
разработаны технологии комплексной перера-
ботки вышеназванных объектов.

Отходы горнообогатительной и металлурги-
ческой промышленности, накопленные на Юж-
ном Урале [Горбатова, Емельяненко, 2019], 
могут эффективно использоваться на гор-
ных предприятиях при создании искусствен-

ных массивов разного техногенного генези-
са. На основе системного анализа проведено 
комплексное сравнение и осуществлен выбор 
оптимальных альтернатив, эффективно реали-
зуемых в единой геолого-техногенной системе 
(ЕГТС) [Горбатова и др., 2020]. Данная система 
весьма актуальна при управлении горнопро-
мышленными отходами. Единая геолого-тех-
ногенная многоуровневая система иерархиче-
ской структуры показана на рис. 5. Она имеет 
четыре уровня иерархии: отрасль промышлен-
ности → производство → технологический про-
цесс → агрегаты.

Другой пример охватывает Карельский ре-
гион и связан с Тикшеозерско-Елетьозерским 
магматическим комплексом. Он трактуется 
нами как два пространственно разобщенных 
массива, генетически связанные с одним ман-
тийным источником. Возрастные данные при-
водятся на рис. 6 и 7. Комплекс входит в состав 

Таблица 2. Стадии механического активирования минералов [Юсупов, 2010]
Table 2. Stages of mechanical activation of minerals [Yusupov, 2010]
Стадии и вели-
чина удельной 
поверхности (S)
Stages and spe-
cific surface area 
(S) 

Характерные дефекты и струк-
турные изменения. Степень 
аморфизации (Х)
Characteristic defects and struc-
tural changes. Degree of amorphi-
zation (X) 

Процессы, в которых могут ис-
пользоваться эффекты актива-
ции
Processes in which activation ef-
fects can be used

Типы руд, к которым перспектив-
но применение мех. активирова-
ния. Ориентировочный расход 
эл. энергии (N), кВт·ч/т
Types of ores to which the use 
of mech. activation is promising. 
Approximate consumption of elec-
tric energy (N), kWh/t

I стадия S 
до 1–2 м2/г
Stage I S 
up to 1–2 m2/g

Электронные и атомные дефек-
ты. Дислокации всех видов. Х до 
3–5
Electronic and atomic defects. Dis-
locations of all types. X up to 3–5

Флотация. Магнитная сепара-
ция. Другие методы, основанные 
на поверхностных свойствах
Flotation. Magnetic separation. 
Other methods based on surface 
properties

Кварц-полевошпатовые, касси-
теритовые, фосфатные, споду-
меновые, шеелитовые, магнети-
товые руды. N до 10
Quartz-feldspar, cassiterite, phos-
phate, spodumene, scheelite, 
magnetite ores. N up to 10

II стадия S 
до 10–15 м2/г
Stage II S 
up to 10–15 m2/g

Дефекты I стадии. Уменьшение 
размеров кристаллитов и на-
ведение микроискажений. Х до 
25 % (реже более)
Stage I defects. Reducing the size 
of crystallites and inducing mi-
cro-distortions. X up to 25 % 
(more – less common) 

Химическое и термохимическое 
обогащение. Бактериальное 
и автоклавное выщелачивание. 
Другие гидрохимические про-
цессы
Chemical and thermochemical en-
richment. Bacterial and autoclave 
leaching. Other hydrochemical pro-
cesses

Бокситы и каолинитовые руды 
шеелитовые, вольфрамитовые, 
хромитовые, титано-магнети-
товые. Сульфиды и сульфаты. 
Фосфаты. Руды редкоземельных 
элементов. N > 1000
Bauxite and kaolinite ores are 
scheelite, wolframite, chromite, 
titanium-magnetite. Sulfides 
and sulfates. Phosphates. Ores 
of rare earth elements. N > 1000

III стадия S – пе-
ременная вели-
чина ввиду агре-
гации зерен
Stage III S is 
a variable value 
due to grain ag-
gregation

Дефекты I и II стадии. Распро-
странение и нарастание микро-
искажений на основную часть 
объема. Превращение преобла-
дающей части вещества в рент-
геноаморфное состояние
Defects of the I and II stages. 
The spread and increase of mi-
cro-distortions per the main part 
of the volume. Transformation 
of the predominant part of the sub-
stance into an X-ray amorphous 
state

Вскрытие и фазовые превраще-
ния минеральных веществ перед 
гидрометаллургическими про-
цессами
Opening and phase transforma-
tions of mineral substances before 
hydrometallurgical processes

Сподуменовые, лепидолитовые, 
пирохлоровые, касситеритовые 
концентраты руды. N > 1000
Spodumene, lepidolite, pyrochlore, 
cassiterite ore concentrates. 
N > 1000
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палеопротерозойской ятулийско-людиковий-
ской крупной изверженной провинции в вос-
точной части Фенноскандинавского щита. Этот 
комплекс является одним из древнейших по-
добных интрузивов с двухстадийным воздей-
ствием мантийного плюма [Shchiptsov, 2013; 
Sharkov et al., 2019 и другие]. Тикшеозерский 
массив образован преимущественно клинопи-
роксенитами при существенной роли карбона-
титов и фоидолитов площадью 24 км2, а Елеть-
озерский массив – сиенит-габбровыми поро-
дами на площади около 100 км2.

