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Рассмотрены геологические и минералого-технологические особенности фор-

мирования палеопротерозойских корундсодержащих пород проявления Хит-

остров. Приведены основные периоды их формирования, среди которых вы-

делена характеристика Карело-Кольской сапфир-рубиноносной провинции. От-

мечена специфика формирования корундсодержащих комплексов в восточной 

части Фенноскандинавского щита. Для Кольского полуострова характерным 

является корундообразование в ксенолитах щелочного комплекса Хибинского 

массива. В Карелии корундсодержащие породы образованы в границах Беломор-

ского подвижного пояса и выделены два их типа – в глиноземистых плагиогнейсах 

(первый тип) и в метабазитах (второй тип). Все корунды Беломорского подвиж-

ного пояса образованы за счет метасоматических процессов в свекофеннский 

период активизации. На основании геологии и минералого-технологических осо-

бенностей известного объекта делается комплексная оценка проявления корун-

дов Хитостров как главного представителя Карело-Кольской сапфир-рубинонос-

ной провинции. Рассмотрены способы вскрытия корундсодержащих пород и дана 

оценка эффективности использования оптической сепарации корундовых руд 

Хитострова. Полученные результаты научных исследований пополнили базу дан-

ных уникального геологического объекта и стали эталонными для оценки на ко-

рунды области Беломорского подвижного пояса.
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The geological and mineralogical features of the formation of Paleoproterozoic 

corundum-bearing rocks of the Khitostrov deposit are considered. The formation his-

tory of the corundum-bearing rocks is divided into periods and the characteristics 

of the Karelian-Kola sapphire-rubiferous province are highlighted. The specific features 

of the genesis of corundum-bearing complexes in the volcanic part of the Fennoscan-

dinavian Shield are marked. Corundum formation in xenoliths of the alkaline complex 

of the Khibiny massif is typical of the Kola Peninsula. In Karelia, corundum-bearing 

rocks are formed within the boundaries of the Belomorian Mobile Belt and two types 

are distinguished – corundum-bearing rocks in aluminous plagiogneisses (first type) 

and corundum-bearing rocks in metabasites (second type). All corundums of the 

Belomorian Mobile Belt were formed due to metasomatic processes during the Sve-

cofennian period of activation. Based on the geology and mineralogical and techno-

logical features of a known occurrence, the Khitostrov corundum occurrence is com-

prehensively evaluated as the main representative of the Karelian-Kola sapphire-ru-

biferous province. The methods for corundum-bearing rock stripping are considered 

and the efficiency of optical separation of Khitostrov’s corundum ores is assessed. 

The results of this study supplement the database on this unique geological object 

and provide a background for the assessment of the corundum area of the Belomorian 

Mobile Belt.
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optical separation
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Введение

Изучение корундовой минерализации сре-

ди пород Беломорского подвижного пояса 

представляет интерес из-за большого коли-

чества до сих пор не решенных проблем про-

исхождения и, возможно, экономического 

(в том числе коллекционного) значения корунда. 

Происхождение благородных корундов оста-

ется актуальным по сей день [Sutherland, Zaw, 

2020]. К ним многие годы сохраняется прак-

тический интерес, продиктованный особенно-

стями рынка, а благоприятные условия для спо-

койного роста особо ценных прозрачных кри-

сталлов рубина и сапфира существуют весьма 

редко. В последние десятилетия существенно 

изменились акценты в промышленной значи-

мости тех или иных типов коренных корунд-

содержащих месторождений и проявлений 

[Giuliani et al., 2014, 2020; Барнов, Мельников, 

2015; Saul, 2015 и др.].

Целью наших исследований стала аргумен-

тация процесса корундообразования в границах 

Беломорского подвижного пояса на примере 

корундового проявления Хитостров. В задачи 

входил анализ собственных, а также имеющих-

ся опубликованных данных и фондовых мате-

риалов по корундам Беломорского подвижного 

пояса. В прикладном отношении требовалось 

наполнение фактическим материалом планиру-

емой базы данных корундсодержащих комплек-

сов указанного пояса, в котором определенное 

место принадлежит уникальному геологическо-

му объекту – проявлению корундов Хитостров.

В статье также рассматриваются геологи-

ческие и минералого-технологические особен-

ности корундсодержащих пород проявления 

Хитостров (Северная Карелия).
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Периоды формирования промышленных 

корундсодержащих пород

В геодинамической истории корундсодер-

жащих пород, включая месторождения благо-

родных корундов (рубин и сапфир), установле-

но несколько периодов их формирования. 

