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Апатит, важнейший промышленный мине-
рал, постоянно привлекает внимание исследо-
вателей с  различных позиций [7, 9, 4, 5, 6, 8, 3,  
16, 15, 14, 12, 18, 11]. Наибольшее количество 
работ посвящено исследованиям химического 
состава апатита, как уникального коллектора 
стронция и редких земель, а также морфологии 
кристаллов, минеральным ассоциациям и гене-
зису. В  данной работе рассмотрены новые ас-
пекты связи морфоструктурных особенностей 
апатита с технологическим процессом.

Общие сведения
Апатит – Ca5[PO4]3F – основное полезное 

ископаемое Хибинских тундр. Минерал при-
сутствует во всех породах массива в виде акцес-
сорной примеси, в  том числе: в  нефелиновых 
сиенитах в  объеме 0.26–0.34 %, в  рисчорри-
тах – 0.36 %, в  мельтейгит-уртитах 1.68–1.87 % 
[16]. В  апатит-нефелиновых рудах содержание 
апатита варьирует от 10 до 100 %. Акцессорный 
апатит в  породах Хибинского массива пред-
ставлен в  основном призматическими зернами  
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размером 0.01–0.3 мм. Реже встречаются иголь-
чатые кристаллы размером 0.1–4  мм. Зерна 
апатита располагаются в  виде включений в  по-
родообразующих минералах по  краям зерен. 
Взаимоотношение апатита с  породообразую-
щими минералами имеет преимущественно 
реакционный характер. Коррозионные струк-
туры усложняются в  ряду: апатит-нефели-
новые руды  – титанит-апатит-нефелиновые 
руды – ювиты и  рисчорриты. В  апатит-нефе-
линовых рудах выделяется три разновидности 
апатита: сахаровидный – зерна призматиче
ского облика, размером 0.05–0.3  мм; игольча-
тый – в сечении 0.1–3 мм, длиной 4–25 мм и гру-
бозернистый – размером 2–8 мм, изометричной 
формы. Исследования поверхности кристал-
лов апатита показало, что все разновидности 
имеют признаки совместной кристаллизации 
в виде ступенек роста, борозд, вициналей и др. 
Главными кристаллографическими формами 
апатита в  породах и  рудах являются: призма  
m {101̅ 0}, пинакоид p {0001} и  дипирамиды 
x  {101̅1} и  s {112̅1}. Кристаллографические 
формы апатита усложняются с переходом в низ-
котемпературные ассоциации, это выражается 

в увеличении числа граней, интенсивном разви-
тии грани пинакоида p {0001} и появлении тре-
тьей дипирамиды n {213̅1}. Вторичные формы 
апатита, образованные под воздействием нало-
женных процессов, имеют признаки дробления, 
чешуйчатости и развития тонкоигольчатых агре-
гатов желтовато-зеленого цвета.

Текстуры, структуры и минеральный состав 
апатит-нефелиновых руд

Апатит-нефелиновые руды делятся на 12 при
родных типов [17] (рис.1). В классификации ис-
пользованы текстурные, морфологические, раз-
мерные и вещественные признаки.

Наиболее распространенными типами яв-
ляются: линзовидно-полосчатые, брекчиевые 
и пятнистые руды (табл. 1, рис. 2).

В богатых рудах апатит составляет до  75 % 
объема (рис.  1) и  образует полнокристалличе
ский агрегат, панидиоморфнозернистой струк-
туры, в  котором располагаются включения раз-
личных минералов и пород (рис. 3, 4): нефелин, 
пироксен, титанит, уртит, мельтейгит и  другие. 
Средний размер зерна основного апатита состав-
ляет около 1 мм.

Рис. 1. Типы и минеральный состав руд Хибинских месторождений: 1 – пятнистые; 2 – пятнисто-полосча-
тые; 3 – полосчатые; 4 – брекчиевые; 5 – линзовидно-полосчатые; 6 – контактная брекчия; 7 – сфен-апати-
товые; 8 – крупноблоковые; 9 – мелкоблоковые; 10 – сетчатые; 11 – сфеновый ийолит; 12 – уртит с апати-

том. Ap – апатит; Nph – нефелин; Pyx – пироксены и примеси (слюды, лампрофиллит, амфиболы и др.)

