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Оргкомитет семинара «Минералогия техногенеза–2020»

Председатель – Потапов Сергей Сергеевич, кандидат геол.-мин. наук 
(ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Миасс).

Ученый секретарь – Паршина Наталья Владимировна, инженер (ИМин 
ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Миасс).

Бюро оргкомитета

Рундквист Дмитрий Васильевич, академик РАН, научный консультант 
Государственного геологического музея им. В. И. Вернадского (РАН, Москва); 
Коротеев Виктор Алексеевич, академик РАН (ИГГ УрО РАН, Екатеринбург); 
Асхабов Асхаб Магомедович, академик РАН, Председатель Президиума Коми НЦ 
УрО РАН, (ИГ Коми НЦ УрО РАН РАН, Сыктывкар); Марин Юрий Борисович, 
чл.-корр. РАН, Президент Российского минералогического общества (Санкт-
Петербургский горный университет, Санкт-Петербург); Анфилогов Всеволод 
Николаевич, член-корр. РАН, доктор геол.-минер. наук (ИМин ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН, Миасс); Масленников Валерий Владимирович, член-корр. РАН, доктор 
геол.-минер. наук, профессор (ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Миасс); Попов 
Владимир Анатольевич, доктор геол.-минер. наук, профессор (ИМин ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН, Миасс); Удачин Валерий Николаевич, доктор геол.-минер. наук, 
директор (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Миасс); Войтеховский Юрий Леонидович, 
доктор геол.-минер. наук, профессор (Санкт-Петербургский горный университет, 
Санкт-Петербург); Юргенсон Георгий Александрович, доктор геол.-минер. наук, 
профессор, руководитель комиссии по современному минералообразованию 
РМО (ИПРЭК СО РАН, Чита).

Члены оргкомитета

Макаров Дмитрий Викторович, доктор техн. наук, директор (ИППЭС 
Кольского НЦ РАН, Апатиты); Низовский Александр Иванович, кандидат 
химических наук (Институт катализа СО РАН, Новосибирск); Лютоев Владимир 
Павлович, кандидат геол.-мин. наук (ИГ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар); Ерохин 
Юрий Викторович, кандидат геол.-мин. наук (ИГГ УрО РАН, Ектеринбург); 
Филенко Роман Андреевич, научный сотрудник (ИПРЭК СО РАН, Чита); 
Потапов Даниил Сергеевич, ведущий геолог (ПАО Газпромнефть OOO 
«Ноябрьскнефтегаз», Ноябрьск). 

Финансовая поддержка

Проведение семинара и издание его материалов осуществлено в иници-
ативном порядке на базе Института минералогии Южно-Уральского ФНЦ МиГ 
УрО РАН с привлечением средств Ильменского отделения Российского минера-
логического общества, членов оргкомитета, а также организационных взносов 
участников семинара.
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ПРИВЕТСТВИЯ К УЧАСТНИКАМ
XXI СЕМИНАРА «МИНЕРАЛОГИЯ ТЕХНОГЕНЕЗА−2020» 

Дорогие коллеги, друзья, участники
XXI научного семинара «Минералогия техногенеза–2020»!

Как разительно контрастна жизнь, в 
том числе и научная. Еще в прошлом году мы 
проводили наш юбилейный семинар в реаль-
ном режиме, в режиме offline, в солнечной и 
приветливой Абхазии, где нас щедро и хлебо-
сольно встречали наши абхазские коллеги и 
друзья (смотри отчет о предыдущем семинаре 
в настоящем сборнике!). А нынче все скромно, 
дистанционно «благодаря» известным обстоя-
тельствам. На текущий момент (25 мая 2020 г.) 

мы ровно два месяца на самоизоляции. Но нам нельзя остановиться, не-
возможно перестать заниматься наукой даже в собственный заслужен-
ный отпуск, а уж тем более, в режиме удалённой работы. Незагружен-
ность мозга учёного работой приводит к быстрой деградации. Конеч-
но, пока еще работают инерционные механизмы, - мы обрабатываем 
и представляем читателям настоящего сборника доклады, материалы 
для которых были наработаны в лучшие времена. И требовалось лишь 
оформить их в виде статей. Некоторые участники нашего семинара про-
гнозируют рост числа учёных-теоретиков. Что, возможно, справедли-
во. Но минералогия и геология - науки эмпирические, а минералогия 
и кристаллография – науки вещественные и телесные. Без объекта ис-
следований нет науки. В режиме самоизоляции невозможны полевые и 
экспедиционные работы, которые бы дали образцы (объекты) для ис-
следований. Да и приборную и экспериментальную базу исследований 
из институтов домой не унесёшь. И эффект инерции скоро исчерпается. 
В призрачной перспективе выполнение работ по проектам РФФИ, РНФ 
и других фондов. 

В год 75-летия Победы в Великой Отечественной войне, нельзя 
не вспомнить, что научные исследования в то сложное время не были 
прерваны. Напротив,  необходимость в ряде важных направлений ис-
следований, направленных на повышение обороноспособности стра-

Российская академия наук · Уральское отделение
Минералогия техногенеза–2020



7

ны, стимулировала научные работы. Так,  Академик Сергей Вавилов, 
ставший в 1945 г. президентом Академии наук СССР считал, что одним 
из просчётов, обусловивших провал фашистского похода на Советский 
Союз, была недооценка советских учёных и научных открытий. Во вре-
мя войны советские учёные не прекращали своих исследований. Многие 
из полученных результатов пригодились не только на войне, но и нашли 
свое применение и были развиты в мирное время.

Флатер и шимми - это не просто загадочные слова, за ними стоят 
явления, связанные с вибрацией. От неё ломались самолеты с тех пор, как 
в 1930-х гг. они начали переходить на относительно высокие скорости. 
Обе проблемы решил математик Мстислав Келдыш, так что во многом 
благодаря его исследованиям мы сегодня можем летать на самолетах.

Физик Владимир Векслер в военное время занимался не только 
прикладными исследованиями, но и фундаментальными, и в 1944 г. пред-
ложил принцип, который теперь лежит в основе работы всех ускорите-
лей частиц, в том числе знаменитого Большого адронного коллайдера.

Химик Иван Назаров накануне войны изобрел клей, с помощью 
которого можно было в полевых условиях склеивать боевую технику. 
В мирное время клей также широко использовался, в том числе его при-
меняли для склеивания мрамора в метро.

Во время войны были очень востребованы и результаты работы 
медиков, химиков и  биологов: так, например, появилась вакцина 
от  туляремии – заболевания, которое переносят мыши, чрезвычайно 
размножившиеся во время войны. Эти несколько примеров, - лишь ма-
лая часть открытий и разработок, сделанных во время Великой Отече-
ственной войны. 

В первые месяцы войны многие научно-исследовательские ин-
ституты были вынуждены эвакуироваться на восток. Их деятельность 
направлял Президиум Академии наук, перебазированный в Свердловск. 
В условиях военного времени требовались новые формы управления 
и координации деятельности сотен научных учреждений различной 
ведомственной и территориальной принадлежности, так или иначе 
связанных с укреплением военно-технического, сырьевого и научно-
кадрового потенциала страны. Эта роль во многом была возложена на 
специальные комиссии Академии наук СССР, которые за относительно 
короткий период смогли стать настоящим «научным штабом» отражения 
фашистской агрессии.

