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КарельсКий гранат – перспеКтивный источниК 
сКандия и редКоземельных металлов

а. м. ручьев
Институт геологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

На территории Республики Карелия с приемлемыми для развития горнодобываю-
щей промышленности географо-экономическими условиями расположены много-
численные месторождения и проявления гранатовых руд, в которых сосредоточено 
не менее 49,2 млн т пиральспитового граната. Результаты изучения микрокомпо-
нентного состава этого минерала свидетельствуют о высоком содержании в нем 
скандия и редкоземельных металлов (иттрия и лантаноидов). Наиболее обога-
щен ими метаморфогенный гранат сиалических горных пород. Ему свойственны 
промышленно значимое содержание скандия (Sc2O3 – 211–521 г/т) и высокопер-
спективный состав сопутствующих редкоземельных металлов (содержание их ок-
сидов 245–608 г/т, из них иттриевой группы – 85,5–99,8 %). По содержанию скан-
дия гранат превосходит признанные крупнообъемные источники этого металла, 
такие как красные шламы и силикатные хвосты обогащения титаномагнетитовых 
руд. Оцененные на некоторых месторождениях и проявлениях граната прогнозные 
ресурсы Sc2O3, варьирующие от 0,7 до 695 т, соразмерны запасам мелких место-
рождений. Ресурсный потенциал геологически сходных и пространственно сбли-
женных объектов кемско-беломорской группы соответствует рангу среднего по 
запасам месторождения скандия. Для увеличения рудной базы редких металлов 
целесообразны ревизия известных гранатовых объектов и мероприятия по выяв-
лению новых. Наиболее подходящими для первоочередных поисково-оценочных 
работ представляются участки развития гранатсодержащих разновидностей сиа-
лических пород беломорского комплекса. Необходимо изучение микрокомпонент-
ного состава гранатовых руд, локализованных в мафических породах. Объективные 
предпосылки позволяют оптимистически оценивать карельский гранат как новый 
перспективный комплексный нерадиоактивный источник скандия и сопутствующих 
редкоземельных металлов иттриевой группы. Для надлежащего обоснования воз-
можности использования граната в качестве руды этих металлов следует продол-
жить всестороннее геологическое и технологическое изучение карельских грана-
товых объектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гранат; редкие металлы; редкоземельные металлы; скан-
дий; иттрий.

A. M. Ruchyov. KARELIAN GARNET AS A PROMISING SOURCE OF 
SCANDIUM AND RARE-EARTH METALS

Many garnet ore deposits and occurrences, in which at least 49.2 M t of pyralspitic gar-
net are concentrated, are located in Karelia in a favourable geographic, mining and eco-
nomic environment. The study of the microcomponent composition of garnet shows that 
it contains high scandium and rare-earth metal (yttrium and lantanoids) concentrations. 
These elements are most abundant in metamorphogenetic garnet from sialic rocks. It 
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введение

Редкие металлы (РМ) используются во мно-
гих отраслях современной промышленности 
(см. обзоры: [Михайлов, 2010, 2014; Бортников 
и др., 2016 и др.]), а объемы их производства 
и потребления, ставшие показателями уровня 
научно-технического прогресса, рассматрива-
ются [Мелентьев, 2011] в качестве индикато-
ров экономической и национальной безопас-
ности государств.

Устойчивая тенденция возрастания зна-
чимости РМ предопределила необходимость 
увеличения и совершенствования их мине-
рально-сырьевой базы (МСБ). Распоряже-
нием Правительства Российской Федерации 
№ 50-р 16 января 1996 г. утвержден перечень 
стратегического минерального сырья и пред-
писано первоочередное направление средств 
на развитие сырьевой базы его дефицитных 
видов. Перечень включает девятнадцать ред-
ких металлов, в том числе и рассматриваемые 
далее скандий и редкоземельные металлы ит-
триевой группы (YРЗМ), к которой относятся ит-
трий и лантаноиды (Ln) от самария до лютеция 
включительно [Методические…, 2007, табл. 1].

Особенности МСБ редкоземельных метал-
лов (РЗМ) в общих чертах сводятся к следую-
щему. Россия обладает большим сырьевым 
потенциалом РЗМ (на 01.01.2015 г. балансо-
вые запасы их оксидов – 27,2 млн т, ресур-
сы – 46,7 млн т), но промышленные запасы 
категорий А+В+С1 эксплуатируемых и осваи-
ваемых месторождений, из руд которых воз-
можно извлечение РЗМ, составляют чуть более 
3 млн т [Государственный…, 2015]. В учтен-
ных запасах доминируют лантаноиды церие-
вой группы. Неоднократно отмечался дефицит 

источников YРЗМ. Так, через десять лет после 
утверждения перечня констатировалось [Сере-
дин и др., 2006, с. 37]: «…удовлетворение спро-
са на иттрий и лантаноиды иттриевой группы за 
счет отработки известных в стране месторож-
дений в настоящее время невозможно».

