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Введение

Обеспеченность ресурсами и технологиями их ос-
воения — основные условия развития минерально-сы-
рьевой базы и безопасности России. В первую очередь 
востребованы полезные ископаемые, составляющие 
основу материального обеспечения высокотехноло-
гичных отраслей промышленности. Как правило, та-
кие полезные ископаемые относятся к категории стра-
тегических, т. е. обладают уникальными свойствами, 
которые не могут заменить другие материалы без се-
рьезных ухудшений свойств конечных продуктов. К стра-
тегическим металлам в России относятся уран, марга-
нец, хром, вольфрам, молибден, титан, литий, тантал и 
другие (О состоянии..., 2022).

Отечественная минерально-сырьевая база чер-
ных, легирующих, редких металлов, бокситов, графи-
та, плавикового шпата, которые также относятся к стра-
тегическому сырью, характеризуется резким сокра-
щением запасов богатых руд и вынужденным вовле-
чением в переработку комплексных полезных 

иско паемых, которые нередко относятся к нетрадици-
онному сырью. Следовательно, необходимы эффек-
тивные методы добычи и переработки сырья. Поэтому 
одним из приоритетных направлений прикладных ис-
следований в области переработки минерального сы-
рья по-прежнему следует считать совершенствование 
физических и физико-химических методов и методо-
логии прогнозной оценки полезных ископаемых (Инно-
вационные…, 2020). В связи с этим возросла роль тех-
нологической минералогии, методы которой позволя-
ют проводить оценку полезных ископаемых на всех 
стадиях геолого-разведочных работ, прогнозировать 
поведение руд и горных пород в технологических про-
цессах и качество ожидаемых продуктов (Вайсберг, 
Козлов, 2014; Ожогина, Котова, 2024).

Возможности технологической минералогии в по-
следние годы значительно расширились благодаря вне-
дрению в прикладные исследования высокоразреша-
ющих многофункциональных приборов, технологий 
испытаний, заимствованных из смежных областей, и 
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их разумному сочетанию с традиционными методами 
минералогического анализа, эффективных способов 
разупрочнения минералов в руде (например, энерге-
тические воздействия различной природы). Необходимо 
отметить и успехи минералогов, физиков, технологов, 
химиков, работающих совместно в области изучения 
природных и техногенных тонкодисперсных систем, 
реальные особенности которых уникальны и вносят 
существенный вклад в процессы обогащения руд (Christy 
et al., Иванова и др., 2015; Нохрина и др., 2021).

Природные особенности сырья, в большинстве сво-
ем комплексного, отличающегося сложным сочетани-
ем текстурно-структурных характеристик, обусловлен-
ных генезисом и вторичными изменениями, требуют 
привлечения расширенного комплекса методов ана-
лиза для получения достоверной минералогической 
информации. Следовательно, необходимо разрабаты-
вать новые и совершенствовать существующие прие-
мы, операции и методы анализа (Kotova et al., 2022). 

Одним из способов преодоления дефицита стра-
тегических металлов, вызванного низким качеством 
балансовых руд, является внедрение новых природо-
подобных технологий, включая рациональные техно-
логические схемы обогащения и технологического пе-
редела (Наумов и др., 2022). Основу таких технологий 
составляют механизмы природных процессов, к управ-
лению которыми привлечены интеграционные про-
цессы прорывных научных направлений: нано-, био-, 
цифровых и др. Например, изучение явлений в систе-
ме «минерал — среда» позволило разработать новые 
технологии прогнозной оценки качества минерально-
го сырья и горнопромышленных отходов, заключаю-
щиеся в интеграции минералогических методов ана-
лиза с развитием экспериментальных работ в области 
структурных, фазовых и химических трансформаций 
минералов при различных воздействиях на них в про-
цессах подготовки и обогащения (Ozhogina, Kotova, 
2019).

Основная цель работы — совершенствование ме-
тодов технологической минералогии и методологии 
прогнозной оценки твердых полезных ископаемых (на 
примере марганцевых руд Усинского и алюминиевых 
руд Верхне-Щугорского месторождений).

Объекты исследования

Практический интерес уже на протяжении мно-
гих десятилетий представляют марганцевые руды 
Усинского месторождения, самого крупного в стране 
месторождения карбонатных марганцевых руд. 
Известны многочисленные работы, касающиеся раз-
личных аспектов изучения этих руд. Однако промыш-
ленное освоение Усинского месторождения до сих пор 
не осуществляется.