Уже в начале войны была организована Комиссия по мобили-
зации ресурсов Урала на нужды обороны страны, возглавляемая пре-
зидентом Академии наук СССР акад. В. Л. Комаровым. Впоследствии 
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деятельность этой комиссии расширилась и с весны 1942 г. охватила 
также районы Западной Сибири и Казахстана. Большую работу по ос-
воению природных богатств проводила Комиссия по мобилизации ре-
сурсов Среднего Поволжья и Прикамья, во главе которой стоял вице-
президент АН СССР академик Е. А. Чудаков. Для усиления связи науки 
с производством ряд крупных учёных был выдвинут на ответственные 
государственные посты. Так, акад. И. П. Бардин работал заместителем 
наркома черной металлургии, акад. А. И. Берг - заместителем наркома 
электропромышленности, акад. Б. Е. Веденеев - заместителем наркома 
электростанций.

В тесном сотрудничестве с инженерами-практиками ученые 
нашли методы скоростной плавки металла в мартеновских печах, ли-
тья стали высокого качества, получения проката нового стандарта. Были 
получены новые марки высококачественной стали, предложены новые 
технологии в военной промышленности. В годы Великой Отечествен-
ной войны ученые самоотверженно работали над созданием новых, 
более совершенных образцов вооружения, разрабатывали новые виды 
боеприпасов, горючего. Шли поиски эффективных средств борьбы с 
врагом. В годы войны плодотворно трудились создатели оружия и воен-
ной техники. Особое внимание уделялось совершенствованию качества 
артиллерийских систем и минометов. В этой области большая заслуга 
принадлежит ученым и конструкторам В. Г. Грабину, И. И. Иванову,     
М. Я. Крупчатникову и др. Успехи в производстве стрелкового вооруже-
ния были достигнуты при ведущей роли конструкторов Н. Е. Березина, 
В. А. Дегтярева, С. Г. Симонова, Ф. В. Токарева, Г. С. Шпагина.

Благодаря учёным-геологам А. Е. Ферсману, К. И. Сатпаеву,          
В. А. Обручеву и другим в кратчайшие сроки были разведаны и осво-
ены новые месторождения бокситов на Южном Урале, вольфрамовые, 
молибденовые, медные, марганцевые залежи в Казахстане, большие за-
пасы нефти в Татарии. Во главе комиссии стояли академики А. А. Бай-
ков, И. П. Бардин, С. Г. Струмилин, М. А. Павлов. Работа академика   
В. Л. Комарова «О развитии народного хозяйства Урала в условиях 
войны» была отмечена в 1942 г. Сталинской премией. 

Наука в годы войны - это длительный и тяжёлый труд тысяч учё-
ных в условиях постоянной смертельной опасности, беззаветный труд 
служащих, научно-технической интеллигенции при предельном напря-
жении духовных и физических сил, часто в условиях голода и холода.   
И наука внесла весомый вклад в Победу!

Нам в наше мирное, хоть и  непростое время, ничего не остаётся, 
как продолжать активно и творчески работать и представлять результа-
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ты своих исследований широкой научной общественности. Несмотря на 
размещение информации о семинаре на сайте Российского минералоги-
ческого общества, среди участников мы видим лишь постоянных наших 
участников, за что выражаем всем нашу благодарность за участие и под-
держку. Как некогда говорил один из участников нашего мероприятия: 
«Семинар непременно состоится при любой погоде». Вот и сейчас, при 
такой непростой «погоде» семинар будет. 

В рамках семинара «Минералогия техногенеза-2020» будут пред-
ставлены доклады по традиционным направлениям исследований, от    
минералогии пещер, металлургических шлаков и отходов теплоэнергети-
ки до анализа техногенного минерального сырья, разработки эффектив-
ных технологий извлечения полезных компонентов и оценки экологиче-
ской обстановки в связи с деятельно горнодобывающих предприятий. 

Участникам семинара желаю плодотворной работы, крепкого 
здоровья и перспектив вернуться к активным научным исследованиям!

Потапов С. С., к.г.-м.н., 
руководитель группы минералогии техногенеза

Лаборатории минералогии техногенеза и геоэкологии
Южно-Уральского ФНЦ минералогии и геоэкологии УрО РАН,

Действительный член Уральской Академии геологических наук,
Заслуженный работник науки и образования РАЕ,

Председатель Ильменского отделения, 
член комиссий по современному минералообразованию,

по камнесамоцветному сырью и геммологии,
по технологической минералогии, 

по органической минералогии,
по истории РМО 

Уважаемые коллеги!

От имени президиума РМО привет-
ствую вас и поздравляю с очередной, уже                        
21-ой конференцией  «Минералогия техногене-
за», проводимой с завидным постоянством. Ис-
кренне благодарю её организаторов и постоян-
ных участников. Из-за пандемии коронавируса 
сегодня не ясно, состоится она в актовом зале 
Института минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН или в режиме онлайн. Но я уверен, что 
оргкомитет использует все возможности для  
проведения этого важного мероприятия.
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Как и ранее, программа радует широтой охвата. Поверхность 
нашей планеты – место взаимодействия гео-, гидро-, атмо- и биосфер, 
активизированного техносферой. Что бы ни понималось под каждой 
из «сфер», это место активного создания и разрушения разнообразных 
циклов, потоков вещества, энергии и информации. Поэтому вполне за-
кономерны такие секции как «Разнообразие объектов минералогии тех-
ногенеза» и «Минералообразование в необычных обстановках».

В связи с пандемией замечу, что икосаэдрические вирусы (коро-
навирус – из их числа) – давно уже объект (неклассической) кристалло-
графии, как и структуры ДНК и РНК. Их изучение вполне вписывается в 
тему  «Патогенное биоминералообразование в человеческом организме 
как следствие техногенеза». Иными словами, проблематика конферен-
ции «Минералогия техногенеза», заявленная давно и объемлюще, гото-
ва даже к столь неожиданным вызовам времени. 

Желаю участникам максимально полезных дискуссий!

Войтеховский Ю. Л., д.г.-м.н., профессор,
заведующий кафедрой минералогии, кристаллографии 
и петрографии Санкт-Петербургского университета,
Вице-президент, Председатель комиссии по истории, 

Почётный член РМО

Уважаемые коллеги!

Минералогия техногенеза, как относи-
тельно новое направление в минералогии совре-
менных процессов формирования минеральных 
ассоциаций, уже 35 лет интенсивно развивается 
в лаборатории, созданной Б. В. Чесноковым, с ко-
торым мы нередко обсуждали проблемы минера-
логии в начале 1960-х гг., когда он работал в Чите 
в организованном тогда Забайкальском комплек-
соном НИИ СО АН СССР.

За 15 лет со дня ухода из жизни Б. В. Чес-
нокова С. С. Потапов успешно продолжает и ум-
ножает это важное направление в минералогии. 

В рамках ежегодного семинара «Минералогия техногенеза» рассматри-
ваются проблемы современного минералообразования в геотехногенных 
ландшафтах горно-промышленных территорий России. Особое место в его 
тематике имеет проблема криоминералогенеза и моделирование современ-
ного гипергенного минералообразования. Одним из направлений в деятель-
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ности лаборатории и семинара стало изучение минералообразования в кар-
стовых пещерах. Большое значение для понимания процессов миграции и 
минеральных форм химических элементов в условиях высоких температур 
приобретает изучение самовозгорания сульфидов в техногенных массивах. 
По сути дела на заседаниях семинара вырабатываются новые подходы к 
определению условий и факторов, определяющих генезис гипергенных и 
гипогенных минеральных ассоциаций. 

Приветствуя очередное заседание семинара, желаю плодотвор-
ной работы и появлению новых идей в минералогии!

	
Юргенсон Г А., д.г-м.н., профессор,

главный научный сотрудник лаборатории геохимии и рудогенеза
Института природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН, 

Председатель Читинского отделения и
комиссии по современному минералообразованию РМО,

Почетный член РМО

Уважаемые участники
XXI семинара «Минералогия техногенеза–2020»!

