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Главные проблемы развития отечествен-
ной мине рально-сырьевой базы сегодня связа-
ны не только с отсутствием крупных и богатых 
объектов, вынужденным вовлечением в перера-
ботку бедных труднообогатимых руд, нередко 
локализованных в сложных горно-геологиче-
ских условиях, но и с «недоразведанностью, 
необеспеченно стью проектной документацией, 
несовершенством технологий добычи и перера-
ботки». В настоящее время Россия вынуждена 
импортировать руды, например марганцевые, 
титановые, литиевые, несмотря на то, что запасы 
этого сырья в стране значительны. Для обеспече-
ния технологической независимости требуется 
создание полного цикла производства продук-
ции от исходного сырья до конечного изделия. 
Совершенно очевидно, что решение этой зада-
чи должно базироваться на достоверной макси-
мально полной минералогической информации 
о сырь евом объекте, которая позволит определить 
судьбу конкретных полезных ископаемых в комп-
лексном освоении минерального сырья в целом. 
Однако, следует отметить, что объем минералоги-
ческих исследований и их детальность при прове-
дении геологоразведочных работ, в том числе тех-
нологических испытаний заметно снижаются [1].

Главная цель технологической минерало-
гии – создание научно-методического обосно-
вания рационального недропользования, в том 
числе комплексного использования минераль-
ного сырья, направленного на развитие отечест-
венной минерально-сырьевой базы (МСБ) твер-
дых полезных ископаемых в свете глобальных 
вызовов современных экономической и эколо-
гической доктрин [4, 5]. В настоящей обстанов-
ке технологическая минералогия «составляет 
фундамент, без которого на современном уровне 
невозможен целенаправленный научный поиск 
как принципиально новых путей развития, так 
и совершенствования технологии переработки 
минерального сырья [3].

Геологическое изучение и последующее во-
влечение в промышленную переработку слож-
ных комплексных руд определяют необходи-
мость их комплексной оценки уже на ранних 
стадиях геологоразведочных работ, которую 
целесообразно проводить методами прикладной 
минералогии. В первую очередь это относится 
к рудам критических металлов: титана, мар-
ганца, тантала, ниобия, лития, бериллия и др. 
(Перечень поручений Президента…, направлен-
ных на развитие перспе ктивной минерально-сы-
рьевой базы (28 июня 2023, Пр-1130). Оценка 
руд критиче ских металлов всегда предусматри-
вает не только определение их качества и техно-
логических свойств, но и возможность или не-
возможность замены данного сырья другим.

Приоритетной задачей современного обще-
ства является переработка техногенного сырья – 
горнопромышленных отходов, которые всегда 
отличаются от природных полезных ископаемых 
и поэтому, несомненно, требуют глубокого ми-
нералогического изучения. Комплексная оцен-
ка техногенных объектов позволяет установить  
целесообразность и эффективность их вовлече-
ния в МСБ страны и в дальнейшем их промыш-
ленную переработку.

В качестве примера оценки качества горно-
промышленных отходов рассмотрим золошлаки, 
сформированные практически на 90 % матери-
алом крупностью менее 0,01 мм. Основными по-
родообразующими компонентами являются (%): 
Al

2
O

3
 – (19–26), SiO

2
 – (45–47), Fe

2
O

3 
– (10–13), 

Na
2
O – (0,85–1), K

2
O – (3), CaO – (2). Фазовый 

состав шлаков достаточно пестрый. В легкой 
фракции плотностью менее 2.9 г/см 3, на долю 
которой приходится до 98 % материала, концен-
трируются кварц, кальцит, муллит, шпинель, ко-
рунд. В тяжелой фракции, массовая доля кото-
рой не превышает 4 %, присутствуют магнитные 
(90 %) и стеклянные (6 %) округлые образования 
(«шарикими»), в резко подчиненном количестве 
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отмечаются стекло, шпинель, кварц, карбонаты, 
иногда встречаются полевой шпат, корунд, хло-
рит, мусковит, роговая обманка, сажа.

Практический интерес в данном случае пред-
ставляет алюмосиликатная матрица золошлаков 
содержание которой в легкой фракции составляет 
81–87 %. Электронно-микроскопическое изуче-
ние показало, что она сформирована сформирова-
на плотно прилегающими округлыми (шаровид-
ными) образованиями разного размера (рис. 1). 
Элементный состав таких образований непо-
стоянный. При доминирующей роли кремнезе-
ма (45–50 %) и глинозема (27–32 %), в них ва-
рьирует содержание Fe

2
O

3
 от 8 % до 20 % и CaO 

от 1.8 % до 4 %. В незначительном количестве 
всегда отмечается SO

3
. Методом просвечива-

ющей электронной микроскопии обнаружены 
аморфные шаровидные выделения размером 
менее 50 нм (рис. 2), имеющие неоднородную, 
волокнистую поверхность. По составу они же-
лезо-кремнистые с примесью глинозема.

Рис. 2. А – Аморфное округлое образование с волок-
нистой поверхностью. Б – Аморфное образование 
с неоднородной поверхностью и графитовая нано-
трубка. ПЭМ

Особенности фазового состава и строения 
золошлаков позволяют говорить о невозможнос-
ти извлечения из них металлических фаз. При 
разработке соответствующих технологий мож-
но рассматривать эти отходы в качестве алюмо-
силикатного сырья. В ближайшей перспективе 
их можно использовать в качестве сырья для 
стройиндустрии.