В структуре МСБ нет собственно редкозе-
мельных месторождений [Кременецкий и др., 
2011], запасы и ресурсы обеспечиваются РЗМ, 
присутствующими в качестве сопутствующих 
компонентов в комплексных природных и тех-
ногенных рудах. Большинству отечественных 
месторождений в той или иной мере присущи 
снижающие их инвестиционную привлекатель-
ность особенности: невысокое содержание 
полезных компонентов; трудная обогатимость 
и радиоактивность руд; их состав, предопреде-
ляющий получение металлов в пропорциях, не 
отвечающих потребностям; неблагоприятные 
географо-экономические и горнотехнические 
условия [Кременецкий, Калиш, 2014].

Разработанная в 2004–2005 годах стратегия 
развития МСБ РМ на пятнадцатилетний период 
предусматривала выявление и оценку неболь-
ших компактных объектов с мономинеральны-
ми легкообогатимыми рудами YРЗМ [Бавлов 
и др., 2006]. Однако и по прошествии ряда лет 
отмечалось [Кременецкий и др., 2011; Креме-
нецкий, Архипова, 2013] отсутствие в структуре 
МСБ месторождений YРЗМ, которые могли бы 
быть востребованы промышленностью.

Особенности МСБ Sc обусловлены его при-
надлежностью к группе рассеянных элементов. 
Скандий в качестве изоморфной примеси со-
держится во многих минералах и, как сопутст-
вующий компонент, присутствует в рудах ряда 
полезных ископаемых, из которых может из-
влекаться. Балансовые запасы Sc по состоянию 

contains commercial-scale scandium (Sc2O3 – 211–521 g/t) and promising secondary 
rare-earth metals concentrations (their oxide content is 245–608 g/t, in which the yttrium 
group contributes 85.5–99.8 %). Garnet contains more scandium than generally recog-
nized scandium sources such as red sludge and silicate tailings in titanomagnetite ore 
processing. The predicted Sc2O3 resources of some garnet deposits and occurrences, 
varying from 0.7 to 695 t, are commeasurable with those of small deposits. The resources 
of geologically similar and closely-spaced localities in the Kem-Belomorsk group match 
those of a medium-size scandium deposit. To increase the ore base of rare metals, known 
garnet deposits and occurrences should be re-appraised and more localities prospected. 
Garnetiferous varieties of sialic rocks from the Belomorian complex seem to be the most 
suitable for priority prospecting and appraisal. The microcomponent composition of gar-
net ore in mafic rocks should be studied. There are some objective prerequisites for com-
mending Karelian garnet as a new promising complex non-radioactive source of scan-
dium and secondary rare-earth yttrium-group metals. Further comprehensive geological 
and technological study of garnet localities is needed to provide arguments in favour of 
the possible use of Karelian garnet as the ore of these metals.

K e y w o r d s: garnet; rare metals; rare-earth metals; scandium; yttrium.
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на 01.01.2004 г. учитывались в Сосьвинском 
бокситовом, Томторском редкометалльном, 
Шерловогорском, Правоурмийском, Фести-
вальном оловянных месторождениях и состав-
ляли около 1,3 тыс. т Sc2O3, а утвержденные 
ГКЗ запасы Sc на Туганском Zr-Ti месторожде-
нии на балансе не числились [Быховский и др., 
2007]. Прогнозные ресурсы Sc характеризова-
лись как «огромные». Обращалось внимание на 
необходимость оценки и утверждения запасов 
Sc в месторождениях различных типов, а так-
же – на актуальность проблемы совершенство-
вания технологий его извлечения из руд. Был 
сделан вывод, что МСБ Sc достаточна для удо-
влетворения любых потребностей [Там же]. 
Однако нельзя не отметить, что многим при-
родным и техногенным источникам Sс присущи 
негативные особенности, сходные с указанны-
ми для месторождений РЗМ.

В российском списке «критических» метал-
лов Sc и РЗМ занимают высокорейтинговые 
места [Бортников и др., 2016], то есть до сих 
пор остаются проблемными, что в значительной 
мере обусловлено состоянием их МСБ. Одно из 
мероприятий по ее совершенствованию – по-
иски новых природных источников Sc и YРЗМ, 
в частности «нетрадиционных». Выявление 
последних важно, так как небезосновательно 
предполагается [Наумов, 2008], что в будущем 
спрос на некоторые РЗМ уже не удастся удов-
летворить за счет увеличения добычи руд «се-
годняшнего» минерального состава.

Возможно ли выявление промышленно зна-
чимых рудных объектов с иттриевоземельной 
и скандиевой специализацией на территории 
Республики Карелия, географо-экономические 
условия которой вполне приемлемы для раз-
вития горнодобывающей промышленности? 
Для оптимистичного ответа на этот вопрос есть 
следующие предпосылки.

В Карелии известны многочисленные раз-
номаcштабные проявления РЗМ [Минераль-
но-сырьевая…, 2006; Государственный…, 
2017 и др.] различных рудно-формационных 
и минеральных типов [Иващенко, 2016], что 
в дальнейшем позволит сделать выбор в пользу 
объектов, заслуживающих более пристально-
го внимания.

Скандий – характерный сопутствующий ком-
понент титаномагнетитовых и ильменитовых 
руд [Борисенко и др., 1997; Быховский и др., 
2008], поэтому к его возможным источникам 
с высокой вероятностью могут быть отнесены 
комплексные (Fe, Ti, V, Co, Cu, Au, Pt, Pd) руды 
Пудожгорского (в отношении скандия этот объ-
ект уже был отмечен [Михайлов, 2010, с. 190]), 
Койкарского, Викшеозерского месторождений 

и проявлений в габброидах Койкарско-Святна-
волокского силла.