От имени коллектива Института про-
блем промышленной экологии Севера – обосо-
бленного подразделения Федерального иссле-
довательского центра «Кольский научный центр 
РАН», разрешите  приветствовать вас и пожелать 
успешной творческой работы! Вот уже в 21 раз 
семинар объединяет минералогов, геологов, гео-
химиков, горняков, технологов, экологов, меди-
ков, археологов и музейных работников. 

Выражаю уверенность, что проводимый 
семинар сыграет важную роль в развитии на-
учных связей, откроет возможности молодым 

учёным для творческого поиска и научного роста, приблизит решение 
разнообразных научных и прикладных задач минералогии техногенеза.

Желаю организаторам и участникам семинара успешной работы, 
полезных дискуссий и обмена мнениями!

Макаров Д. В., доктор технических наук,
 директор Института проблем промышленной экологии Севера – 

обособленного подразделения ФГБУН ФИЦ 
«Кольский научный центр РАН», 

действительный член Кольского отделения РМО
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  Уважаемые коллеги, 
участники семинара «Минералогия техногенеза-2020»!

Дистанционно приветствуем XXI семинар «Минералогия техно-
генеза–2020» от имени Института геологии ФИЦ Коми научного цен-
тра УрО РАН и Сыктывкарского государственного университета имени 
Питирима Сорокина! За свою долгую историю семинар приобрел меж-
дисциплинарную направленность, стал ежегодной трибуной не только 
минералогов и технологов, но и специалистов в области биоминерало-
гии, кристаллографии и кристаллохимии, горной инженерии, химии, 
биологии, экологии, философии и истории науки.

Это год принес в нашу научную жизнь необычные процессы «са-
моизоляции», «дистанционной» научной работы, «дистанционного» как 
бы обучения, и, наконец, наноразмерного виновника всей этих инно-
ваций – COVID-19. Появилось время довести до формата статей нако-
пленные экспериментальные материалы, чему ранее «мешали» текущие 
полевые работы и экспериментальные исследования минерального ве-
щества. Прогнозируется рост числа теоретиков и научных IP-шников. 
Но эта ситуация, видимо, расширит тематику семинара «Минералогии 
техногенеза». Лично мы, на правах рецензента, уже познакомились с 
чисто кристаллографическим исследованием члена бюро семинара 
Ю. Л. Войтеховского объектов с некристаллографической симметрией 
– икосаэдрических вирусов, к которым относится COVID-19. В области 
экспериментальных исследований «Минералогия техногенеза» может 
прирасти (и прирастёт) работами по синтезу минеральных носителей 
лекарственных препаратов на основе природного и техногенного мине-
рального сырья.
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«Дистанционная» разобщенность научных коллективов найдет своё 
решение и будет купирована. Как считает глава РАН академик А. М. Сер-
геев (https://www.poisknews.ru/koronavirus/glava-ran-situacziya-s-razvitiem-
pandemii-v-rossii-nepredskazuemaya/), решение ситуации с коронавирусом 
– это «классическая управленческая задача в условиях неопределенности», 
и не с такими проблемами страна справлялась. Сегодняшние реалии показа-
ли, что никакое развитие техники и технологий не заменит живое общение 
научных коллективов. Надеемся, что это будет первый и последний семинар 
в режиме самоизоляции. Мы благодарны организаторам семинара за воз-
можность обмена достижениями, обсуждения, публикацию наших работ. 
Желаем всем плодотворной работы, новых творческих идей и успехов. Здо-
ровья, добра и мира в ваших домах!

Лютоев В. П., к.г.-м.н., внс Института геологии 
ФИЦ Коми научного центра УрО РАН, 

действительный член Сыктывкарского отделения РМО
Головатая О. С., кандидат технических наук, 

доцент кафедры инженерной физики и техносферной безопасности 
Института точных наук и информационных технологий 

Сыктывкарского государственного университета 
им. Питирима Сорокина

Дорогие коллеги!

Динамика событий последних десяти-
летий впечатляет. Всё плотнее происходит вза-
имодействие между событиями в минеральном 
мире и в мире, порождённом человеческой ци-
вилизацией. Неизбежность этого предсказывал 
академик В. И. Вернадский более века назад. Для 
исследователей, занимающихся изучением по-
следствий техногенного влияния на изменения 
в мире минералов, ситуация напоминает извест-
ную поговорку «что русскому хорошо, то…», 
фронт работ для них постоянно расширяется.

Прошел этап исследования минералов, обнаруженных в резуль-
тате последствий процессов с интенсивным выделением огромного ко-
личества энергии, таких как наземные и подземные ядерные испытания, 
катастрофы на объектах нефтегазового комплекса. Однако в настоящее 
время принципиально увеличилась возможность исследования в реаль-
ном масштабе времени динамики минералообразования при деградации 
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промышленных объектов при разрушении их под действием условий 
воздействия окружающей среды. Таких объектов огромное множество, 
и число их постоянно увеличивается. Это такие объекты, как промыш-
ленные корпуса бывших заводов и фабрик, животноводческих комплек-
сов с их спецификой, подземные и портовые сооружения, разрушенные 
химические производства с остатками активных реагентов на промпло-
щадках и др. Принципиально важно, что они расположены в различных 
климатических зонах. Отдельным вопросом остаются исследования 
коррозионных процессов в металлических конструкциях различного 
химического состава, приводящих в итоге к образованию минералов. 
В настоящее время при исследовании разрушения металлов и сплавов 
отдельно выделяют коррозию под действием биологических объектов, 
роль которой постоянно возрастает. Также возрастает роль криомине-
ральных образований, разрушение и образование которых постоянно 
происходит при интенсивном освоении арктических территорий. По-
стоянной болью остается мониторинг последствий добычи полезных 
ископаемых с огромными количествами хвостохранилищ, терриконов, 
золоотвалов и других потенциально опасных объектов с их постоян-
ными процессами минералообразования. Таким образом, уважаемые 
коллеги, угрозы остаться без объектов для исследования  для вас не 
существует. Удачи и интересных необычных результатов! И удачного 
и плодотворного их обсуждения в тёплом кругу коллег на очередном 
традиционном семинаре уже «МТ–2020»! 

Всегда ваш,  
Низовский А. И., кандидат химических наук,
доцент, внс Института катализа СО РАН   

Уважаемые коллеги и участники конференции!

Уральское отделение РМО приветству-
ет участников научного семинара «Минерало-
гия техногенеза–2020»!

Уже более 20 лет проводится Всерос-
сийский научный семинар «Минералогия тех-
ногенеза». За этот долгий путь он приобрёл 
известность и значимость в научных кругах. 
Конференция объединяет не только геологов 
и минералогов, но и металлургов, геоэкологов, 
спелеологов, обогатителей, а также специали-
стов смежных профессий. Если посмотреть 
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тематику статей, опубликованных в рамках семинара, то видно, что ох-
вачен широкий спектр проблем техногенного образования минералов – 
от минералогии металлургических шлаков до современного минералоо-
бразования в различных обстановках. Экологические проблемы напря-
мую затрагивают качество и уровень жизни нашего населения, поэтому 
работа научного семинара «Минералогия техногенеза» представляется 
крайне важной и необходимой. Даже удивительно, что семинар из года в 
год не поддерживается специализированными фондами, хотя финансо-
вая поддержка позволила бы собирать более представительный состав 
участников. Данная конференция проходит во время пандемии нового 
коронавируса COVID-19 и вполне вероятно, что она будет заочной. В 
связи с этим хотелось бы пожелать всем коллегам по совместной работе 
и участникам конференции крепкого здоровья и стойкого иммунитета! 
Желаем плодотворной и успешной работы всем участникам научного 
семинара!