Карбонатные марганцевые руды, выявленные на 
западном крыле Усинской синклинальной структуры, 
приурочены к нижнекембрийским отложениям, сфор-
мированным доломитами, известняками, глинисты-
ми и углистыми сланцами, которые осложнены раз-
рывными нарушениями и прорваны дайками диаба-
зов. Руды представляют собой переслаивание родо-
хрозитовых, манганокальцитовых руд, известняков и 
сланцев, что определяет их морфоструктурные осо-
бенности.

Республика Коми, обладая значительными запа-
сами бокситов, сегодня рассматривается в качестве 
перспективного района развития ресурсной базы алю-
миния. Важное значение для региона имеет введение 
в эксплуатацию открытым способом Верхне-Щугор-
ского месторождения. Известно, что бокситы Северной 
залежи образовались по полевошпато-карбонатным 
метасоматитам и относятся к редкометалльно-гли-
ноземистой субформации, бокситы Южной залежи 
сформировались по сланцево-карбонатным породам 
и метамергелям. Рудные тела состоят, как правило, 
из одного пласта и приурочены к средней части раз-
реза бокситоносной толщи. Следует подчеркнуть, что 
бокситы этого месторождения рассматриваются в ка-
честве бокситов металлургического сорта, а также 
представляют практический интерес как комплекс-
ные.

Методы исследования

Для достоверной прогнозной минералого-техно-
логической оценки полезных ископаемых необходи-
ма максимально полная информация не только о ру-
де в целом, но и о слагающих ее минералах, в первую 
очередь представляющих промышленный интерес и 
подлежащих извлечению. Это определяет необходи-
мость всестороннего изучения руды и (или) горной по-
роды комплексом методов химического и минерало-
гического анализов. В практике изучения веществен-
ного состава твердых полезных ископаемых сегодня 
используются различные физические и физико-хими-
ческие методы, сочетание которых, последователь-
ность применения и объем анализов определяется кон-
кретными задачами.

В наших исследованиях были задействованы тра-
диционные методы оптической микроскопии: опти-
ко-минералогический, оптико-петрографический, ми-
нераграфический анализы (световые микроскопы 
Olympus BS51, Olympus BS 53 (Япония), стереомикро-
скоп высшего класса Leica MZ12,5 (Германия)). Качествен-
ный и количественный минералогические анализы 
осуществлялись рентгенографическим методом (рент-
геновские дифрактометры Shimadzu XRD-6000 (Япония) 
и Х PertPRO (Нидерланды)). Для проведения электрон-
но-микроскопических исследований, включая рентге-
носпектральный микроанализ, использовались скани-
рующие электронные микроскопы ZEM 15 (Китай), 
TescanVEGA-3 (Словакия). Химический состав руд и 
вмещающих пород определялся аналитическими ме-
тодами анализа: рентгенофлуоресцентным, индуктив-
но связанным, плазменным, масс-спектро метрическим.

Исследования проводились в соответствии с ме-
тодическими документами научных советов по мето-
дам минералогических и аналитических исследова-
ний (НСОММИ и НСАМ).

Методология комплексной оценки минерального 
сырья требует исключительно количественных харак-
теристик (минеральный и гранулярный состав, мор-
фометрические параметры минералов, определяющие 
степень раскрываемости и коэффициент их раскры-
тия, реальный элементный состав, физические свой-
ства), которые позволяют с высокой степенью надеж-
ности прогнозировать технологию его переработки и 
качество конечных продуктов. Поэтому в комплексе 
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минералогических методов анализа уверенно лиди-
руют количественные методы (рентгенографический, 
оптико-минералогический, оптико-геометрический), 
позволяющие получить достоверную, сопоставимую, 
метрологически оцененную информацию.

В настоящее время метрологическое сопровожде-
ние минералогических работ (метрологический кон-
троль) является самостоятельным направлением при-
кладной, в том числе технологической минералогии, 
со своими целями, структурой и основой метрологи-
ческого обеспечения, с соблюдением требований си-
стемы контроля качества минералогических работ, 
включая регламенты контроля качества измерений, 
регламенты методик (создание и внедрение) количе-
ственного минералогического анализа, массовых (ру-
тинных) анализов руд, горных пород, техногенных об-
разований, включая полуколичественные методы и 
формирование средств метрологического контроля.