В Кааламском клинопироксенит-габброно-
рит-диоритовом интрузивном комплексе за-
служивают внимания ультрамафиты (метапи-
роксениты) с благороднометалльной и медно-
никелевой минерализацией, содержащие до 
150 г/т Sc2О3.

Предполагалась возможность обнаруже-
ния в Карело-Кольском регионе Sc-Y-гранатов 
[Мелентьев, 2013]. Пиральспитовый гранат, 
широко распространенный метаморфогенный 
породообразующий минерал, предложен [Ру-
чьев, 2016, 2017] в качестве «нетрадиционно-
го» перспективного1 комплексного источника 
Sc и YРЗМ.

Карельский гранат, начиная с 30-х годов 
прошлого века, рассматривался как природный 
материал, пригодный для производства абра-
зивов и использования в иных целях. В связи 
с этим проводились работы по созданию его 
рудной базы. Промышленно значимое содер-
жание граната в разнообразных горных по-
родах выявлено в Лоухском (месторождение 
«Нигрозеро»; проявления «Левин Бор», «За-
падная Плотина», «Варацкое», «Слюдозерское» 
(«Запарногубское»), «Энгозерское» (участок 
«Гранатовый» или «49 км»), «Высота-181» («Ша-
риваара»), «Униярви» и др.), Кемском (место-
рождения «Тербеостров», «Еловый Наволок», 
«Солохина Луда»; проявления «Кислячиха», 
«Кожручейское»), Беломорском (проявления 
«Кузостровское», «Удинское», «Слюдянобор-
ское»), Питкярантском (месторождение «Ки-
тельское») административном районах. Судя 
по опубликованным сведениям [Минераль-
но-сырьевая…, 2006; Щипцов и др., 2009; Го-
сударственный…, 2017 и др.], на оцененных 
с различной детальностью объектах запасы 
и прогнозные ресурсы граната в сумме состав-
ляют не менее 49,2 млн т.

Обоснована возможность извлечения ка-
чественного концентрата граната из его руд 
с использованием простых технологических 
схем (последовательные операции дробления, 
грохочения, магнитной и электромагнитной се-
парации, гравитационного разделения) [Качан, 
1935; Щипцов и др., 2009 и др.].

1 Под перспективными, в соответствии с используемой 
классификацией [Быховский, 2014], здесь и далее подразу-
меваются природные и техногенные образования, промыш-
ленная ценность которых определена по предварительным 
технико-экономическим расчетам или по экспертной оцен-
ке, запасы (ресурсы) достоверно не установлены и часто не 
апробированы, технологическая изученность нередко ос-
нована на непредставительных пробах или не завершена.
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В ходе предшествующих работ в Западном 
Беломорье и Северном Приладожье получена 
первая информация о содержании РМ в грана-
те из различных горных пород, в частности, из 
жедрититов месторождения Тербеостров.

Наличие сведений о микрокомпонентном со-
ставе и сырьевой базе карельского граната спо-
собствовало изучению этого минерала как воз-
можной комплексной руды Sc и РЗМ, первые 
результаты которого рассматриваются далее.

методика

Одной из важных задач выполненных иссле-
дований было получение новой более полной 
информации о содержании Sc и РЗМ в гранате.

Работы по подготовке проб и определению 
их состава выполнены в Аналитическом цент-
ре Института геологии КарНЦ РАН (Петроза-
водск). Мономинеральные фракции граната 
выделены из 102 образцов горных пород мас-
сой 0,3–60 кг с применением электромагнит-
ной и магнитной сепарации, ультразвуковой 
обработки, тяжелых жидкостей.

Cодержание макрокомпонентов в мономи-
неральных фракциях граната определено ме-
тодами количественного химического анализа 
[Пономарев, 1961], содержание К и Na – атом-
но-абсорбционной спектрометрией. Анали-
тики – В. Л. Утицина, А. И. Полищук, В. А. Ку-
кина, Н. В. Питкя, Г. К. Пунка, Н. К. Екимова, 
В. А. Доильцина. Макрокомпонентный состав 
минеральных индивидов граната в шлифах 
и аншлифах определен рентгеноспектраль-
ным методом (EMPA) с помощью энергодис-
персионного микроанализатора «INCA Enerdgy 
350» на базе электронного микроскопа «VEGA II 
LSH», аналитик – А. Н. Терновой.

Содержание микрокомпонентов опреде-
лено по ранее описанным методикам [Светов 
и др., 2015]: в мономинеральных концентратах – 
масс-спектрометрией с индуктивно связанной 
плазмой (ICP MS) с использованием квадру-
польного масс-спектрометра XSERIES 2 (Thermo 
Fisher Scientific), в минеральных индивидах – 
масс-спектрометрией с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP MS) с при-
менением приставки UP-266 MACRO (New Wave 
Research) к масс-спектрометру. Аналитики – 
А. С. Парамонов, В. Л. Утицина, M. В. Эхова.