С наилучшими пожеланиями, 
Ерохин Ю. В., к.г.-м.н., 

внс Института геологии и геохимии УрО РАН, 
Председатель Уральского отделения РМО

Уважаемые участники XXI Всероссийского научного семинара 
«Минералогия техногенеза–2020»!

 В это непростое время хочется пожелать 
Вам и вашим коллегам прежде всего крепкого 
здоровья, а также успехов и удачи в деле изуче-
ния этого многообразного явления – техноген-
ного минералообразования. В рамках семинара 
рассматривается широкий спектр проблем ми-
нералогии техногенеза, как теоретических и ме-
тодических, так и прикладных, практических. 
Все они направлены на решение эколого-эконо-
мических задач повышения рентабельности про-
изводства, рационального природопользования, 
повышения уровня научных исследований.

Всегда с нетерпением жду очередного выхода в свет сборника 
докладов семинара. Отрадно, что каждый год география участников 
только ширится и среди участников есть много молодых учёных. Лично 
меня интересуют доклады, где используются методы термического ана-
лиза, так как сам работаю на приборе синхронного термического ана-
лиза. Семинар дал возможность найти единомышленников в этом деле 
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и расширить границы сотрудничества, которые в будущем выльются в 
совместные публикации.

В особым тёплым чувством вспоминаю, когда сам еще совсем 
молодым ученым приезжал на семинар на Урал в гостеприимный                  
г. Миасс. Очень надеюсь, что еще будет возможность приехать к Вам, 
дорогие организаторы семинара «Минералогия техногенеза» и принять 
в нём самое активное участие.

Филенко Р. А. 
научный сотрудник лаборатории геохимии и рудогенеза  

ИПРЭК СО РАН,  
действительный член Читинского отделения РМО 
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С. С. Потапов

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР НАУЧНОГО СЕМИНАРА 
«МИНЕРАЛОГИЯ ТЕХНОГЕНЕЗА–2019

S. S. Potapov

THE STATE-OF-THE-ART REVIEW OF SEMINAR 
«MINERALOGY OF TECHNOGENESIS–2019»

The review of the reports submitted at the previous seminar 
«Mineralogy of technogenesis–2019» is resulted.

XX юбилейный научный семинар «Минералогия техногене-
за–2019» состоялся 19-24 июня 2019 г. в Республике Абхазия на базе 
Института экологии АНА (г. Сухум, директор Р. С. Дбар). Проведение 
экскурсий обеспечивали представители унитарного предприятия «Ком-
плекс Новоафонской пещеры» имени Г. Ш. Смыр (г. Новый Афон, ди-
ректор М. М. Чалмаз, заместитель директор Б. А. Пандария, начальник 
отдела экологического мониторинга В. В. Мархолия). Мероприятие 
прошло под эгидой Комиссий по современному минералообразованию, 
по камнесамоцветному сырью и геммологии, по органической и тех-
нологической минералогии и при поддержке Ильменского, Уральско-
го, Кольского, Сыктывкарского и Читинского отделений Российского 
минералогического общества (РМО) и  было посвящено укреплению 
дружбы абхазского и российского народов. Научную программу и изда-
ние сборника материалов к семинару обеспечивали сотрудники группы 
минералогии техногенеза Института минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН   (г. Миасс).

Работа семинара строилась следующим образом: 19 июня был 
заезд российских участников семинара в г. Новый Афон и размеще-
ние. 20 июня состоялась встреча российских участников в холле ком-
плекса Новоафонской пещеры, обед, обсуждение и уточнение планов 
мероприятий в рамках семинара. 21 июня в г. Сухум прошло выездное 
научное заседание. 22 июня была экскурсия в Новоафонсую пещеру и 
по историко-культурному центру Нового Афона. 23 июня – экскурсия 
на источник-воклюз р. Мчишта и на форелевое хозяйство с пикником.                   

Российская академия наук · Уральское отделение
Минералогия техногенеза–2020
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24 июня – поездка и путешествие по лабиринтам пещеры Абрскила с 
подземной рекой и на месторождение термальных вод Кындыг. Но обо 
всём по порядку. 

Поскольку Абхазия являлась новым местом локации нашего на-
учного мероприятия, и никто из членов Российской делегации, кроме 
членов оргкомитета, там ранее не был, то важным и необходимым усло-
вием благополучного его проведения была необходимость общей встре-
чи для согласованного, с участием представителей абхазской стороны, 
утверждения и научной, и культурно-экскурсионной  программы семи-
нара. Поэтому на следующий день по прибытию в г. Новый Афон по 
системе оперативной интернет и телефонной связи  все были приглаше-
ны в комплекс Новоафонской пещеры для встречи. Немногочисленные 
российские участники (С. С. Потапов, Н. В. Паршина, А. В. Светлов,      
Е. А. Красавцева, А. А. Горячев, О. Я. Червяцова) встретились с пред-
ставителем комплекса Новоафонской пещеры В. В. Мархолия и сплани-
ровали мероприятия на весь срок пребывания в Абхазии. 

Поскольку количество участников выездного заседания семи-
нара было невелико, то научную программу планировали выполнить в 
течение одного дня – 21 июня. Утром был общий сбор участников  и 
переезд в г. Сухум в Институт экологии АНА. Гостеприимные абхазские 
коллеги  угостили заварным кофе. Какое-то время было посвящено при-
ветствиям, знакомству и общению с коллегами, организации рабочих 
мест для докладчиков и слушателей, обмену книгами и сборниками. Из 
абхазских коллег, сотрудников Института экологии АНА, в семинаре 
приняли участие Р. С. Дбар (директор), Е. Р. Вольтер (заместитель ди-
ректора), Я. А. Экба (ведущий научный сотрудник), И. И. Сизов (на-
чальник отдела гидрофизики и гидрографии),  Р. Ю. Жиба (начальник 
отдела динамики береговых процессов и карстологии), Т. П. Строчан 
(научный сотрудник), А. В. Иванченко (системный администратор),  
И. П. Нешенко (инженер),  А. Е. Ерёмин (инженер), Н. С. Романова 
(лаборант), Р. Д. Авидзба (лаборант).   

Открыл семинар приветственным обращением к участникам ди-
ректор Института экологии АНА Р. С. Дбар, который, в частности, от-
метил: «Юбилейный семинар – это собрание замечательных учёных и 
специалистов, являющихся реальным воплощением междисциплинар-
ных контактов  и  взаимодействий, и он,  без сомнения, послужит не 
только местом обмена достижениями и открытиями, но и станет местом 
рождения новых идей и провоцирующих мысли гипотез». 

В своём приветственном слове председатель оргкомитета семи-
нара С. С. Потапов от всей души поблагодарил представителей Акаде-
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мии наук Абхазии, администрацию и сотрудников республиканского 
унитарного предприятия «Комплекс Новоафонской пещеры», а так же 
лично директора Института экологии АНА Р. С. Дбар за гостеприимство 
и предоставление площадки для проведения семинара. Кроме того, от-
метил широту обсуждаемых на семинаре тем и проблем и выказал уве-
ренность, что юбилейный семинар не будет исключением, и участники 
увидят широту исследовательских интересов различных неформальных 
творческих научных коллективов. 

Далее С. С. Потапов озвучил приветствия от российских кол-
лег – постоянных или систематических участников семинара: доктора           
геол.-минер. наук Ю. Л. Войтеховского (г. Санкт-Петербург); доктора 
технических наук Д. В. Макарова (г. Апатиты); доктора геол.-минер. 
наук Г. А. Юргенсона (г. Чита); кандидата геол.-минер. наук В. П. Люто-
ева и кандидата технических наук О. С. Головатой (г. Сыктывкар); кан-
дидата химических наук А. И. Низовского (г. Новосибирск); кандидата 
геол.-минер наук Ю. В. Ерохина (г. Екатеринбург).