Месторождения рубинов Гренландии да-

тируются как неоархейские (месторождение 

Aappaluttoq и др.) [Polat et al., 2010]. Со свеко-

феннским циклом активизации в палеопроте-

розое связаны месторождения и проявления 

корундов в Беломорском подвижном поясе 

[Крылов и др., 2011]. 

Ос новным периодом формирования бла-

городных корундов был панафриканский оро-

генез (750–450 млн лет назад). Именно в этот 

период сформированы месторождения руби-

нов и сапфиров в поясе драгоценных камней 

Восточной Африки, Индии, Шри-Ланки, Ма-

дагаскара [Giuliani et al., 2014], связанные с 

коллизионными процессами между Восточной 

и Западной Гондваной во время панафрикан-

ских тектонико-метаморфических событий 

[Kroner, 1984]. 

Большое значение в образовании место-

рождений корундов отводится кайнозойскому 

альпийскому орогенезу, с которым связаны 

тектонические события в Альпах, Родопах и 

Гималаях, т. е. от 55 млн лет до четвертично-

го периода. В гималайских мраморных мета-

морфических блоках месторождения рубина 

претерпели крупные тектонические события 

при столкновении Индийской и Азиатской плит 

[Garnier et al., 2004, 2006; Litvinenko et al., 2020].

Важный период образования ювелирных ко-

рундов мира связан с экструзиями щелочных 

базальтов в кайнозое (от 65 млн лет до четвер-

тичного периода). Драгоценный корунд встре-

чается в виде ксенокристов или мегакристов, в 

ксенолитах или анклавах, включенных в базаль-

товые магмы во время их подъема. Подобные 

месторождения рубинов и сапфиров установ-

лены в Тасмании, Восточной Австралии, Юго-

Восточной Азии и Восточном Китае, а также 

на Дальнем Востоке России [Sutherland et al., 

1998, 2019; Высоцкий и др., 2003]. 

Краткая характеристика Карело-Кольской 

сапфир-рубиноносной провинции

Карело-Кольская сапфир-рубиноносная 

провинция размещается в восточной части 

Фенноскандинавского щита [Барнов и др., 

2016; Барнов, Щипцов, 2021]. В пределах 

провинции развиты различные генетические 

типы благородных корундов: сапфировый – 

в нефелиновых (миаскитовых) и сиенитовых 

пегматитах, ксенолитах щелочных пород Коль-

ского полуострова (ущелье Ферсмана, «Рыжая 

незнакомка», «Кукисвумчорр», Цирконовая пе-

ремычка, Лопарский перевал и др.) и рубино-

вый – в глубоко метаморфизованных гнейсах 

и амфиболитах беломорской серии архея Ка-

рело-Кольского региона (проявления Хитост-

ров, Перуселька, Дядина гора, Варацкое и 

др.) [Меньшиков, 1978; Буканов, Липовский, 

1980; Терехов, Левицкий, 1991; Серебряков, 

2007 и др.]. 

В 1970–80-е годы ПО «Северкварцсамо-

цветы» проводило поисковые и поисково-оце-

ночные работы на нескольких объектах Каре-

ло-Кольского региона с целью оценки корундов 

на коллекционное сырье [Стариков и др., 1980; 

Липовский и др., 1983; Глазунов и др., 1986]. 

Силами указанного производственного объе-

динения осуществлялась пилотная добыча кол-

лекционного корунда.

В миаскитовых пегматитах щелочного ком-

плекса Хибинского массива большинство ко-

рундов непрозрачны, редко встречаются синие 

и голубые кристаллы, просвечивающие и про-

зрачные; в сиенитовых пегматитах обнаруже-

ны окрашенные сапфиры от густо-синего до 

фиолетового и розово-серого цветов [Липов-

ский и др., 1983]. Корунд из ксенолита «Кукис-

вумчорр» имеет сине-голубой цвет и образует 

пластинчатые и толстотаблитчатые кристал-

лы размером 5–12 мм. В 1978–79 гг. ПО «Се-

веркварцсамоцветы» на этом участке добыто 

240 кг образцов коллекционного синего корун-

да [Меньшиков, 1978]. 