Фактический материал и его обсуждение

Большинство известных в Карелии промыш-
ленно значимых гранатовых объектов локали-
зовано в метаморфических образованиях бело-
морского комплекса. Сведения о содержании 

Sc, Y, Yb в горных породах и минералах бело-
морид, полученные в результате предшест-
вующих исследований [Слюдоносные…, 1976 
и др.], позволили сосредоточить внимание на 
разновидностях сиалических горных пород, 
гранат которых – главный минерал-концент-
ратор РМ, характеризующийся наибольшим 
их содержанием.

В первую очередь к таким породам относят-
ся метаморфические разновидности гнейсов 
и сланцев чупинской свиты (толщи), класси-
фицируемые с учетом их возрастных, генети-
ческих соотношений и фундаментальных пред-
ставлений о минеральном парагенезисе и ес-
тественной минеральной фации (рис. 1).

Повышенное содержание РМ ожидалось 
также в гранате из беломорид кемско-бело-
морской площади и метаморфических по-
род палкъярвинской свиты ладожской серии 
нижнего протерозоя (район месторождения 
«Кительское»).

Новые фактические данные о химическом 
составе граната (табл. 1) из чупинских гней-
сов, опробованных на площадях Лоушского, 
Плотинского, Малиновараккского, Тэдинского 
пегматитовых полей, граната из месторожде-
ния «Кительское» и обрамляющих его силли-
манит-гранат-биотитовых пород, граната из 
жедрититов месторождения «Тербеостров» 
подтверждают высокое содержание в этом ми-
нерале Sc и Y, характеризуют весь спектр Ln, 
позволяют судить о соотношении групп РЗМ. 
Обогащенность редкими металлами граната из 
сиалических пород, преобладающих на место-
рождениях и проявлениях кемско-беломорской 
группы, подтверждается ранее опубликован-
ными данными по проявлению «Слюдяной Бор» 
(табл. 1).

Новые сведения о среднем содержании ок-
сидов РМ в гранате (табл. 1) позволяют опре-
делить главные и сопутствующие полезные 
компоненты. Для руд Sc единых стандартов 
нет, содержание 0,01–0,05 % Sc2O3 считает-
ся значительным, 0,01 % – минимальным про-
мышленным, но попутно Sc извлекают и из 
гораздо более бедных руд [Михайлов, 2010]. 
В гранате всех изучавшихся объектов среднее 
содержание Sc2O3 превышает минимальное 
промышленное и может оцениваться как «зна-
чительное», а суммарное количество оксидов 
РЗМ – меньше 0,2 %, принимаемых за их ми-
нимальное промышленное содержание в рудах 
[Кременецкий, Архипова, 2013]. Следователь-
но, в гранате Sc является главным полезным 
компонентом, а РЗМ – сопутствующими.

По содержанию U и Th мономинеральные 
фракции граната (табл. 1) характеризуются 
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Рис. 1. Схема развития минеральных фаций и минеральных парагенезисов гнейсов
Доминирующие разновидности выделены жирным шрифтом; минеральные парагенезисы: 
г н е й с - 1  – Grt26 ± 10

72 ± 10 + Bt37 ± 4 + Pl + Qtz ± Gr + рудный; г н е й с - 2  – Ky + Grt30 ± 9
70 ± 4 + Bt38 ± 4 ± Kfs (Or) 

+ Pl + Qtz ± Gr + рудный; г н е й с - 3 2  – Ky + Grt23 ± 4
75 ± 4 + Bt39 ± 4 + Pl + Qtz ± Gr + рудный; г н е й с ы - 41 ,  - 4 2 , 

- 4 / 3 1 ,  - 4 / 3 2  – ±Ky ± Grt18 ± 4
80 ± 5 + Ms + Bt46 + Pl + Qtz ± Gr + рудный. Символы минералов: Bt – биотит, Grt – 

гранат, Qtz – кварц, Ky – кианит, Kfs – калиевый полевой шпат, Or – ортоклаз, Pl – плагиоклаз, Ms – муско-
вит, Gr – графит; индексы после символов: подстрочные – средний коэффициент общей железистости и 
его стандартное отклонение, надстрочные – средняя доля пиропового минала в гранате и ее стандартное 
отклонение

как низко- или слаборадиоактивные (гранат 
гнейса-3 и месторождения «Кительское»). Гра-
натовым концентратам свойственны близкие 
к фоновым значения удельной эффективной 
активности естественных радионуклидов (226Ra, 
232Th, 40 К) – 13–19 Бк/кг [Щипцов и др., 2009]).

сравнение граната с иными крупнообъем-
ными источниками Sc, Y, Ln, сходными с ним 
по примесной природе РМ, такими как красные 
шламы (Sc – 81,8 г/т, РЗМ – 1177 г/т, YРЗМ – 
377 г/т (32 % от РЗМ), Ga – 145 г/т [Кащеев и др., 
2014, табл. 1]), хибинский апатитовый концент-
рат (РЗМ – 8497,63 г/т, YРЗМ – 761,42 г/т (9 % от 
РЗМ) [Сарычев и др., 2013, табл. 1]), фосфогипс 
(РЗМ – 4094,97 г/т, YРЗМ – 327,93 г/т (8 % от РЗМ) 
[Там же]), пироксеновые хвосты обогащения ти-
таномагнетитовых руд качканарского типа (Sc – 
100–130 г/т, среднее содержание 115 г/т [Бори-
сенко и др., 1997]), может быть выполнено раз-
личными способами.