Глубина минералогического изучения твер-
дых полезных ископаемых определяется не толь-
ко конкретными научно-исследовательскими 
и производственными задачами, но и возмож-
ностями (приборными, методическими, кадро-
выми) организаций, выполняющих эти работы.

Основными требованиями, предъявляемы-
ми сегодня к оценке минерального сырья, яв-
ляются: направленность на ресурсосбережение 
и повышение глубины переработки, системный 

Рис. 1. Полые разноразмерные шаровидные 
образования. РЭМ

А

Б
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и комплексный подход, применение инноваци-
онных технических и технологических реше-
ний, достоверность, исключение субъективных 
факторов, экологичность используемых методов 
и обоснованность выводов и рекомендаций.

Отличительной чертой современной техно-
логической минералогии является интенсивное 
внедрение количественных методов анализа, 
позволяющих получать достоверную, сопостави-
мую, имеющую юридическую силу информацию 
о составе и строении руд, горных пород и про-
дуктов их переработки, и определяет необходи-
мость метрологического обеспечения минера-
логических работ. Для получения объективной 
информации о морфоструктурном составе твер-
дых полезных ископаемых требуется научно обо-
снованный комплекс методов минералогического 
анализа, обеспечивающий единство и требуемую 
точность определений, достоверные результаты 
при минимальных затратах. В этом случае метро-
логический контроль становится обязательной 
составляющей технологической минералогии.

Главным требованием к минералогической 
информации является сопоставимость резуль-
татов анализов, которая обеспечивается приме-
нением аттестованных методик и проведением 
внутреннего и внешнего лабораторного контроля. 
Наиболее рациональным инструментом внешне-
го контроля принято считать межлабораторные 
сличительные испытания (МСИ), позволяющие 
оценивать достоверность результатов анализов, 
полученных в каждой отдельной лаборатории 
и дающие наглядное представление о реальной 
точности методик измерений в целом, т. е. МСИ 
являются формой проверки квалификации (ПК). 
МСИ по минералогическим методам исследова-
ния с 2016 года проводятся ежегодно во ФГБУ 
«ВИМС», который является единственным в на-
шей стране провайдером ПК-МСИ по оценке 
компетентности исследовательских лабораторий 
(ИЛ) в части проведения испытаний минерально-
го сырья природного и техногенного происхож-
дения минералогическими методами анализа [2]. 
В настоящее время проведено девять МСИ, в том 
числе по рентгенографическому количествен-
ному фазовому анализу – 5, оптико-петрографи-
ческому анализу – 2, по оптико-геометрическому 
и оптико-минералогическому анализу – по одно-
му. В ПК-МСИ принимают участие ИЛ организа-
ций различной ведомственной принадлежности, 
имеющие разные приборную и методическую 
базы. Количество участников МСИ по минерало-
гическим методам анализа варьирует от 7 до 12.

Например, МСИ по оптико-минералогиче-
скому анализу – традиционному минералоги-
ческому методу, широко используемому при 
анализе шлиховых и дробленых проб различ-
ного сырья, показало соотношение результатов 
анализов образца контроля, представленного 
кварцем, кальцитом, пиритом и галенитом, при-
знанных удовлетворительными, сомнительны-
ми и неудовлетворительными – 90 : 5 : 5. В целом 
проведенные межлабораторные сличительные 
испытания подтвердили статус, востребован-
ность и количественного минералогического ана-
лиза и обоснованность его использования на раз-
ных стадиях и этапах геологоразведочных работ.

Важным моментом комплексной оценки твер-
дых полезных ископаемых является междисцип-
линарный характер исследований. Сложность 
минеральных объектов определяет необходи-
мость одновременного или последовательного 
использования методов анализа, заимствованных 
из различных областей знаний, и адаптированных 
к решению минералого-технологических, мине-
ралого-экологических, эколого-технологических 
задач. Следует отметить, что в практике минера-
логического сопровождения геологоразведочных 
и, в частности, технологических работ стреми-
тельно прогрессируют IT-технологии, являющи-
еся основой инновационных решений проблем 
комплексного осво ения минерального сырья [6].

В заключение следует отметить, что сегодня 
остро ощущается недостаток кадров минерало-
гических специальностей, связанный с сокра-
щением (или закрытием) профильных кафедр 
в ВУЗах страны. Нередко минералогические 
исследования проводят специалисты с базовым 
образованием в смежных областях (обогатите-
ли, физики, химики, биологи и др.), что, естест-
венно, сказывается на качестве результатов. 
Поэтому приветствуются все формы обучения: 
от индивидуальных стажировок по методам ми-
нералогического анализа до ознакомительных 
и специальных лекций, практических занятий 
по актуальным направлениям и современным 
методам прикладной минералогии.
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минерально-сырьевого комплекса Тимано-Северо-
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ве эффективного прогноза, геологического мо-
делирования, геолого-экономической оценки 
ресурсного потенциала и новых технологий 
переработки полезных ископаемых» (ЕГИСУ 
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