Ксенолит «Рыжая незнакомка» размером 

9×20 м сложен сильно ожелезненными плот-

ными тонкозернистыми роговиками полими-

нерального состава. Корундсодержащая зона 

представляет собой серию апофиз, отходящих 

в глубь роговиков от мощной жилы щелочно-

го пегматита [Яковенчук и др., 1999]. Корунд 

отмечен в альбит-полевошпатовой матрице. 

Образует пластинчатые и бочонковидные кри-

сталлы размером 5–10 мм, имеет окраску от 

голубой, зеленоватой и до бурой. 

По данным [Peucat et al., 2007], высокое со-

держание Fe и Ga – характерный признак ко-

рундов магматического генезиса, в то же время 

корунд в ксенолитах также содержит повышен-

ное количество Ti, что характерно для метамор-

фических корундов. Таким образом, для опре-

деления генезиса синего корунда высказано 

предположение, что высокое содержание Fe 

и Ti в корунде могут служить подтверждени-

ем гипотезы об исходном высокоглиноземи-

стом протолите, представляющем архейские 
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сланцы и гнейсы Центрально-Кольского блока 

[Филина и др., 2019]. 

Корундсодержащие породы Беломорско-

го подвижного пояса разделены на два типа в 

зависимости от их приуроченности к породам 

разного литологического состава. 1 тип – ко-

рундсодержащие породы в глиноземистых пла-

гиогнейсах, 2 тип – корундсодержащие породы 

в метабазитах. Корунд в породах 1 типа обра-

зовался в результате замещения крупных кри-

сталлов кианита при закономерной смене па-

рагенезисов от вмещающих гнейсов к корунд-

содержащим породам. Они формировались в 

условиях повышенной активности Na и Са. В 

породах 2 типа корунд образован в результате 

разновременных реакций замещения кианита, 

сапфирина, шпинели и хегбомита, причем за-

мещение кианита происходит при закономер-

ной смене парагенезисов от вмещающих мета-

базитов к корундсодержащим породам в усло-

виях повышенной активности К и Mg. Вообще, 

корундсодержащие метапелиты и метабазиты 

в природе встречаются редко. Они относятся к 

недосыщенным кремнеземом породам. 

Геологическая и минералогическая 

характеристика проявления корундов 

Хитостров

Среди коренных объектов метаморфоген-

ного происхождения, возникших в результате 

интенсивного проявления процессов мигма-

тизации и базификации, корунды Хитострова 

представляют потенциал корундообразующих 

комплексов Беломорского подвижного пояса, 

являющихся важной составляющей частью Ка-

рело-Кольской корундоносной провинции [Тере-

хов, Леви цкий, 1991].

Первые находки коллекционных корундов 

на севере Карелии относятся по времени к 

60-м годам прошлого столетия и сделаны при 

проведении поисково-съемочных работ Се-

верной геологической экспедицией под руко-

водством Е. П. Чуйкиной [Чуйкина и др., 1971]. 

В дальнейшем на этом объекте осуществлены 

поисково-оценочные и разведочные работы 

на коллекционный корунд силами экспедиции 

«Северкварцсамоцветы» в 1970–80-е годы 

[Стариков, 1980]. Промышленная корундовая 

минерализация установлена в трех зонах – Се-

верной, Новой и Юбилейной. Это послужило 

основанием для постановки тематических ра-

бот, связанных с расширением поисков корун-

довой минерализации в пределах Беломорско-

го подвижного пояса. Основные проявления 

корундовой минерализации Северной Карелии 

показаны на схеме (рис. 1), при этом с геохи-

мической позиции корунды по своим характе-

ристикам соответствуют рубинам, хотя на про-

явлении Дядина гора помимо рубинов обнару-

жены сапфирины [Глазунов и др., 1986].

Породы одного из проявлений корунда на 

острове Хит оз. Верхнее Пулонгское впервые 

описал В. И. Лебедев с сотрудниками [1974]. 

Они рассматривали корундообразование на 

Хитострове как результат метаморфического 

преобразования глинистых осадков. В даль-

нейшем исследователи пришли к точке зрения 

о связи корундообразования с метасоматиче-

скими процессами [Буканов, Липовский, 1980; 

Глебовицкий, Бушмин, 1983; Терехов, Левиц-

кий, 1991; Другова, 1999; Серебряков, 2004; 

Крылов и др., 2011 и др.].