Для сопоставления различных источников 
РМ используется показатель «ценность тонны 
руды» (суммарная стоимость потенциальных 
товарных продуктов, которые из нее могут быть 
получены). Результаты расчетов (табл. 2) сви-
детельствуют, что по этому показателю гранат 
из сиалических пород, благодаря высокому со-
держанию наиболее дорогостоящего Sc, значи-
тельно превосходит другие рассматриваемые 
источники РМ. Гранат из жедрититов место-
рождения «Тербеостров» по своей «ценности» 
уступает только пироксену из хвостов обога-
щения руд качканарского типа. «Ценность» со-
путствующих дефицитных YРЗМ в тонне граната 
больше, чем в красном шламе, но меньше, чем 

в хибинском апатите и фосфогипсе (табл. 2), 
однако применительно к РЗМ использованный 
показатель не вполне соответствует современ-
ным подходам к сравнению их источников.

Для первичной оценки редкоземельного 
рудного сырья рекомендовано [Середин, 2010] 
использовать соотношение в нем групп дефи-
цитных (Nd, Tb, Dy, Y), потенциально дефицит-
ных (Eu, Er) и избыточных (Ce, Ho, Tm, Yb, Lu) 
компонентов, выделенных с учетом прогноза 
производства и потребления индивидуальных 
РЗМ. На графике в координатах Ддеф/Кпер, где 
Кпер – коэффициент перспективности состава 
руд, а Ддеф – доля дефицитных и потенциально 
дефицитных компонентов в составе РЗМ, фи-
гуративные точки, характеризующие соотно-
шение групп металлов в гранате, расположены 
в поле высокоперспективных рудных объектов, 
тогда как красные шламы по соотношению РЗМ 
соответствуют перспективным, апатит и фос-
фогипс – неперспективным рудам (рис. 2).

Судя по использованным для сравнения 
оценочным показателям, гранат может ока-
заться вполне конкурентоспособным по отно-
шению к тем крупнообъемным источникам РМ, 
в которых заключена наибольшая часть оте-
чественных запасов и ресурсов Sc и РЗМ.

Таким образом, микрокомпонентный состав 
граната вполне позволяет рассматривать этот 
минерал как комплексный нерадиоактивный 
источник РМ с промышленно значимым содер-
жанием скандия (145–521 г/т Sc2O3) в качест-
ве главного полезного компонента и высоко-
перспективным составом сопутствующих РЗМ 
c очень высокой долей YРЗМ (табл. 1).
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прогнозные ресурсы Sc и рзм на некото-
рых карельских гранатовых объектах оценены 
в первом приближении (табл. 3) с использова-
нием опубликованных сведений о МСБ граната 
и новых данных о содержании в нем этих полез-
ных компонентов (табл. 1). Для оценки грана-
товых объектов кемско-беломорской группы, 

локализованных и в сиалических, и в мафи-
ческих породах, использованы минимальные 
значения среднего содержании РМ в тербеос-
тровском гранате из жедрититов (табл. 1, стол-
бец 7), хотя в нем может концентрироваться 
и большее количество РЗМ (табл. 1, столбцы 
8 и 9). Такой подход заведомо резко занижает 

Таблица 1. Химический состав граната

Компонент
Среднее содержание (макрокомпоненты – масс. %, микрокомпоненты – г/т) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 41,23 39,82 40,22 39,70 39,63 38,86 42,17 40,70 41,69  – 36,57
TiO2 0,11 0,12 0,14 0,07 0,12 0 0,82 0,08  –  –  – 
Al2O3 20,49 21,28 21,21 21,07 20,93 22,12 18,28 20,35 20,48  –  – 
Fe2O3 0,73 0,48 0,81 0,58 1,05  – 2,97  –  –  – 20,95
FeO 26,49 27,72 27,33 28,96 29,49 29,83 21,61 30,44 26,77  – 35,10
MnO 1,03 0,78 1,16 1,77 1,61 1,31 0,43 0,28 0,21  – 2,35
MgO 6,02 6,82 5,76 5,02 4,40 5,66 9,75 5,22 8,1  – 4,10
CaO 3,18 2,27 2,66 2,23 2,52 2,29 2,83 3,12 2,75  – 0,92
Na2O 0,20 0,13 0,18 0,19 0,19  – 0,49  –  –  –  – 
K2O 0,21 0,15 0,19 0,18 0,19  – 0,37  –  –  – 
H2O 0,15 0,09 0,12 0,06 0,09  –  –  –  –  – 

Σ 99,82 99,80 99,79 99,83 100,21 100,07 99,72 100,00 100,00  – 99,99
Sc2O3 224,39 211,04 289,91 286,62 306,93 210,66 144,84  –  – 521,49 271,84
Y2O3 195,58 141,71 218,66 314,68 309,53 246,41 229,51 860,36 1700,40 495,26 385,33