Работы в области метрологического сопровожде-
ния минералогических работ ведутся достаточно ак-
тивно. Разрабатываются новые методические доку-
менты, актуализируются существующие документы, в 
которых приведены единые требования к точности из-
мерений, к достоверности данных. Приоритетными 
сегодня стали научно-обоснованные документы по 
комплексу методов анализа конкретных полезных ис-
копаемых. В последние годы в практику минералоги-
ческих исследований активно внедряются межлабора-
торные сличительные испытания (МСИ), являющиеся 
инструментом оценки достоверности результатов ана-
лизов в отдельно взятой организации (лаборатории) 
и дающие наглядное представление о реальной точ-
ности используемых методик измерений.

Следует отметить, что минералогические работы 
в необходимом и достаточном объеме при прогноз-
ной оценке качества сырья и его технологических ис-
пытаниях выполняются далеко не во всех организаци-
ях. Нередко геолого-разведочные, в том числе техно-
логические, работы сопровождаются только аналити-
ческими (химическими) данными, не позволяющими 
получить объективную полноценную информацию о 
руде (горной породе) в целом: минеральном составе, 
извлекаемых минералах, их взаимоотношениях и тех-
нологических свойствах, определяющих методы обо-
гащения.

Результаты исследования
и их обсуждение

Марганцевые руды. Карбонатные марганцевые 
руды характеризуются сложными взаимоотношения-
ми слагающих их минеральных агрегатов и разновре-
менными минеральными ассоциациями, что опреде-
ляет их текстурно-структурный рисунок. Преобла-
дающие первичные слоистые текстуры руд (неравно-
мерно-, волнисто-, прерывисто-, линзовидно-слоистые 
текстуры) сочетаются с наложенными вкрапленными 
и прожилковыми текстурами. Структура руд неравно-
мерно кристаллическая (от скрыто-до среднекристал-
лической) пан- и гипидиоморфнозернистая. Иногда 
отмечаются участки крупнокристаллического строе-
ния. Окисление карбонатных руд определяет появле-
ние текстур замещения: корковых, колломорфных, 
прожилковых.

Руды отличаются переменным содержанием мар-
ганца (MnOобщ 22.12–32.13 %), зависящим прежде все-
го от соотношения в них марганцевых минералов, об-
разующих собственные минеральные фазы — родо-
хрозит, манганокальцит, силикаты и гидроксиды мар-
ганца, присутствующие в подчиненном количестве. 
Железо (Fe2O3общ.) связано с пиритом, пирротином и 
входит в виде изоморфной примеси в кристалличе-
скую структуру марганцевых минералов. Высокое со-
держание CaO (19.71–22.20 %) определяется присут-
ствием собственных минеральных фаз (кальцит, ман-
ганокальцит, доломит), а также пироксмангита, тодо-
рокита, апатита и стильпномелана. Кремнезем 
(11.73–17.32 %) представлен кварцем, а также входит 
в состав силикатов марганца и слоистых силикатов. 
Содержание фосфора (P2O5) в руде достигает 0.32 %, 
минеральными формами фосфора являются апатит и 
кингсмаунтит.

Карбонатные руды полиминеральные, отличают-
ся переменным содержанием в первую очередь мине-
ралов марганца. Главными рудными минералами яв-
ляются карбонаты марганца: родохрозит (13–32 %), 
манганокальцит (15–24 %), марганцовистый кальцит 
и кальцит (15–28 %). Присутствие минералов непре-
рывного изоморфного ряда «кальцит – марганцови-
стый – кальцит – манганокальцит – Са – родохрозит», 
которые весьма тесно ассоциируют между собой, опре-
деляет неоднородное строение карбонатных агрега-
тов и варьирующее содержание в них марганца, что 
подтверждено методом сканирующей электронной 
микроскопии (рис. 1, a, b). Иногда отмечается доста-
точно высокое содержание (до 15 %) силикатов мар-
ганца (тефроит, бементит, пироксмангит), в основном 
образующих включения в карбонатах марганца, от ко-
торых невозможно полностью избавиться методами 
механического обогащения. При этом доля марганца 
непосредственно в карбонатных агрегатах не умень-
шается. Вторичная марганцевая минерализация, раз-
витая крайне неравномерно, связана с оксидами и ги-
дроксидами марганца (псиломеланом, тодорокитом, 
рансьеитом). В рудах практически всегда в перемен-
ных количествах присутствуют кварц, стильпномелан, 
септохлорит, хлорит, тальк, пирротин, пирит, относя-
щиеся к категории второстепенных минералов. Тем 
не менее эти минералы принимают активное участие 
в образовании гетерогенных существенно карбонат-
ных агрегатов (рис. 1, c, d). Фосфорсодержащим мине-
ралом является акцессорный апатит, образующий тон-
кие включения в родохрозите, реже манганокальците 
и кингсмаунтите, идентифицированный в окислен-
ном родохрозите методом микродифракции (просве-
чивающая электронная микроскопия).