Рис. 1. Корундсодержащие породы чупинской 

толщи: 1 – чупинская толща; 2 – проявления ко-

рундсодержащих пород (1 – Хитостров; 2 – Дяди-

на гора; 3 – Варацкое; 4 – Высота 128; 5 – Плоти-

на; 6 – Кулежма; 7 – Лягколамбина; 8 – Миронова 

губа; 9 – Пулонгское)

Fig. 1. Locations of occurrences of corundum-bear-

ing rocks of the Chupa sequence: 1 – Chupa se-

quence; 2 – occurrences of corundum-bearing rocks 

(1 – Khitostrov; 2 – Dyadina gora; 3 – Varatskoe; 

4 – Vysota 128; 5 – Plotina; 6 – Kulezhma; 7 – Lyag-

kolambina; 8 – Mironova Guba; 9 – Pulongskoe)
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На схематической карте (рис. 2) значитель-

ное место отводится мигматизированным 

гнейсам в том или ином соотношении с грана-

том, ставролитом, биотитом и кианитом, при 

этом, по мнению Ю. А. Миллера с соавторами 

[1999], в первоначальном виде природа гней-

сов трактуется как протолиты, представленные 

граувакками вулканогенно-осадочных толщ. 

Корундовая минерализация приурочена к 

ставролит-гранат-биотит-роговообманковым 

гнейсам, которые подстилаются гранат-биоти-

товыми и кианит-гранат-биотитовыми гнейса-

ми и перекрываются гранатовыми амфиболи-

тами. Наибольшие концентрации корунда от-

мечаются возле прослоев, секущих прожилков 

и жил существенно плагиоклазового состава. 

Участки концентрации корунда, или корундо-

носные зоны, имеют длину по простиранию от 

15 до 60 м при мощности от 5 до 20 м. Такие зоны 

ограничены разломами и выделяются в релье-

фе приподнятыми блоками высотой до 5 м. 

Корунды локализуются преимущественно в 

гнейсах на контакте с плагиоклазитами и реже 

в самих плагиоклазитах.

На проявлении Хитостров содержится до 

5–7 % коллекционных кристаллов корунда. Ре-

сурсы коллекционного сырья подсчитаны на 

глубину 2 м, проведена его пробная отработ-

ка. Запасы корунда по категории С
2 

оценены в 

35,8 т при содержании 0,4–5 кг/м3 [Стариков, 

1980]. Основная масса с мелкими кристаллами 

корунда и граната не оценивалась. Ландшафт 

острова благоприятен для открытых маломас-

штабных горных работ.

Для всех корундсодержащих пород харак-

терно увеличение содержания Na
2
O и TiO

2 

(1–4 мас. %), а также Сr
2
O

3 
(370–540 ppm), по 

данным детальных исследований Н. С. Сереб-

рякова [2004]. 

Корунд распределен в породе неравномер-

но, крупные кристаллы представлены хорошо 

ограненными и идиоморфными с четко выра-

женными гранями пинакоида и гексагональной 

призмы, средний размер крупных кристаллов 

Рис. 2. Схема геологического строения проявления Хитостров [Чуйкина и др., 

1971, с изменениями]:

1 – гранат-биотитовые гнейсы чупинской толщи; 2 – кианит-гранат-биотитовые, бес-

кварцевые «гнейсы» (вблизи контакта с корундсодержащими породами); 3 – габбро 

и габбро-амфиболиты; 4 – мигматизированные гранатовые амфиболиты; 5 – породы 

со ставролит-плагиоклазовыми псевдоморфозами по кианиту; 6 – породы с корунд-

ставролит-плагиоклазовыми псевдоморфозами и с крупными кристаллами корунда; 

7 – плагиоклазиты; 8 – пегматиты; 9 – разломы

Fig. 2. Scheme of the geological structure of the Khitostrov occurrence [modified 

after Chuikina et al., 1971]:

1 – garnet-biotite gneisses of the Chupa sequence; 2 – kyanite-garnet-biotite, quartz-free 

“gneisses” (near contacts with corundum-bearing rocks); 3 – gabbro and gabbro-amphibo-

lites; 4 – migmatized garnet amphibolites; 5 – rocks with staurolite-plagioclase pseudomor-

phoses after kyanite; 6 – rocks with corundum-staurolite-plagioclase pseudomorphoses and 

with large corundum crystals; 7 – plagioclasites; 8 – pegmatites; 9 – fractures
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корунда составляет 1,3 см в длину, отдельные 

кристаллы достигают 4,2 см. Более мелкие кри-

сталлы представлены изометричными зернами 

размерами 0,46×0,93; 0,77×0,82; 0,34×1,15 и 

0,24×0,23 мм. Облик кристаллов столбчатый, 

удлиненный по оси L
3
,

 
реже бочковидный или 

таблитчатый [Громов, 1993]. Цвет корунда – от 

серовато-розового и бледно-розового до ярко-

розового, фиолетово-розового и вишневого. 