La2O3 4,14 4,70 16,20 4,03 2,77 0,06 0,83 0,04 0,01  – 5,80
Ce2O3 8,23 9,97 30,04 8,04 5,61 0,14 1,34 0,09 0,05  – 9,79
Pr2O3 1,14 1,31 4,02 1,12 0,76 0,13 0,30  –  –  – 1,42
Nd2O3 5,00 5,58 16,33 4,74 3,42 0,46 1,44 0,19 0,13  – 5,67
Sm2O3 2,60 2,59 4,22 2,02 1,82 1,61 1,22 1,55 0,69  – 1,79
Eu2O3 0,37 0,29 0,46 0,24 0,26 0,27 0,48 1,19 0,52  – 0,35
Gd2O3 11,41 11,03 12,27 10,81 11,13 16,33 11,13 28,41 14,98  – 8,27
Tb2O3 3,45 3,15 3,84 4,33 4,47 5,87 3,81  –  –  – 3,96
Dy2O3 29,83 24,60 32,80 43,69 42,91 42,66 35,38 84,12 137,43  – 48,26
Ho2O3 6,83 5,06 7,46 10,79 10,17 9,37 8,79  –  –  – 13,77
Er2O3 21,82 15,63 24,15 34,88 33,34 25,80 24,22 82,44 189,25  – 50,30

Tm2O3 3,18 2,23 3,52 5,21 4,85 4,09 2,99  –  –  – 7,98
Yb2O3 21,71 15,41 24,70 35,17 34,17 27,76 16,73  –  – 68,32 57,35
Lu2O3 3,09 2,19 3,54 5,08 4,80 4,83 2,63  –  –  – 8,15

ΣLn2O3 122,80 103,75 183,56 170,16 160,49 139,39 111,31 198,04 343,06  – 222,85

ΣYLn2O3 104,29 82,18 116,97 152,22 147,93 138,60 107,40 197,73 342,87  – 200,17
YРЗМ 299,87 223,89 335,63 466,91 457,45 385,01 336,91 1058,08 2043,26  – 585,50

РЗМ 318,38 245,46 402,22 484,84 470,02 385,80 340,82 1058,40 2043,45 >564 608,18
YРЗМ,% 93,79 90,89 85,51 96,02 97,18 99,81 98,94 99,97 99,99  – 96,19

Th 0,96 1,03 3,00 1,01 0,60 0,03 0,31  –  –  – 1,69
U 0,43 0,40 1,07 0,39 0,20 0,06 0,11  –  –  – 0,49

Примечание. 1–6 – гранат из метаморфических разновидностей гнейсов чупинской свиты (микрокомпоненты – ICP MS): 
1 – реликтовых Grt-Bt I фации (n = 20), 2 – Ky-Grt-Bt II фации (n = 14), 3 – Ky-Grt-Bt III фации (n = 23), 4, 5 – Ms-содержащих IV 
фации: 4 – гнейса-4/2 (n = 21), 5 – гнейса-4/3 (n = 26); 6 – гранат Ky-Grt-Bt-гнейсов проявления «Западная Плотина» (мак-
рокомпоненты по: [Гранатовые…, 2009, табл. 10], микрокомпоненты – 21 анализ, LA ICP MS); 7–9 – гранат из жедрититов 
месторождения «Тербеостров»: 7 – макрокомпоненты – по паспорту № 1211 [Государственный…, 2017], микрокомпонен-
ты – 14 анализов, LA ICP MS; 8, 9 – по: [Скублов и др., 2009, табл. 2]: 8 – ядерная зона граната (среднее по анализам Grt1 
и Grt2), 9 – краевая зона (среднее по анализам Grt3 и Grt4); 10 – гранат Ky-гнейсов проявления «Слюдяной Бор» (n = 7) 
[Слюдоносные…, 1976]; 11 – гранат из Sil-Grt-Bt-гнейсов и сланцев месторождения «Кительское» и его окрестностей 
(макрокомпоненты – 56 анализов, EMPA; микрокомпоненты – ICP MS, n = 6); n – число проб; прочерк – отсутствие данных; 
РЗМ = ΣLn2O3 + Y2O3; YРЗМ = ΣYLn2O3 + Y2O3; YРЗМ, % = 100×YРЗМ/РЗМ.
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ресурсы (в амфиболсодержащих породах со-
держание Sc и Y в гранате меньше по сравне-
нию с безамфиболовыми [Слюдоносные…, 
1976]), но вместе с тем, при ограниченности 
имеющихся фактических данных, дает «запас 
прочности» прогноза.

Согласно принятой схеме ранжирования 
месторождений РМ [Быховский, Потанин, 
2009, табл. 1], гранатовые объекты по прогноз-
ным ресурсам Sc (табл. 3) соответствуют мел-
ким месторождениям (Sc2O3 < 1 тыс. т). При 
этом прогнозные ресурсы наиболее крупного 
проявления граната «Удинское» (Sc2O3 – 695 т) 
соразмерны утвержденным ГКЗ запасам Sc2O3 
Туганского месторождения (755 т) или запасам 
участка «Буранный» Томторского месторож-
дения (балансовые – 563 т, забалансовые – 
99,8 т [Томторское…, 2016]). Оцененный «по 
минимуму» ресурсный потенциал пространст-
венно сближенных и геологически сходных 
объектов кемско-беломорской группы (табл. 3) 

отвечает рангу среднего по запасам месторож-
дения (1–10 тыс. т Sc2O3).