Минералогические особенности руд однозначно 
свидетельствуют об их трудной обогатимости. В гете-
рогенных карбонатных агрегатах родохрозит облада-
ет высокой степенью изрезанности границ, независи-
мо от крупности зерен, что хорошо видно на рис. 1, d. 
Это определяет прочность сростков родохрозита с ман-
ганокальцитом, кальцитом, иногда с силикатами мар-
ганца и говорит о невозможности селективного выде-
ления конкретных карбонатов марганца механически-
ми методами обогащения. Обнадеживающие резуль-
таты, полученные при рентгенорадиометрической 
сепарации карбонатных руд, позволяют перспективы 
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обогащения этих руд связывать именно с этим мето-
дом.

Бокситовые руды. Бокситы Верхне-Щугорского 
месторождения отличаются весьма сложным текстур-
но-структурным рисунком, обусловленным различ-
ным сочетанием структур минеральных агрегатов и 
взаимоотношением последних. При доминирующей 
роли пятнистых разноокрашенных бокситов фикси-
руются участки руды массивной, псевдоолитовой, брек-
чиевидной, конгломератовидной, вкрапленной (бобо-
вой), колломорфной текстур. Структура — скрытокри-
сталлическая (афанитовая и метаколлоидная).

Бокситы имеют переменный химический состав. 
Содержание главных рудообразующих компонентов — 
кремнезема и глинозема — варьирует в широких пре-
делах, соответственно от 0.6 до 49.45 % и от 21.9 до 
82.3 %; они входят в состав главных рудных и глини-
стых минералов. По содержанию железа (0.6–47.0 % 
Fe2O3), образующего собственные минеральные фазы 
(гетит, гидрогетит, гематит), четко выделяются три ти-
па бокситов: низко-, средне- и высокожелезистые (НЖБ, 
СЖБ и ВЖБ). Изменение кремниевого модуля от 6.5 до 
100, видимо, связано с процессами бокситизации и де-
бокситизации (шамотизации) в различных слоях ла-
теритного профиля. Титан (0.8–3.3 % TiO2) образует 
собственную фазу — рутил. Для руды типично повы-
шенное содержание редких металлов, сумма которых 
составляет 0.47 %. При этом их самостоятельных фаз 
не обнаружено. Вероятно, они присутствуют в адсор-

бированной форме и связаны с оксидами и гидрокси-
дами железа и марганца. По совокупности минерало-
гических признаков — минеральному составу и тек-
стурно-структурным характеристикам — выделено три 
минеральных типа руд: гематит-бемитовый, каоли-
нит-диаспор-бемитовый и бемитовый.

Главным рудным минералом в бокситах всех ти-
пов является бемит (45–81 %), максимальное содержа-
ние которого отмечается в низкожелезистых бемито-
вых рудах. В среднежелезистых каолинит-диаспор-бе-
митовых бокситах к категории главных рудных мине-
ралов относится диаспор (15–20 %), в остальных 
бокситах содержание его не превышает 8 %, и встре-
чается он не повсеместно. В подчиненном количестве 
присутствует гиббсит (0–6 %). Содержание гематита 
изменяется в значительных пределах, на его долю при-
ходится в НЖБ — 4–5 %, СЖБ — 14–17 % и ВЖБ — 19–
47 %. Гетит отмечается не всегда, содержание его фик-
сируется на уровне первых процентов и только в СЖБ 
его количество достигает 8 %. Иногда в бокситах на-
блюдается рутил (до 4 %), приуроченный преимуще-
ственно к гетит-гематитовым агрегатам.