Работа семинара проходила по традиционным тематическим сек-
циям. На секции I «Общие вопросы минералогии техногенеза и спеле-
оминералогии» заслушана серия пленарных докладов: Я. А. Экба о ми-
кроклимате Новоафонской пещеры и его изменении в условиях актив-
но посещаемой пещеры (рис. 1); С. С. Потапова  о генетических типах 
кварца Новоафонской пещеры и результатах их спектроскопических 
исследований; О. Я. Червяцовой о фосфатной минерализации в Ново-
афонской пещере; С. С. Потапова о находках сульфатов в долине реки 
Осухи и в районе пещеры Варзаг-Хьех в Галанчожском районе Чечен-
ской Республики во время экспедиции 2017 г., а так же о минеральных 
новообразованиях при деструкции зданий и сооружений во влажном 
морском субтропическом климате Республики Абхазия (по результатам 
2-х экспедиций в мае и в августе 2018 г.).

Запланированный на 20 минут перерыв на чай-кофе затянулся 
почти на целый час с неформальным застольным общением с традици-
онным абхазским хачапуром, домашним сыром и домашним красным 
вином. Это не помешало продолжить заседание, и на секции II «Тех-
ногенные минерализации. Минералогия отходов горнопромышленного 
комплекса и технологии их переработки. Синтез минералов» были оз-
вучены доклады сотрудников Института проблем промышленной эко-
логии Севера Кольского ФНЦ РАН (г. Апатиты) о техногенных отходах 
горно-металлургического комплекса как сырье для очистки собствен-
ных сточных вод и доизвлечения цветных металлов (А. В. Светлов); о 
соединениях аммония в технологиях комплексной переработки природ-
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ного и техногенного медно-никелевого сырья (А. А. Горячев); о синтезе 
и исследовании кинетики флотации халькопирита и борнита в трубке 
Халлимонда (Е А. Красавцева). Директор Института экологии АНА     
Р. С. Дбар в своем заключительном слове подвёл итоги научной сессии 
и выразил надежду на продолжение плодотворного сотрудничества  
российских и абхазских исследователей. По завершению заседания 
по традиции было сделано общее фото участников семинара (рис. 2),                    
а Р. С. Дбар провёл небольшую экскурсию по территории, прилегаю-
щей к институту, с посещением научной морской станции (рис. 3). 

Для желающих ознакомиться с докладами семинара, отсылаем 
к сборнику Минералогия техногенеза–2018: Научное издание. Миасс: 
ИМин УрО РАН, 2019. 144 с. Статьи сборника доступны на сайте на-
циональной библиографической базы данных  научного цитирования 
(РИНЦ)  и на сайте Института экологии АНА по адресу:

http://ieana.ru/upload/iblock/b3d/%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D
0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%
8F%20%D0%B3%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%
B5%D0%BD%D0%B5%D0%B7%D0%B0.pdf

Позже российская делегация переехала в г. Новый Афон, где по-
сле ужина пообщалась с администрацией «Комплекса Новоафонской 

Pис. 1. Пленарный доклад члена Президиума АНА, внс Института эко-
логии АНА Я. А. Экба о микроклимате Новоафонской пещеры для участников 
научного семинара «Минералогия техногенеза–2019». 
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Pис. 3. Участники семинара  на платформе научной морской станции 
Института экологии АНА: Н. В. Паршина, О. Я. Червяцова, Е. А. Красавцева,         
А. А. Горячев, А. В. Светлов, Е. Р. Вольтер,  Я. А. Экба, Р. С. Дбар.

Рис. 2. Участники семинара в кабинете директора Института эколо-
гии АНА: А. В. Иванченко, Е. Р. Вольтер,  И. И. Сизов, Р. С. Дбар, Я. А. Экба,              
Е. А. Красавцева, Н. В. Паршина, О. Я. Червяцова, А. В. Светлов, В. В. Мархо-
лия, А. А. Горячев.  
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пещеры» имени Г. Ш. Смыр в лице директора М. М. Чалмаз и замести-
теля директора Б. А. Пандария (рис. 4, 5) и согласовала предстоящую на 
следующий день экскурсию в Новоафонскую пещеру.

Pис. 4. Участники семинара с директором «Комплекса Новоафонской пе-
щеры» имени Г. Ш. Смыр (г. Новый Афон) М. М. Чалмаз по окончанию научной 
программы.

Рис. 5. Сотрудники «Комплекса Новоафонской пещеры» М. М. Чалмаз и 
Б. А. Пандария с символикой юбилейного семинара.
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На следующий день, 22 июня, была назначена встреча в холле 
комплекса Новоафонской пещеры. В сопровождении сотрудника пеще-
ры В. В. Мархолия и ведущего экскурсию Р. С. Дбар на электропоезде 
нас доставили на станцию зала Анакопия, откуда началась экскурсия 
(рис. 6). Поскольку вёл экскурсию биолог Р. С. Дбар, то особое внима-
ние он уделил животному миру пещеры, довольно экзотическому и не 
столь уж немногочисленному, как могло показаться неискушенному в 
спелеозоологии туристу. Такой информации туристы никогда не полу-
чат во время стандартной экскурсии по пещере. А. О. Я. Червяцова по 
ходу экскурсии дополнила рассказ Р. С. Дбар информацией о генезисе 
пещеры, этапах её развития и минеральном убранстве. После путеше-
ствия в довольно прохладном чреве Новоафонской пещеры (рис. 7, 8), 
все участники грелись в кафе на балконе-террасе туристического ком-
плекса и принимали угощение от гостеприимных абхазских коллег в 
виде ачмы (многослойного хачапура с начинкой из солёного сыра, глав-
ный секрет приготовления теста для которого заключается в том, что пе-
ред формированием его раскатанные пласты, кроме нижнего и верхнего, 
отвариваются в солёной воде) и крепкого горячего заварного кофе и за 
неспешной беседой. А это и есть абхазская традиция – гостеприимство 
и неспешность. Ах, как нам, россиянам, этого не хватает… 

Рис. 6. Участники семинара в вагоне метро едут на экскурсию в Ново-
афонскую пещеру. 
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Рис. 7. В Новоафонской пещере. 

Рис. 8. Председатель оргкомитета семинара С. С. Потапов и учёный 
секретарь Н. В. Паршина в Новоафонской пещере у натечного образования 
«Медуза». 
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Затем была само-
стоятельная прогулка по 
историко-культурному 
центру г. Новый Афон в 
долине реки Псырцха с 
искусственным прудом 
и водопадом, с изыскан-
ным архитектурным па-
вильоном железнодорож-
ной станции Псырцха, с 
гидроэлектростанцией, 
построенной монахами 
Новоафонского монасты-
ря, с торговыми рядами 
разнообразных сувениров 
для туристов, и собствен-
но культурным центром, 
задуманным и частично 
воплощенным бывшим 
директором Новоафон-

ской пещеры, самобытным художником и скульптором, путешественником 
Г. Ш. Смыр с его каменными и деревянными скульптурами и привезенными 
из путешествий по горным районам Абхазии камнями (рис. 9).  

На следующий день была экскурсия к истоку реки Мчишта      
(рис. 10, 11), с ловлей форели (рис. 12) с пикником в беседке над бушу-
ющими шумными и холодными (потому, что карстовые) водами реки и 
с нежеланием покидать эти красивые места (рис. 13).   