Увеличение сырьевой базы граната, 
Sc и Yрзм в Карелии возможно при доизуче-
нии уже известных объектов, а также при выяв-
лении и оценке новых.

Целесообразны геологоразведочные ме-
роприятия по подготовке и утверждению запа-
сов граната и РМ на проявлениях и месторож-
дениях гранатовых руд. Следует заметить, что 
потенциал некоторых из них явно недооценен. 
Так, например, на месторождении «Китель-
ское» разведочные работы выполнены на пло-
щади ≈ 0,022 км2, а запасы подсчитаны на глу-
бину 3 м [Государственный…, 2017, паспорт 
№ 1306], хотя здесь продуктивные породы 
имеют крутое падение и распространены на 
значительно большей территории.

Пример тербеостровских жедрититов пока-
зывает, что гранатовые руды, генетически свя-
занные с породами основного состава, вполне 
могут представлять интерес как источник РМ. 
В связи с этим необходимо изучение микро-
компонентного состава граната из его руд 
в метабазитах, в первую очередь из наиболее 
крупного месторождения «Энгозерское» (за-
пасы категории С2 – 36 200 тыс. т граната при 
среднем его содержании 60 % [Минерально-
сырьевая…, 2006]).

Для проведения поисково-оценочных работ 
наиболее благоприятно Западное Беломорье, 
особенно территория обширного северока-
рельского ареала пород чупинской свиты. В от-
ношении Sc и РЗМ интересен гранат гнейсов 
всех минеральных фаций (рис. 1; табл. 1, 2), но 
при поисках гранатовых руд следует учитывать 
их специфику.

Гнейс-1 (содержание граната 2,0–14,6 при 
среднем значении 7,8 объемных %) сохранился 
в относительно небольших по размеру релик-
товых блоках среди более поздних образова-
ний, преимущественно в гнейсе-2.

Гнейс-2 (содержание граната 4,2–36, 
в среднем 9,7 объемных %) распространен до-
статочно широко и на некоторых участках Севе-
рокарельского ареала пород чупинской свиты 
является их доминирующей разновидностью.

Гнейс-3 с относительно выдержанным со-
держанием граната и Sc в нем (табл. 1) состав-
ляет весомую часть пород чупинской толщи, 
выполняя крупные зоны сдвиговой деформа-
ции (протяженность по простиранию достигает 
десятков километров, а истинная мощность – 
сотен метров). Площади развития средне-, 
крупнозернистого линзовидно-полосчатого 
дифференцированного кианит-гранат-био-
титового гнейса-3 представляются наиболее 

Рис. 2. Сравнение различных источников РЗМ с уче-
том соотношения в их составе групп дефицитных и 
избыточных компонентов
Арабскими цифрами пронумерованы фигуративные точ-
ки составов РЗЭ: 1–8 – в гранате (содержание по данным 
из табл. 1, 2): 1 – из гнейса-1; 2 – из гнейса-2; 3 – из гней-
са-3; 4 – из гнейса-42; 5 – из гнейса-43; 6 – из проявления 
«Западная Плотина»; 7 – из месторождения «Тербеостров»; 
8 – из месторождения «Кительское»; 9 – в красном шламе 
(содержание по: [Кащеев и др., 2014]); 10 – в хибинском 
апатите (содержание по: [Самонов, 2008], 11 – в хибин-
ском апатите; 12 – в фосфогипсе (11, 12 содержание по: 
[Сарычев и др., 2013]); римскими цифрами обозначены 
поля перспективности рудных объектов в зависимости от 
состава РЗЭ: I – неперспективные, II – перспективные, III – 
высокоперспективные (по: [Середин, 2010] с изменениями) 
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благоприятными для поисков гранатовых 
руд. Уже обследованные участки в их пределах 
характеризуются промышленным содержани-
ем граната и высоким качеством кианита (при-
меры – проявления «Западная Плотина» и «За-
парногубское» со средним содержанием гра-
ната 15 и 8,4–9,4 % соответственно [Щипцов 
и др., 2009]), а также большими объемами по-
род, комплексных руд индустриальных минера-
лов, для которых уже разработаны относитель-
но простые технологические схемы получения 
востребованных промышленностью гранатово-
го, кианитового, кварц-полевошпатового, био-
титового концентратов [Там же]. Возможность 
многоцелевого использования этих товарных 
продуктов будет способствовать снижению за-
трат на добычу граната – источника РМ.

Гнейсы и сланцы-41, 2, 3 формировались в зо-
нах сдвиговой деформации меньшего разме-
ра (длина по простиранию – километры, мощ-
ность – десятки метров). Сильно варьирующее 
содержание граната (0,6–17,6 объемных %) 
зависит от количества этого минерала в прото-
литах мусковитовых диафторитов и интенсив-
ности их преобразования (в характерном для 
IV тектоно-метаморфического этапа аллохими-
ческом процессе кислотного выщелачивания 
при высоком потенциале калия и натрия гранат 
становился неустойчивым). При образовании 
гнейсов и сланцев IV минеральной фации Sc, 
концентрировавшийся ранее в гранате про-
толитов, накапливался в мусковите (среднее 
содержание Sc2O3 – 74,59 г/т, n = 13, ICP MS); 
РЗМ переходили в состав новообразующихся 
ксенотима, монацита и иных редкоземельных 
минералов. При поисках гранатовых объектов 
интерес могут представлять гнейсы-43, отве-

чающие начальным стадиям преобразования 
гнейса-3 в мусковитовый диафторит.