Бемит присутствует в основном в виде тонкоди-
сперсных агрегатов, не всегда имеющих четкие гра-
ницы, сформированных плотно упакованными зерна-
ми пластинчатой формы. В тесной ассоциации с беми-
том обычно встречается диаспор, индивиды которого 
имеют таблитчатую, пластинчатую или неправильную 
формы. Значительно реже в таких агрегатах методом 

Рис. 1. Взаимоотношение марганцевых минералов в агрегатах (а, b): a — родохрозит (светло-серое) кальцит (серое), b — 
родохрозит (светло-серое), манганокальцит (серое), псиломелан (белое), c — полиминеральный хлорит-родохрозит-ман-
ганокальцитовый агрегат; d — полиминеральный агрегат существенно родохрозитового состава (справа), агрегат родо-

хрозит-хлоритового состава (слева). СЭМ

Fig. 1. Relationships of manganese minerals in aggregates (а, b): a — rhodochrosite (light gray) calcite (gray), b — rhodochrosite  
(light gray), manganocalcite (gray), psilomelane (white), c — polymineral chlorite–rhodochrosite–manganocalcite aggregate; 
d — polymineral aggregate of essentially rhodochrosite composition (right), aggregate of rhodochrosite-chlorite composition 

(left). SEM
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рентгенографического анализа идентифицируется гиб-
бсит. В тесной ассоциации с минералами алюминия 
встречаются минералы железа (гетит, гидрогетит и ге-
матит), отличающиеся, как правило, различной фор-
мой минеральных зерен и агрегатов (рис. 2, a, b), что 
в значительной степени усложняет текстурный рису-
нок в целом. Интересной особенностью полимине-
ральных существенно бемитовых агрегатов является 
сочетание микростроения формирующих их минера-
лов: листоватого, чешуйчатого, тонкопластинчатого, 
лучистого, ажурного, концентрически-зонального (рис. 
2, c–e), указывающее на то, что селективно выделить 
конкретные минералы будет невозможно.

Минералы железа участвуют в формировании по-
лиминеральных агрегатов переменного состава, а так-
же встречаются в виде индивидуализированных зерен 
или мономинеральных агрегатов. Гематит присутству-
ет в виде зерен ромбоэдрической, таблитчатой и пла-
стинчатой форм с неровными сглаженными очерта-
ниями, нередко с четким зональным строением. В кол-
ломорфных образованиях гематит образует тонкие 
концентры (концентрические зоны). Гетит и гидроге-
тит встречаются преимущественно в полиминераль-
ных агрегатах в тесном срастании с минералами алю-
миния без явных границ между зернами. Также отме-
чаются существенно гетитовые агрегаты с явными эле-
ментами концентрически-зонального сложения, 
иногда скорлуповатого. Строение метаколлоидное. 

Выявленные минералогические особенности бок-
ситов, их полиминеральный переменный состав и ха-

рактер граничных взаимоотношений минералов опре-
деляют их трудную обогатимость. Извлечение мине-
ралов алюминия, железа и, возможно, титана пред-
ставляет сложную задачу, что в первую очередь 
связано с природными текстурно-структурными осо-
бенностями бокситов, не позволяющими достичь пол-
ноценного раскрытия ценных минералов. В то же вре-
мя кристаллохимические особенности минералов же-
леза, распределение Fe2+ и Fe3+ по структурным пози-
циям, определяющим магнитные свойства минералов, 
позволяют говорить о методах и подходах к измене-
нию этих свойств. В данном случае можно рассматри-
вать магнетизирующий обжиг для перевода оксиги-
дроксидов железа (гетита и гематита) в магнетит и 
маггемит (Ожогина, Котова, 2024).

Повышенное содержание редких металлов в бок-
ситах, несомненно, говорит об их комплексности. 
Сегодня первоочередной задачей в этой части оценки 
бокситов является выявление формы их нахождения. 
Большинство исследователей считают, что они при-
сутствуют в сорбционной форме в тонкодисперсной 
полиминеральной матрице. Для подтверждения это-
го требуются прецизионные минералогические иссле-
дования. Только после этого можно однозначно гово-
рить о технологиях извлечения редких металлов, на-
пример сорбционных. Следует отметить, что досто-
верная минералогическая информация позволит 
успешно решить вопросы утилизации отходов добы-
чи и переработки бокситовых объектов, в которых от-
мечается значительное количество металла. 