Еще один день, 24 июня, был экскурсионно-рабочим и заключал-
ся с обследованием пещеры Абрскила в Очамчырском районе Респу-
блики Абхазия (рис. 14). В пещере течет небольшая речка Ачкитызго, 
название которой в переводе с абхазского означает «Выносящая конских 
навоз». Уровень воды в этой речке варьирует от 20 до 50 см, а в весеннее 
половодье может достигать и 1 метра. Пещера Абрскила – это сталак-
титовая пещера галерейного типа. По своей красоте она не уступает из-
вестной Новоафонской пещере: на своде пещеры расположено большое 
количество сталактитов, в галереях находится множество сталагмитов, 

Рис. 9. На прогулке 
по историко-культурному 
центру г. Новый Афон. 
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Рис. 10. На пути к источнику-воклюзу реки Мчишта.

Рис. 11. На берегу реки Мчишта.
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Рис. 12. Поймали золотую форель на форелевом хозяйстве. 

Рис. 13. Участники семинара по окончанию экскурсии на реку Мчишта 
и форелевое хозяйство. 
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а также сросшихся сталагнатов. Карстовые образования на стенах пеще-
ры по форме напоминают фигуры разных птиц, животных и даже лю-
дей. Существует множество легенд, объясняющих их появление. Также 
в пещере находится сталагмит высотой около 10 метров. Считается, что 
именно к нему по легенде был прикован богатырь Абрскил. Пещера еще 
не полностью исследована; – протяженность исследованных галерей со-
ставляет 2 км. А для туристических посещений доступно 1.5-1.7 км. На 
этом экскурсионном маршруте расположено 4 зала. Они легкодоступны, 
оборудованы для туристических экскурсий и электрофицированы. 

С пещерой связана следующая легенда. Абрскил – это герой древ-
них абхазских мифов и легенд, он был богоборцем и защитником своего 
народа. У него был крылатый конь Ашар, на котором он летал по небу. 
Однажды Абрскил решил посостязаться с богом Анцва. За его дерзость 
бог Анцва решил наказать Абрскила и приказал заточить его в пещере. 
В пещере Абрскил был прикован к огромному столбу, он неоднократно 
пытался расшатать столб, чтобы освободиться. Однако, как только столб 
почти до конца расшатывался, на него садилась птица. Тогда богатырь 
ударял молотом по столбу, но птица всегда успевала улететь, а столб от 
удара забивался в землю. Этот «столб» до сих пор сохранился в пещере 
в виде огромного  сталагмита. 

Рис. 14. У входа в пещеру Абрскила. 
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Рис. 15. На месторождении термальных вод Кындыг.

Все это легенды и мифы. Но поезда в пещеру Абрскила была не 
только рабочей, но и результативной. В пещере нами впервые обнару-
жен и надежно диагностирован редкий фосфатный минерал -  тарана-
кит H7K2(Al,Fe)5(PO4)8×20H2O (Потапов С. С., Червяцова О. Я., Парши-       
на Н. В., Дбар Р. С. О фосфатной минерализации в пещерах Абхазии (на 
примере Новоафонской пещеры и пещеры Абрскила) //  XXV Всерос-
сийская научная молодёжная конференция «Уральская минералогиче-
ская школа-2019». 19-22 сентября 2019 г. Екатеринбург: Альфа-Принт, 
2019. С. 144-150).

На обратном пути в Новый Афон мы успели заехать на  место-
рождение термальных вод Кындыг (рис. 15), искупаться в термаль-
ных бассейнах и отобрать образцы минеральных солей, отлагающих-
ся из горячих вод. Уже поздно вечером мы вернулись в Новый  Афон                   
(рис. 16). Это был последний день семинара и день прощания с коллега-
ми и с Абхазией, что всегда немного грустно...  

Прошлый семинар «Минералогия техногенеза-2018» и издание 
сборника его докладов было одобрено Объединённым Учёным советом 
по наукам о Земле УрО РАН (Председатель Совета, член-корреспондент 
РАН А. А. Барях, учёный секретарь Е. И. Сорока), НИСО УрО РАН, 
Уральским отделением РАН и финансово поддержано Федеральным 
агентством научных организаций России. В связи с созданием на базе 
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ФАНО РФ Министерства  науки и высшего образования РФ и отсут-
ствием регламента взаимодействие между Министерством и регио-
нальными отделениями РАН, ни моральной, ни финансовой поддержки 
семинар 2019 г. не имел. Тем не менее, оргкомитет провёл семинар на 
достойном организационном и научном уровне, о чем свидетельствуют 
многочисленные отзывы и впечатления участников. 

ОТЗЫВЫ О СЕМИНАРЕ
«МИНЕРАЛОГИЯ ТЕХНОГЕНЕЗА-2019» 

Сергей Сергеевич, здравствуйте!
Работа затягивает в привычно-рутинное русло, вместе с тем мож-

но дать осмысленную оценку юбилейному мероприятию – семинару 
«Минералогия техногенеза–2019». 20 лет – серьезный путь. Приятно, 
что было выбрано столь неординарное место проведения мероприятия - 
Абхазия. Разрыв привычного течения событий, повторяющихся из года 
в год, необходим. Это позволяет с других углов и точек зрения оценить 
происходящее вокруг. Крупные научные мероприятия меняют города, 
страны, абсолютно этого не стесняясь и находясь в постоянном движе-
нии, вовлекая новых участников, популяризируя науку, как отрасль.

Рис. 16. Экскурсии закончились. До свидания, друзья! До свидания, 
Абхазия!
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Скромные, но не менее важные научные события, как семинар 
«Минералогия техногенеза», держатся во многом на энтузиазме орга-
низаторов с инициативностью самих участников. Тем ценнее, когда все 
складывается и получается при скромных бюджетах сменить геогра-
фию, выйти за рамки привычного.

Желаю семинару процветания и многих лет работы, а его идей-
ным вдохновителям сил. Как, сказал Владимир Семенович Высоцкий: 
«Настоящих буйных мало - вот и нету вожаков».

С уважением,                                                          
  Антон Светлов,

Институт проблем промышленной экологии Севера 
Кольского ФИЦ РАН, г. Апатиты

Мне не довелось очно поучаствовать в юбилейном семинаре «Ми-
нералогия техногенеза». Но мои коллеги привезли мне пераданный орг-
комитетом сборник докладов семинара, обзор которого я и представляю. 

Сборник докладов XX семинара «Минералогия техногене-
за-2019» произвел самое благоприятное впечатление. Как всегда, он из-
дан на солидном уровне. Традиционно в начале сборника С.С. Потапов 
сделал аналитический обзор семинара 2018 года. На этот раз особое 
внимание было уделено минералогии пещерных комплексов. Две статьи 
С. С. Потапова с соавторами из Сыктывкара и Абхазии посвящены из-
учению Новоафонской пещеры (генетические типы кварца и фосфатная 
минерализация). Также представляют интерес находки сульфатов в до-
лине реки Осухи и в районе пещеры Варзаг-Хьех (Чеченская Республи-
ка), чему посвящён доклад С. С. Потапова с соавторами. Д.В. Наумкин 
сообщил о новых поступлениях в Музей карста и спелеологии Кунгур-
ской лаборатории-стационара Горного института УрО РАН.

Интересны статьи, посвященные изучению отходов горно-метал-
лургического и топливно-энергетического комплексов. Так, Е. А. Емелья-
ненко, Е. А. Горбатова и Б. И. Пирогов предложили системный подход 
к выбору использования горнопромышленных отходов. Ю. В. Ерохин с 
соавторами исследовали минералогию шлаков Карабашского медепла-
вильного завода. А. В. Светлов показал, что техногенные отходы медно-
никелевых предприятий могут быть применены для очистки собствен-
ных сточных вод и доизвлечения цветных металлов. Г. А. Юргенсон и 
Р. А. Филенко обнаружили и изучили ферримолибдит в отвале молиб-
деновой руды Бугдаинского месторождения в Восточном Забайкалье.              
Р. А. Филенко, Н. П. Сигачев по данным термического анализа опре-
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делили содержание органического вещества в золошлаковых смесях из 
хранилищ некоторых ТЭЦ Забайкалья.