В будущем возможна попутная добыча гра-
натового и других минеральных концентратов 
из всех разновидностей горных пород при ос-
воении благороднометалльно-медно-никеле-
вых рудных объектов крупнообъемного типа, 
прогнозируемых и уже выявленных, в част-
ности, в области развития гнейсов чупинской 
свиты. Так, например, на участке «Малиновая 
Варакка», в границах которого широко разви-
ты гнейсы-3, ресурсы категории Р3 составляют: 
Pt и Pd – 10,4 т, Au – 7,6 т, Cu – 43 тыс. т, Ni – 
33 тыс. т [Шевченко, 2011]. Здесь следует от-
метить, что в мономинеральных фракциях гра-
ната, выделенных из образцов различных раз-
новидностей гнейсов Лоушского, Плотинского, 
Малиновараккского, Тэдинского пегматитовых 
полей, содержание Au варьирует от 0,05 до 
0,32 г/т при среднем значении 0,13 г/т (n = 64, 
полуколичественный ICP MS).

заключение

Вышеизложенное позволяет сделать следу-
ющие выводы.

Широко распространенный на территории 
Карелии породообразующий минерал мета-
морфогенный пиральспитовый гранат харак-
теризуется промышленно значимым содер-
жанием Sc и высокоперспективным составом 
сопутствующих РЗМ (доля YРЗМ – более 85 %). 
Гранат сиалических пород по содержанию 
Sc2O3 (211–521 г/т) превосходит признанные 
крупнообъемные источники этого металла, та-
кие как красные шламы и силикатные хвосты 
обогащения титаномагнетитовых руд.

Таблица 3. Прогнозные ресурсы Sc и РЗМ на месторождениях и проявлениях граната
Месторождения

и проявления граната
Запасы и ресурсы граната*, т

Прогнозные ресурсы Sc и TR, т

Sc2O3 Y2O3 Ln2O3 TR2O3
YTR2O3

Солохина Луда 6000 0,9 1,4 0,7 2,0 2,0
Еловый Наволок 29000 4 7 3 10 10

Тербеостров 562740 82 129 63 192 190
Кожручейское 1008000 146 231 112 344 340

Кислячиха 4600 0,7 1,1 0,5 1,6 1,5
Удинское 4800000 695 1102 534 1636 1617

Кузостровское 800000 116 184 89 273 270
Кемско-беломорская

группа в целом
7210340 1044 1655 803 2457 2429

Западная Плотина 500000 105 123 70 193 193
Кительское 7500 2,0 2,9 1,7 4,6 4,4

Примечание. *Источники информации: [Государственный.., 2017, паспорта месторождений № 1209–1211, 1306, паспорта 
проявлений № 71–73, 125, 52025; Минерально-сырьевая.., 2006, табл. 2.3.2.5].
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Прогнозные ресурсы Sc, оцененные «в пер-
вом приближении» и «по минимуму» на некото-
рых карельских месторождениях и проявлениях 
граната, соразмерны запасам мелких место-
рождений этого металла. Суммарные ресурсы 
пространственно сближенных и геологически 
сходных объектов кемско-беломорской груп-
пы соответствуют рангу среднего по запа-
сам месторождения.

Анализ геологических условий свидетель-
ствует о реальной возможности существенного 
увеличения рудной базы граната, следователь-
но, и РМ. В этом аспекте наиболее подходящи-
ми для первоочередных поисково-оценочных 
работ являются гранатсодержащие разновид-
ности сиалических пород беломорского комп-
лекса. Вместе с тем необходимо и целенаправ-
ленное изучение гранатовых руд, локализован-
ных в мафических породах.

По сравнению со многими российскими ред-
кометалльными объектами карельские гранато-
вые проявления и месторождения расположены 
на территории с более благоприятными геогра-
фо-экономическими условиями, в районах, где 
успешно работали и ныне действуют предпри-
ятия горнодобывающей промышленности.

Таким образом, имеются объективные пред-
посылки, позволяющие оптимистически оцени-
вать карельский гранат как новый перспектив-
ный комплексный источник Sc и сопутствующих 
YРЗМ. Для надлежащего обоснования возмож-
ности использования граната в качестве руды 
этих металлов целесообразно продолжение 
всестороннего геологического изучения ка-
рельских гранатовых объектов и технологичес-
ких исследований (решение проблемы извле-
чения Sc и РЗМ из граната в промышленных 
масштабах). Актуальность этих мероприятий 
определяется необходимостью развития оте-
чественной сырьевой базы дефицитных редких 
металлов и стратегией импортозамещения.

Автор благодарит Т. П. Бубнову за предо-
ставление образцов гранатсодержащих пород 
проявления «Западная Плотина», В. В. Щипцова 
и Г. Б. Мелентьева за рецензирование статьи.
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