Прозрачные индивиды отсутствуют из-за нали-

чия газово-жидких и минеральных включений, 

а также мелкой трещиноватости (отдельности) 

параллельно грани ромбоэдра. Присутствуют 

и более мелкие (1–3 мм) кристаллы корунда. 

Содержание корунда, подсчитанное в шлифах, 

колеблется от 0,1 до 5–7 %. 

На Хитострове присутствуют кианитовые 

плагиогнейсы, в которых кианит равновесен 

со всеми породообразующими минералами 

(плагиоклаз, биотит, гранат, кварц). Кианит от-

носится ко второму коллекционному минералу 

на данном объекте. Главная масса коллекци-

онных образцов кианита добыта в 1980-е годы 

старателями в восточной части месторожде-

ния. Небольшой копью (глубиной 1,5–2 и дли-

ной около 10 м) вскрыт обогащенный крупными 

кристаллами кианита прослой гнейсов на кон-

такте между плагиоклазитами и обычным био-

титовым гнейсом без кианита. Самые крупные 

кристаллы, до 15–20 см в длину, найдены в раз-

дувах кианитсодержащего прослоя гнейсов. 

Мультиэлементное картирование и анализ 

вариаций химического состава отдельных мине-

ралов выполнялись на сканирующем электрон-

ном микроскопе VEGA II LSH (Tescan) с энер-

годисперсионным микроанализатором INCA 

Energy 350 (Oxford instruments) (ИГ КарНЦ РАН).

Породообразующие минералы представ-

лены плагиоклазом № 20-26, содержание 

которого колеблется в пределах от 0–5 % в 

меланократовых породах, до 90–95 % в пла-

гиоклазитах. Зерна ставролита ромбической 

и округлой формы, светло-желтого до насы-

щенного желтого цвета, размеры от 0,1×0,7 до 

5,2×4,4 мм. Практически все зерна ставролита 

трещиноваты и содержат включения плагио-

клаза и акцессорных рутила, циркона, алла-

нита. Гранат наблюдается в виде сильно тре-

щиноватых изометричных зерен размером от 

0,2–0,3 до 4–5 мм, кристаллохимическая фор-

мула (Сa
0.3

Fe
1.77

Mg
0.96

)
3
Al

2.04
Si

3.00
O

12
 соответст-

вует гроссуляр-пироп-альмандиновому соста-

ву. Зерна амфибола размером от 0,16×0,22 

до 1,6×2,8 мм. Малокремниевый жедрит яв-

ляется распространенной разновидностью в 

корундсодержащих породах. Биотит присут-

ствует в виде разноориентированных лейст 

со значительной хлоритизацией и характери-

зуется повышенным содержанием MgO.

Корундсодержащие разновидности Хитост-

рова составляют пласто- и линзообразные 

тела. Конфигурация сложная, с извилистыми 

и неровными границами. Подавляющее число 

кристаллов хитостровского корунда содержат 

минеральные включения, главным образом 

граната, плагиоклаза, рутила, ильменита, цир-

кона. По трещинкам наблюдаются слюдистые 

включения и агрегаты диаспора. Изучение по-

верхности кристаллов корунда, «загрязненно-

го» минеральными включениями, проведено 

на лазерном микроскопе Color 3D VK-9710K. 

Анализ характера включений показал, что ши-

рина характерных слоев с диаспором может 

достигать 100 мкм при их глубине 20–30 мкм.

В последние годы, судя по публикаци-

ям [Крылов и др., 2012; Акимова, Скублов, 

2021 и др.], нашли свое место детальные ис-

следования по распределению редкоземель-

ных элементов (метод SIMS) в минералах из 

пород проявления корундсодержащих мета-

соматитов с аномальным изотопно-легким 

кислородом и водородом и апогаббровых гра-

натовых амфиболитов с нормальным изотоп-

ным составом. Исследования сопровождались 

оценками PT-параметров формирования по-

род методом мультиравновесной термобаро-

метрии (метод TWEEQU). Значения темпера-

туры, рассчитанные для апогаббровых грана-

товых амфиболитов, укладываются в диапазон 

730–770 °C, давления – 13–14 кбар, для ко-

рундсодержащих пород получены температу-

ры 680–710 °C, давления – 6,5–7,5 кбар.