Рис. 2. Полиминеральные агрегаты, сформированные минералами алюминия и железа (а, b): a — гематит; b — скрыто-
кристаллическая темно-серая верхняя часть —существенно бемитовая, серая колломорфная — гидроксиды железа, cветло-
серая — циркон; c, d — пористые агрегаты, имеющие тонкопластинчатое, тонкочешуйчатое лучистое микростроение: 
c — изображение в отраженных электронах, d — изображение во вторичных электронах; e — бемит пластинчатого микро-

строения, ассоциирующий с диаспором таблитчатого микростроения (режим отраженных электронов). СЭМ

Fig. 2. Polymineral aggregates formed by aluminum and iron minerals (a, b): a — hematite; b — cryptocrystalline dark gray upper 
part — essentially boehmite, gray colloform — iron hydroxides, light gray — zircon; c — porous aggregates with thin-plate, thin-
flake radiant microstructure image in backscattered electrons, d —image in secondary electrons; e — boehmite of plate micro-

structure, associated with diaspore of tabular microstructure (backscattered electron mode). SEM
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В связи с ограниченностью качественного бокси-
тового сырья в России, относящегося к категории стра-
тегического (О состоянии…, 2022), рассматривается 
возможность использовать в качестве источника алю-
миния альтернативные полезные ископаемые (нефе-
лины, каолины, кианиты и др.) (Лихникевич и др., 
2023).  Например, каолины можно отнести к бедным 
рудам для производства глинозема (40 % Al2O3 и 57 % 
SiO2), которые, однако, по содержанию глинозема и 
кремниевому модулю превосходят нефелиновые ру-
ды. Поэтому минералого-технологическая оценка ка-
олинитовых глин месторождений бокситов Среднего 
Тимана позволит определить эффективные техноло-
гии извлечения алюминия. В то же время не стоит за-
бывать о многоплановом использовании каолинов в 
других отраслях промышленности (Kotova, 2023; 
Голубева и др. 2023).

Заключение

На примере труднообогатимых руд марганца 
Усинского и алюминия Верхне-Щугорского месторож-
дений, относящихся к категории стратегических по-
лезных ископаемых, показано, что их глубокое мине-
ралогическое изучение комплексами методов позво-
лило получить достоверную информацию о составе и 
строении этих руд, положенную в основу прогнозной 
оценки их качества. Владея максимально полными све-
дениями о минералогических особенностях этих руд, 
можно разрабатывать новые и совершенствовать су-
ществующие технологии переработки.

Для обеспечения технологической независимости 
России требуется создание полного цикла производ-
ства продукции — от сырья до конечного продукта. 
Совершенно очевидно, что в ближайшем будущем по-
требуется прогнозная оценка качества ряда полезных 
ископаемых, прежде всего стратегических, отечествен-
ные месторождения которых сегодня по разным при-
чинам не осваиваются. Следовательно, необходимым 
и обязательным условием геологического изучения и 
промышленного освоения сырьевых объектов будут 
минералогические исследования, направленные на 
расширение минерально-сырьевой базы страны.

Природные особенности твердых полезных иско-
паемых, в большинстве своем отличающихся комплек-
сностью, сложными морфоструктурными характери-
стиками, обусловленными их генезисом и дальнейши-
ми преобразованиями, определяют необходимость 
применения расширенного комплекса методов мине-
ралогического анализа, метрологически оцененных, 
позволяющих получать достоверную информацию об 
объекте. Значит, будут разрабатываться новые и со-
вершенствоваться существующие приемы, операции, 
методы анализа применительно к конкретным рудам 
и горным породам. При этом однозначно повысится 
роль прецизионных исследований, позволяющих на 
более высоком уровне выявлять, изучать и оценивать 
минералогические особенности полезных ископае-
мых, влияющих на их обогатимость.

Работа в части исследования бокситов Верхне-
Щугорского месторождения выполнена в рамках 
государственного задания Института геологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН и с использованием оборудования ЦКП 
«Геонаука».
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