Традиционно представлены доклады по технологической минера-
логии. В. П. Лютоев с соавторами показали возможности спектроскопи-
ческого контроля технологической модификации карбонатных марганце-
вых руд Пай-Хоя (Югорский полуостров). Ю. В. Ерохин, К. С. Иванов 
и  Д. А. Клеймёнов сообщили о кристалломорфологии святославита.              
А. А. Горячев с соавторами изучили перспективы комплексной перера-
ботки природного и техногенного медно-никелевого сырья с применени-
ем сульфата аммония. Ю. И. Рябков, Л. Ю. Назарова и Н. А. Секушин 
исследовали применение природных и синтетических ильменитов для 
синтеза новых материалов для разработки композитов с регулируемым 
коэффициентом поглощения СВЧ излучения. Е. А. Красавцева исследо-
вала кинетику флотации синтетических сульфидов меди: халькопирита 
и борнита.

Две статьи посвящены минералогии техногенеза урбанизиро-
ванных территорий. Несомненный практический интерес представляет 
работа С. С. Потапова, О. Я. Червяцовой и Н. В. Паршиной. Авторы 
исследовали минеральные новообразования при деструкции зданий и 
сооружений во влажном морском субтропическом климате Республики 
Абхазия. Е. О. Илгашева с соавторами выделили техногенную составля-
ющую поверхностного осадка на урбанизированных территориях.

Таким образом, на XX семинаре были доложены и обсуждены 
результаты работ по разнообразной тематике минералогии техногенеза. 
Исследования участников выполнены с привлечением разнообразных 
современных методов, что позволило получить интересные как в науч-
ном, так и в прикладном плане результаты. 

 
Дмитрий Макаров, 

Институт проблем промышленной экологии Севера 
Кольского ФИЦ РАН, г. Апатиты

Добрый день!
Мне посчастливилось в третий раз принять очное участие в юби-

лейном семинаре «Минералогия техногенеза–2019». В этом году изме-
нилось место проведения семинара - солнечная Абхазия. С моего про-
шлого участия прошло три года, но неизменным остался высочайший 
уровень организации мероприятия. За это выражаю огромную благо-
дарность Сергею Сергеевичу, Наталье Владимировне и абхазским кол-
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легам. Отдельно хочется отметить экскурсионную часть, мы посетили 
удивительные пещеры, что оставило яркие и незабываемые впечатле-
ния. Хочется пожелать процветания всем принявшим участие в семина-
ре, в частности – Академии наук Абхазии. До встречи.

С уважением,  
Евгения Красавцева,

Институт проблем промышленной экологии Севера 
Кольского ФИЦ РАН, г. Апатиты

 
Я рад принять очное участие и стать частью столь важного собы-

тия – юбилейного семинара «Минералогия техногенеза–2019». Приятно 
выступить с докладом и  разделить с организаторами эту важную дату. 
Хочется отметить, что решение провести юбилейный семинар в Респу-
блике Абхазия придало мероприятию особую атмосферу. В частности, 
интересно было видеть, как оживленные дискуссии приводят не только 
к консенсусу, но и к формированию плана совместных исследований – 
это полезное наблюдение для меня. Хочется поблагодарить абхазских 
коллег за гостеприимство и тёплый прием. Очень  понравилась экскур-
сионная часть, природа субтропического, к тому же – горного климата, 
всегда привлекательна для северного человека. Особенно мне пригляну-
лись горные реки... 

В целом, благодаря совместному труду Сергея Сергеевича и На-
тальи Владимировны, семинар очень свежий и насыщенный. Исходя из 
этого, считаю, что «Минералогия техногенеза» только в начале своего 
пути и будет продолжать набирать обороты, привлекая внимание мно-
гих учёных, в том числе и молодых. Желаю всем не останавливаться на 
достигнутом, брать с организаторов пример того, как сохранять энту-
зиазм, педантично подходить к работе, постоянно развиваться на про-
тяжении долгих лет, ведь это - путь к успеху. Всего наилучшего и до 
скорой встречи! 

Андрей Горячев,
Институт проблем промышленной экологии Севера

Кольского ФИЦ РАН, г. Апатиты

Листаю страницы сборника научных статей «Минералогия тех-
ногенеза–2019» и радуюсь двум обстоятельствам: международному ха-
рактеру одноимённого 20-го семинара, смело шагнувшего за пределы 
России, и его непременной научной насыщенности. О первом хочется 
сказать, что этот семинар – замечательный пример народной диплома-
тии, подобно поровому раствору, рано или поздно просачивающейся 
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через любые границы. Геологи весьма приспособлены к этому, ведь их 
лаборатория – вся наша неспокойная планета. И всё же пусть каждый 
занимается своим делом…

Участники юбилейного семинара своё сделали отлично. Основ-
ные научные направления – современное минералообразование в пеще-
рах; процессы в антропогенных производных: горелых терриконах, руд-
ных отвалах и т.д.; сравнительное изучение синтетических аналогов ми-
нералов и природных прототипов – представляются фундаментальными 
и актуальными. Фундаментальными, поскольку профессионально фик-
сируют одно из чудес, а именно рождение упорядоченных минеральных 
индивидов из неупорядоченных геохимических потоков. Актуальными 
потому, что антропогенные продукты стали неотъемлемой частью пла-
нетарных ландшафтов. Это – большая проблема во всех естественнона-
учных и морально-нравственных смыслах.

Благодарю организаторов, в том числе абхазских коллег, и участ-
ников научного семинара – большей частью членов Российского мине-
ралогического общества – за проявленные «усердие к услуге Отечества 
и к пользе оного любовь». Благодарю тем более, что они не были под-
держаны грантами столичных научных фондов.

Юрий Войтеховский, 
Санкт-Петербургский горный университет,

г. Санкт-Петербург

Дорогой Сергей Сергеевич!
Большое спасибо за сборник! Очень интересный сборник полу-

чился! Я бы присудил Вам Премию имени Б. В. Чеснокова за научную и 
организационную работу в РАН. Успехов!

Ваш, 
Владимир Попов,

 Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 
г. Миасс

Юбилейный выпуск «Минералогии техногенеза» собрал широ-
кий спектр работ, тематика которых отражает традиционную проблема-
тику семинара в течение уже двух десятилетий. Всегда на семинарах 
были   интересные доклады о пещерах и фундаментальных вопросах 
спелеологии,  проблемах сохранения их уникального микромира. Про-
блемы минералообразования в отходах металлургических производств 
и хвостохранилищах также широко представлены в юбилейном выпу-
ске. Радует, что стабильно расширяется географический диапазон поле-
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вых работ,  результаты которых представлены  коллегами. Обсуждение 
проблем использования отходов горнорудной и металлургической про-
мышленности всегда были важной частью семинара. Представляется, 
что актуальность таких исследований будет только нарастать. Вновь 
порадовал С. С. Потапов исследованием реминерализации в строитель-
ных конструкциях. Думаю, у этого направления большое будущее. Су-
ществует большое количество заброшенных инженерных объектов на 
территории Сибири,  Урала, Дальнего Востока, отличающихся по усло-
виям воздействия на них природных факторов. Среди таких объектов 
разрушенные ракетные шахты, подземные бункеры различного назначе-
ния, остановленные химические производства с остатками сырья и про-
дуктов и др. Было бы интересно посмотреть в динамике, как Природа 
справляется со всем этим хламом и какие пути для этого использует. 
Есть основания считать, что биохимические процессы будут играть в 
этом важную роль. У минералогии техногенеза, как показывает преды-
дущий опыт, большое и, безусловно, интересное будущее.