Важные выводы сделаны рядом исследо-

вателей по данным, полученным из анализа 

изотопного состава кислорода разновозраст-

ных популяций циркона из толщи чупинских 

гнейсов в районе Хитострова. Цель иссле-

дований заключалась в определении возмож-

ного влияния флюидов, вызвавших экстре-

мальное понижение значений δ18O во вклю-

чениях недосыщенных кремнеземом высо-

коглиноземистых корундсодержащих пород 

[Крылов, 2008; Высоцкий и др., 2014; Крылов 

и др., 2021 и др.].

В области минералого-технологических ис-

следований корундов одной из величин, ха-

рактеризующих минерал, является микротвер-

дость. Определение микротвердости корунда 

проявления Хитостров производилось по стан-

дартной методике на приборе ПМТ-3 путем 

вдавливания правильной четырехгранной ал-

мазной пирамиды под нагрузкой от 5 до 200 гс 

в плоскую поверхность полированных образцов 

[Бубнова и др., 2019].
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Средняя микротвердость кристаллов ко-

рунда, по литературным данным, составляет 

1955–2200 кгс/мм2 [Лебедева, 1977]. Для ко-

рунда проявления Хитостров характерна ани-

зотропия значений микротвердости, что отра-

жается в разбросе численных значений от 1775 

до 2597 кгс/мм2. Наблюдается существенный 

разброс значений микротвердости и для рого-

вой обманки, что также связано с анизотропией 

физических свойств этого минерала (рис. 3). 

Микротвердость наиболее низка в кристал-

лах корунда, находящихся в ассоциации с ди-

аспором, плагиоклазом (рис. 4). Ее значения 

снижаются до 1463–1661 кгс/мм2 при среднем 

1553 кгс/мм2. В образцах, где корунд находит-

ся в ассоциации с амфиболом, микротвердость 

близка к литературным данным.

Способы вскрытия корундсодержащих 

пород Хитострова

Процесс добычи и переработки полезных 

ископаемых сопровождается стадиями дро-

бления и измельчения с целью извлечения 

ценных минералов. При этом на стадиях обо-

гатительного передела измельчение горных 

Рис. 3. Микротвердость породообразующих минералов корундовых гнейсов 

проявления Хитостров, Н, кгс/мм2 (образец 1)

Fig. 3. Microhardness of rock-forming minerals in corundum gneisses of the 

Khitostrov occurrence, N, kgf/mm2 (sample 1)

Рис. 4. Микротвердость породообразующих минералов корундовых гнейсов 

проявления Хитостров, Н, кгс/мм2 (образец 2)

Fig. 4. Microhardness of rock-forming minerals in corundum gneisses of the 

Khitostrov occurrence, N, kgf/mm2 (sample 2)
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пород – наиболее энергоемкий и дорогостоя-

щий технологический процесс. Один из путей 

повышения технико-экономической эффек-

тивности обогатительного передела – селек-

тивная дезинтеграция, позволяющая увеличить 

выход минерального сырья и снизить энерго-

затраты за счет понижения степени измельче-

ния при увеличении размеров конечной фрак-

ции. Проблема селективной дезинтеграции 

особенно актуальна при добыче ювелирного 

сырья, для которого размер конечного продук-

та очень важен [Хопунов, 2013; Барнов, Карка-

шадзе, 2017].

Минералы корунда в продуктивных толщах 

отличает большое разнообразие форм. Весь-

ма актуальной технической задачей является 

именно селективная дезинтеграция с целью 

максимального сохранения благородного ко-

рунда. Необходимо обеспечить дезинтегра-

цию горной породы по граничной поверхности 

ценного минерала и вмещающей минеральной 

среды. В промышленных масштабах постав-

ленная задача может быть решена путем раци-

онального выбора дробильно-измельчительно-

го оборудования и оптимизации механизмов 

направленного механического и физического 

воздействия [Ревнивцев и др., 1988]. 