В отличие от большинства ультрамафит-ще-
лочно-карбонатитовых комплексов, имеющих 
штокообразное или концентрически-зональное 
строение, Тикшеозерский интрузив представ-
ляет лополит, интрудированный крупным кар-
бонатитовым телом (рис. 8). В целом ситуация 
напоминает взаимоотношения между ферро-

Рис. 5. Иерархическая структура единой геолого-технологической системы (ЕГТС):
1 – Уровень отрасли промышленности; 2 – Уровень производства; 3 – Уровень технологического 
процесса; 4 – Уровень агрегатов

Fig. 5. Hierarchical structure of the Unified geological and technological system (EGTS):
1 – Industry level; 2 – Production level; 3 – Technological process level; 4 – Level of aggregates

Рис. 6. Диаграмма конкордии с возрастными дан-
ными по U-Pb методу для карбонатита Тикшеозеро 
[Corfu et al., 2011]
Fig. 6. Concordia diagram with U-Pb data for 
the Tiksheozero carbonatite [Corfu et al., 2011]

Рис. 7. Диаграмма конкордии циркона из сиенитов 
Ti-несущего Елетьозерского слоистого комплекса 
(16 анализов). Пунктирные эллипсы соответствуют 
измерениям изотопного состава циркона во время 
первого аналитического сеанса, сплошные эллипсы 
показывают результаты измерений второго сеанса 
[Sharkov et al., 2015]
Fig. 7. Concordia diagram for zircon from syenites 
of the Ti-bearing Eletozero layered complex (16 analy-
ses). Dashed ellipses correspond to the measurements 
of zircon isotope composition during the first analytical 
session, solid ellipses show the measurement results 
of the second session [Sharkov et al., 2015]
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габброидами и сиенитами в сиенит-габбровых 
комплексах Елетьозерского массива.

Крупные месторождения второй фазы Тик-
шеозерско-Елетьозерского комплекса пред-
ставлены промышленными минералами, име-
ющими практическое значение, такими как 
полевой шпат, нефелин, апатит, кальцит. Они 
представляют собой потенциальную базу для 
добычи и использования в различных облас-
тях народного хозяйства. В этом отношении их 
перспективы подкрепляются Постановлением 
о вхождении северных районов Республики Ка-
релия в Арктическую зону.

Развитие системы геолого‑
технологического моделирования при 
картировании месторождений полезных 
ископаемых различных генетических типов

Геолого-технологическое (минералого-тех-
нологическое) картирование рассматривается 
как заключительный этап изучения месторож-
дения. В основу такого картирования положен 
многолетний опыт по оценке руд разных гене-
тических типов месторождений крупных ГОКов 
и обобщения материалов многих работ по дан-
ной проблеме. Помимо этого, в настоящее 
время используются современные подходы 
и методы компьютерного, в частности блочно-
го, моделирования в практику геолого-техно-

логического картирования при эффективном 
планировании добычи. Опыт геолого-техноло-
гического моделирования в ходе опробования 
и картирования рудных месторождений изло-
жен в ряде публикаций [Петров и др., 2010; Коз-
лова, Рябцев, 2017; Мальцев, 2019; Мишуло-
вич, Петров, 2019 и др.]. В основе всех методов 
построения блочных моделей лежит привязка 
показателей изменчивости к фактическим дан-
ным опробования с использованием извест-
ных алгоритмов интерполяции для заполнения 
«межскважинного» пространства прогнозными 
значениями. Важное место занимает крикинг 
(«kriging interpolation», или так называемый ме-
тод Wiener – Kolmogorov prediction). Способы 
подхода показаны в табл. 3 [Мальцев, 2019].

Построение блочной геолого-технологиче-
ской модели месторождения полезных иско-
паемых относится к наиболее перспективному 
инструменту прогнозирования технологиче-
ских и экономических показателей работы гор-
нодобывающих предприятий. Важно отметить, 
что сегодня заложены методологические осно-
вы прогнозирования технологических и эконо-
мических показателей, которые определяются 
горнодобывающими предприятиями. Таким 
образом осуществляется трансформация гео-
логической базы данных в геолого-технологи-
ческую, а на основе последней создается гео-
лого-технологическая модель.

Рис. 8. Карбонатиты и ультрабазит-базиты (три профиля – 30, 24, 18):
1 – карбонатиты; 2 – ультрабазиты и базиты; 3 – гранодиориты. Отверстия для сверления и их номера по про-
филям отмечены черными кружками

Fig. 8. Сarbonatites and ultrabasite-basites (three profiles – 30, 24, 18):
1 – carbonatites; 2 – ultrabasites and basites; 3 – granodiorites. Drilling holes and their numbers by profiles are 
marked with black circles
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Технологическая минералогия завтра

Задачи технологической минералогии 
в ХХI веке определяются объективной необхо-
димостью совершенствовать технологические 
процессы, разрабатывать и научно обосновы-
вать новые технологические подходы и техни-
ческие решения в связи с вовлечением в про-
мышленную сферу совершенно новых металлов 
и химических элементов, минерального сырья 
техногенного происхождения. Значительно по-
вышается и усиливается внимание к комплекс-
ному использованию минерального сырья.

Современные стратегии освоения отдель-
ных месторождений должны предусматривать 
возможность предотвращения и компенсации 
негативных воздействий внешней среды, а так-
же быстро реагировать на благоприятные эко-
номические ситуации.

Основной принцип предусматривает ос-
воение месторождений в том виде, в каком 
их создала природа. Георесурсы надо довес-
ти до состояния, наиболее приемлемого для 
извлечения с использованием современных 
технологий.

Новый принцип, способствующий иннова-
циям, заложен в основу семантического поня-
тия «доступность». Доступность минерально-
сырьевых ресурсов – это свойство системы 
«общество – минеральные ресурсы», харак-
теризующее возможность их эффективного 
и безопасного использования в зависимости 
от состояния ресурсов, потребности в них и до-
стигнутого технологического уровня.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке темы НИР 210 ИГ КарНЦ РАН 
121040600173–1.
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