Та бл и ц а  1

Распространенность различных типов руд (%) на некоторых месторождениях Хибин [17]

Типы руд Месторождения
Кукисвумчорр Юкспор Расвумчорр Коашва

Пятнистые 15.2 4.4 19.0 19.4
Брекчии 5.6 41.0 28.0 11.6
Линзовидно-полосчатые 46.3 32.7 27.0 20.7
Сетчатые 10.1 1.3 0.9 –
Крупноблоковые 9.7 8.3 7.0 4.8
Уртиты с апатитом 2.2 1.0 4.0 –
Сфен-апатитовые 4.2 – – 11.4
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Рис.  2. Текстуры глав-
ных типов руд Хибин-
ских месторождений: 
а – линзовидно-полос-
чатая,  б – брекчиевая, 
в – пятнистая. Фото по-
лированных штуфов

Рис.  3. Структурные осо-
бенности апатитовой руды. 
Области, обозначенные 
цифрами на  изображении 
полированного штуфа, 
соответствуют фотогра-
фиям в  правом столб-
це: 1 – основной апатит, 
фото в проходящем свете; 
2 – включения апатита 
в  нефелине, СЭМ изоб-
ражение; 3 – включения 
апатита в пироксене, СЭМ 
изображение

а б в
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Рис.  4. Структурные осо-
бенности апатитовой 
руды. Области, обозна-
ченные цифрами на изоб-
ражении полированного 
штуфа, соответствуют фо-
тографиям в правом стол-
бце: 1 – основной апатит, 
фото в отраженном свете; 
2 – включения апатита 
в пироксене, фото в отра-
женном свете; 3 – вклю-
чения апатита в титаните, 
фото в проходящем свете

Включения в  апатите других минералов 
представляют угловатые, округлые, линзовид-
ные и прочие по форме выделения, распределен-
ные равномерно или ориентировано. Они, как 
правило, изолированы друг от друга прослойкой 
апатита. Размеры включений широко варьируют 
в пределах 5–30 мм.

Исследования породообразующих минера-
лов, расположенных в массе апатита, показало, 
что все они содержат включения апатита, более 
мелкие, чем зерна основного апатита (рис 3, 4). 
Форма этих срастаний аналогична пойкилито-
вым кристаллам. Размеры апатита во включени-
ях составляют в среднем 0.2 мм, в 5 раз меньше 
размера зерен основного апатита. Таким обра-
зом, апатит-нефелиновые руды содержат две 
формы апатита: 1) основной, свободный круп-
нозернистый апатит и 2) «пойкилитовый», мел-
козернистый апатит, включенный в нефелин, пи-
роксен и  титанит. Это вызывает определенные 
сложности при обогащении руд.

Особенности раскрытия апатита  
при измельчении апатит-нефелиновых руд

В соответствие с  физическими свойствами 
(табл. 2), минералы должны раскрываться в пос-
ледовательности: апатит, нефелин, пироксен, 

полевые шпаты. Однако этого не  происходит. 
Исследования показывают, что апатит раскрыва-
ется неравномерно и, частично, позднее нефели-
на и пироксена.

Опытные данные измельчения апатит-нефе-
линовых руд показывают, что апатит раскры-
вается в  две стадии. Например, в  работе [19] 
установлено, что вначале измельчения образует-
ся два класса частиц (–0.4 и  +0.4  мм), с  почти 
равным распределением (51 и  49 %) соответ
ственно, в  первый из  которых переходит 70 % 
апатита в раскрытой форме, во втором остается 
30 % апатита, в сростках с нефелином. Сростки 
раскрываются позднее при уменьшении раз-
мера фракции измельчения. Исследования 
Елбендари А. М. [10], свидетельствуют, что рас-
крытие апатита хорошо идет вначале, в  круп-
ной фракции –0.2+0.16  мм, достигая 81 % сво-
бодной фазы, а  затем ухудшается во  фракциях 
–0.16+0.045 до  65 %. В  этих фракциях отмеча-
ется рост количества биминеральных сростков 
апатита с  нефелином и  пироксенами до  26 %. 
Дальнейший рост выхода свободного апати-
та происходит только при измельчениии руды 
до  фракции –0.045  мм. Данные тонкого грохо-
чения в  цикле измельчения АО «Апатит» [13] 
показывают, что раскрытый апатит в  питании 
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флотации составляет около 45 % и сосредоточен 
во фракции –0.071 мм, остальные 55 % составля-