Используемые на практике машины для дро-

бления материалов в зависимости от своего 

назначения и принципа действия реализуют 

следующие методы разрушения: раздавли-

вание, ударное воздействие, раскалывание и 

излом. При этом одновременно могут реализо-

вываться несколько механизмов разрушения в 

зависимости от режимов работы дробилок [Га-

залеева и др., 2014]. Исследования представ-

ляют интерес при разработке новых технологий 

селективной дезинтеграции с выделением цен-

ных и ювелирных минералов [Федотов, 2014; 

Барнов, Каркашадзе, 2017]. 

Особого внимания заслуживают месторож-

дения корунда. В минеральном строении та-

ких горных пород общей структурной особен-

ностью является материнская порода с вклю-

чениями корунда и рубина с разнообразными 

размерами и конфигурацией. Выделение этих 

минералов из материнской породы без пере-

измельчения представляет большой практиче-

ский интерес. Установлено, что из всех проана-

лизированных механизмов разрушения наилуч-

шая селективность достигается при дроблении 

«в слое», когда куски горной породы дезинте-

грируются в условиях всестороннего сжатия. 

Разработана методика расчета эффектив-

ности селективного дробления, которая может 

бы ть использована при сравнительном анали-

зе различных режимов силового воздействия. 

Наилучшие результаты селективного дробле-

ния достигаются при реализации режимов все-

стороннего сжатия, в том числе при сжатии «в 

слое». Положительный эффект подтвержден 

лабораторными испытаниями. Ниже приво-

дятся результаты по технологиям вскрытия ко-

рундсодержащих пород на примере проявле-

ния метаморфогенного типа Хитостров.

По вещественному составу корундоносные 

породы проявления Хитостров существенно 

отличаются соотношением основных породо-

образующих минералов, слагая изолирован-

ные блоки. Основные породообразующие ми-

нералы в руде отличаются по форме, плотно-

сти, твердости и магнитным свойствам. Наи-

более четко проявляются различия по блеску, 

цвету и прозрачности.

На предварительной стадии обработки ми-

нерального сырья (процессы дробления, из-

мельчения) первостепенную роль играют ме-

ханические свойства минералов – твердость, 

предел упругости, пластичность и др. 

На образцах корундовой руды проявления 

Хитостров установлено, что биотит в породе 

после обжига при температуре 550–600 °С рас-

щепляется и порода рассыпается на составля-

ющие минералы без дробления и измельчения.

Оценка эффективности использования 

оптической сепарации корундовых руд 

В последние годы в горнодобывающей про-

мышленности активно развиваются оптические 

технологии. В России в применении к ним ши-

роко используется термин «фотометрические», 

за рубежом – «color sorting» и «optical sorting». 

Одним из перспективных методов обогаще-

ния является оптическая сепарация [Forsthoff, 

2000; Knapp et al., 2014; Pieper et al., 2018], 

потенциально эффективная для обогащения 

минерального сырья. Принцип работы опти-

ческих сепараторов основан на определении 

цветовых различий между минеральными ком-

понентами с их последующим выделением из 

руды системой пневмоклапанов. В технологиях 

технического зрения используются специально 

разработанные оптико-электронные системы 

и алгоритмы анализа изображений, позволяю-

щие разделять минералы даже со слабой цве-

товой контрастностью [Горбунова и др., 2015].

Совместные исследования, проведенные на 

стенде для цветового анализа статических объ-

ектов кафедры оптико-электронных приборов 

и систем Университета ИТМО (г. Санкт-Петер-

бург), позволили установить объективные (из-

меряемые) отличия оптических характеристик 

для образцов различных минералов и в преде-
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лах одного минерала. В ходе измерения спект-

ров отражения корунда получены спектральные 

зависимости с узкими пиками люминесценции 

на длине волны в 693 нм, характеризующими 

чистый корунд. А также с вторичными пиками на 

660, 670, 706 и 714 нм (области других цвето-

вых оттенков). Анализ цветовых параметров, в 

том числе цветовые тона, светлота и насыщен-

ность, осуществлялся в различных цветовых 

моделях: RGB (от англ. red – красный, green – 

зеленый, blue – голубой, синий; все цвета по-

лучаются путем смешения этих трех базовых 

цветов в различных пропорциях), Yuv (цветовая 

модель, в которой цвет состоит из трех компо-

нентов: Y обозначает компонент яркости, а U и 

V – компоненты цветности) и HLS (от англ. hue, 

lightness, saturation; цветовыми координатами 

в этой модели являются тон, светлота и насы-

щенность). В цветовых пространствах RGB, Yuv 

и HLS зоны корунда выделяются достаточно 

эффективно. Для модели RGB зоны цветности, 

характеризующие корунд, занимают 44,68 % 

от изображения образца, для модели Yuv – 

40,85 %, для модели HLS – 51,47 %.

Значения порогов выделения областей, 

принадлежащих корунду, в цветовых простран-

ствах RGB, Yuv и HLS различны, но более ста-

бильны и предсказуемы в системе HLS (табл.). 

Этот факт объясняется принципами воспроиз-

ведения цвета в каждом из указанных цветовых 

пространств (необходимый диапазон выделя-

емых цветовых оттенков в пространстве RGB 

задается при помощи эллипсоида вращения, 

заданного центральной точкой с координатами 

R0, G0 и B0, а также радиусами по осям R, G и 

B; для пространств Yuv и HLS удобно использо-

вать линейные пороги для выделения диапазо-

нов цветовых оттенков). 

Оптическая сепарация корундовых руд воз-

можна с использованием любой из моделей 

технического зрения. Сложность оценки эф-

фективности выделения областей корунда на 

изображениях для полиминеральных образцов 

связана с тем, что многокомпонентный цвет 

Значения порогов выделения областей, принадлежащих корунду проявления Хитостров, в цветовых про-

странствах RGB, Yuv и HLS [Бубнова и др., 2019]

Threshold values for highlighting areas belonging to the Khitostrov corundum in RGB, Yuv and HLS colour spaces 

[Bubnova et al., 2019]

Группа 

образцов

Sample 

group

Цветовое пространство RGB

RGB colour space

R0
радиус R

radius R
G0

радиус G

radius G
B0

радиус B

radius B

1

124 40 101 20 133 40

90 40 85 20 103 40

85 40 61 20 90 40

2

40 101 20 133 40

40 85 20 103 40

40 61 20 90 40

3 25 20 30 15 50 20

4 60 20 60 20 70 20

5
40 20 35 5 40 20

15 10 20 5 25 10

Цветовое пространство Yuv

Yuv colour space 

Y u v

1 [1; 70) [0; 4,36) [–0,12; 6,15)

2 [1; 70) [0; 4,36) [–0,12; 6,15)

3 [6; 25) [0,15; 4,36) [–0,6; 0,4)

4 [10; 60) [–0,1; 4,36) [–0,6; 6,15)

5 [5; 30) [0; 0,4) [–0,25; 0,2)

Цветовое пространство HLS

HLS colour space

H L S

1 [220; 360) [1; 70) [1; 100)

2 [220; 360) [1; 70) [1; 100)

3 [200; 300) [1; 25) [5; 100)

4 [150; 250) [12; 60) [1; 100)

5 [180; 360) [3; 15) [1; 45)
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вмещающей породы перекликается с выде-

ляемыми оттенками корунда. Таким образом, 

реальную эффективность оптической техноло-

гии необходимо исследовать эксперименталь-

но на значительном количестве образцов раз-

ных минеральных составов, текстурно-струк-

турных характеристик и других типоморфных 

особенностей. 

Заключение

Уникальность проявления корунда Хитостров 

состоит в том, что действительно в Северной 

Карелии найдены корундовые руды, которые 

уже на протяжении полувека являются объектом 

научного и практического интереса как ключ к 

раскрытию тайн природы. Этот геологический 

объект приобрел статус месторождения коллек-

ционного камня, что привлекло внимание геоло-

гов, минералогов и любителей камня.

В данной статье с учетом многостороннего 

интереса проведено обобщение целого ряда 

собственных и литературных данных научного 

содержания по наиболее изученному объекту 

редкого самоцвета – корунда с ювелирными 

разновидностями под названиями рубины и 

сапфиры. Н а основании знаний по геологии и 

минералого-технологическим особенностям 

известного проявления делается заключение 

о комплексной оценке проявления корундов 

Хитостров как главного представителя Карело-

Кольской сапфир-рубиноносной провинции. 

Полученные результаты научных исследований 

пополняют базу данных уникального геологиче-

ского объекта и стали эталонными для оценки 

на корунды области Беломорского подвижного 

пояса.

В 2020 году вышло постановление прави-

тельства Республики Карелия № 380-П о гео-

логическом памятнике природы регионального 

значения «Хитостров».

Авторы благодарят рецензентов за ценные 

замечания и советы.
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