ют зерна и сростки апатита с породообразующи-
ми минералами во фракциях +0.071–0.400.

Причиной сложного раскрытия апатита явля-
ется наличие двух форм: крупнозернистого сво-
бодного и мелкозернистого, скрытого во вклю-
чениях в  пойкилобластах. Пойкилобласты 
рассеяны в  массе свободного апатита и  явля-
ются биминеральными агрегатами. Размеры их 
5–30 мм, т. е. они могут появиться в продуктах 
измельчения в кусках разного размера. Их при-
сутствие создает анизотропию крепости руды. 
До обособления пойкилобласт идет разрушение 
свободного апатита. Затем начинают разрушать-
ся пойкилобласты, в  соответствии с  пониже-
нием прочности минералов, которые их слага-
ют, и  высвобождается мелкозернистый апатит. 
Пойкилобластические структуры появляются 
в  виде твердых частиц (сростков с  включения-
ми апатита). Они тормозят раскрытие «пойки-
литового» апатита и способствуют переизмель-
чению свободного раскрытого апатита. Размеры 
включений апатита в пойкилобластах в среднем 
0.2  мм, поэтому они начинают раскрываться 
только при измельчении до –0.1 мм. Таким об-

разом, для раскрытия тонкозернистого апатита 
необходим более тонкий помол.

Выводы
Апатит-нефелиновые руды представляют при-

мер технологически сложных для обогащения 
продуктов, вследствие сочетания особых мор-
фо-структурных факторов и физических свойств 
минералов. Особенностью руд является присут
ствие двух форм апатита – свободного и «пойки-
литового». Главный минерал, свободный апатит, 
имеет наиболее низкую прочность и  склонен 
к быстрому измельчению. Присутствие пойкило-
бластов нефелина, пироксена и титанита с вклю-
чениями апатита обуславливает необходимость 
дополнительной работы мельниц для измельче-
ния более прочных минералов и раскрытия мел-
козернистого апатита. В этот период происходит 
переизмельчение свободного апатита. Для опти-
мизации процесса требуется проведение мероп-
риятий по  выводу готового к  флотации апатита 
из процесса измельчения.

Та бл и ц а  2

Физические свойства минералов апатит-нефелиновых руд

Минерал
Твер-
дость

по Моосу

Твер
дость

по Виккерсу
Н, кг/мм 2

Спайность Синго-
ния

Плотн.,
ρ, кг/м 3

Модуль 
продольной 
упругости 

(Юнга)
Е, МПа

Предел  
прочности  

при одноосном 
сжатии,  
σсж, МПа

Предел  
прочности  

при растяжении,  
σр, МПа

Апатит 5 523 Несоверш 
хрупок гекс 3.263· 103 4.34·104 32 2.5

Нефелин 5–6 750 Несоверш
Хрупок гекс 2.635·103 7.13·104 180 19.6

Пироксен 5 822 Ясная мон 3.563·103 14.68·104 190 22.0
Титанит 5.5 679 Ясная мон 3.50·103

Щелочной
полевой шпат 6.2 970 Соверш трикл 2,551·103 6.90·104 220 27.3

Титано- 
магнетит 735

Весьма
несоверш

хрупок
куб 4.7·103 15.20·104

Сода 1–1.5 Несоверш мон 1.45·103

Содалит 5.5–6 Средняя куб 2.22·103

Натролит 5–5.5 Средняя ромб 2.35·103 7.4·104

Биотит 2–3 Весьма  
соверш мон 3.07·103 6.9–7·104

Справочники: [1, 2].
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