Александр Низовский, 
Институт катализа СО РАН, 

г. Новосибирск

Уважаемый Сергей Сергеевич!
Спасибо за добрые слова и тёплые воспоминания о скоротечном, 

но ярком событии в нашей жизни – 20-м Юбилейном научном семина-
ре «Минералогия техногенеза–2019», проведенном в г. Сухум на базе 
Института экологии Академии наук Абхазии! Желаю сил, здоровья и 
успехов! С наилучшими пожеланиями,  

Роман Дбар, 
Институт экологии АНА,

г. Сухум

Получила электронный макет сборника докладов научного семи-
нара «Минералогия техногенеза-2019». Минералогия техногенеза впе-
чатляет!  Размахом и устойчивостью. 

Ольга Халяева,
Музей-заповедник «Горнозаводской Урал»,

г. Нижний Тагил

Вот уже 20 лет семинар «Минералогия техногенеза» привлекает 
учёных плодотворными дискуссиями, новыми контактами и идеями, а 
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его расширенные материалы публикуются и индексируются в базах дан-
ных научной периодики. В настоящем сборнике семинара «Минерало-
гия техногенеза–2019» представлены работы, охватывающие широкий 
спектр вопросов, посвящённых изучению минералогии техногенеза, 
минералогии и геохимии пещерных комплексов, комплексного освое-
ния и переработки техногенного минерального сырья и многих других.  
Большое внимание уделено применению микро- и спектроскопических 
аналитических методов. Переведённые на английский язык метаданные 
публикаций в сборнике способствуют ознакомлению зарубежной ауди-
тории с новейшими достижениями в рассматриваемой области. Следует 
отметить всё возрастающий интерес к проведению исследований мине-
ралоообразования на уникальных объектах, расположенных далеко за 
пределами Урала – в Республике Абхазия и в Чеченской Республике. 

Огромное спасибо Сергею Потапову и Наталье Паршиной за без-
упречную организацию семинара и полевых экскурсий, а также за го-
степриимство и увлекательное неформальное общение вот уже на про-
тяжении многих лет! 

От имени коллектива Института геологии и геохимии УрО РАН 
разрешите поздравить с серьезной датой – двадцатилетием семинара 
«Минералогия техногенеза»! Я не сомневаюсь, что семинар будет еже-
годно продолжать свою работу и отметит еще не один юбилей, собирая и 
объединяя учёных и специалистов, посвятивших свою научную деятель-
ность проблемам техногенного и антропогенного минералообразования.

Дарья Киселёва, 
Институт геологии и геохимии УрО РАН, 

г. Екатеринбург
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Российская академия наук · Уральское отделение
Минералогия техногенеза–2020

Ю. Л. Войтеховский

О ФОРМАХ ИКОСАЭДРИЧЕСКИХ ВИРУСОВ

Yu. L. Voytekhovsky

ON THE SHAPES OF ICOSAHEDRAL VIRUSES

The article briefly reviews modern ideas about the structure of capsids 
of icosahedral viruses from protein globules. The hypothesis is suggested that 
it can be even more variable and complicated in the largest viruses. Namely, 
instead of the icosahedron, any simple forms of Yh and Y symmetry point 
groups can serve as their mega-forms.

Введение

Пандемия короновируса SARS–CoV–2 заставила говорить об 
икосаэдрических вирусах не только обывателей, но и представителей 
разных наук. Живые или не живые? Этот, как ранее казалось, важней-
ший вопрос отошёл на второй план. Сейчас важнее объединить усилия в 
исследовании этих механизмов, весьма эффективно уничтожающих наш 
биологический вид. Признаем, что в них совершенно всё – генетическое 
содержание (свернутые в клубки ДНК/РНК) и защитные белковые гло-
булярные оболочки (капсиды). Именно в описании форм капсидов кри-
сталлография может сказать свое слово. «Номенклатура и классифика-
ция вирусов – трудная область вирусологии… Группировка может быть 
основана на морфологических и физиологических критериях. Идеал, к 
которому мы стремимся – это создать такую классификацию, которая 
отражала бы эволюционные и филогенетические взаимоотношения ор-
ганизмов, а также обеспечивала бы удобную и рациональную систему 
номенклатуры» [4, с. 18-23].

Икосаэдрическая геометрия сферического вируса

Принципы строения капсидов сферических (ранее они называ-
лись именно так) вирусов и их классификация предложены в [8]. Всякий 
капсид построен из 20 равносторонних треугольных мега-граней, запол-
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ненных белковыми глобулами по принципу однослойной плотнейшей 
шаровой упаковки (рис. 1). Но рёбра икосаэдра могут совпадать и не 
совпадать с линиями глобул. В первом случае капсид имеет точечную 
группу симметрии (т.г.с.) Yh (с плоскостями симметрии), во втором Y 
(без плоскостей). В той же статье дана теорема, перечислившая разре-
шённые для капсидов триангуляционные числа Т = Р f2, где Р = h2 + hk 
+ k2, 0 < h ≥ k ≥ 0 – любые пары целых чисел без общих делителей, f = 
1, 2, 3... По сути, h и k – координаты конца базального ребра мега-гра-
ни в косоугольной (60о) декартовой системе координат, согласованной 
с плотнейшей упаковкой глобул (рис. 1), Т – площадь грани капсида, 
f – коэффициент пропорциональности для одинаково ориентированных 
граней.

В основу классификации капсидов сегодня положены числа Т. 
Они довольно информативны. Так, т.г.с. Yh имеют лишь капсиды двух 
серий: (h, k) = (f, 0), T = f2 и (h, k) = (f, f), T = 3f2. В серии (f, 0) всегда Т = 
(m–1)2, где m – число глобул на ребре мега-грани. Число глобул в любом 
капсиде 10Т+2. Они образуют морфологические субъединицы: 12 пен-
тамеров и 10(Т–1) гексамеров. У любого капсида число элементарных 
треугольников, образованных тремя соседними глобулами, равно 20Т.

Изомеры, генераторы, гомологические серии

Анализ многообразия обнаружил изомеры – капсиды с одинако-
вым Т [1]. Для Т = 49 их можно различить по симметрии: капсид (h, k) 
= (7, 0) имеет т.г.с. Yh, капсид (5, 3) – т.г.с. Y. Но для Т = 91 оба капсида 

Рис. 1. Слева: строение капсида аденовируса с т.г.с. Yh [5]. Справа: раз-
ворот грани капсида (равносторонний треугольник) с т.г.с. Y относительно ряда 
глобул (горизонтальная ось h).
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(9, 1) и (6, 5) имеют т.г.с. Y. Символ (h, k) фиксирует строение любого 
капсида однозначно. Именно его следует положить в основу классифи-
кации и номенклатуры. Автором показано, что серии (f, 0) и (f, f) с т.г.с. 
Yh связаны закономерным образом. Простейший капсид  в серии (f, 0) 
принадлежит бактериофагу φX174 (Т = 1) и выглядит как додекаэдр с  12 
глобулами в центрах граней. Простейший капсид  в серии (f, f) принад-
лежит вирусу жёлтой мозаики турнепса (Т = 3) и выглядит как фулле-
рен С60 с 32 глобулами в центрах граней. Но последний есть усеченный 
икосаэдр, который дуален додекаэдру. Переход к дуальному полиэдру с 
усечением вершин выполняется по правилу (h, k) → (h+2k, h–k) и уве-
личивает Т втрое.

Указанные переходы разрешены и для капсидов с т.г.с. Y. Их мно-
гообразие тоже состоит из серий (fh, fk), связанных попарно дуальными 
переходами. Такие серии названы нами гомологическими. В начале се-
рий находятся капсиды (h, k), не сводимые к более простым указанными 
преобразованиями. Они названы нами генераторами. Их критерий: h и k 
взаимно просты, h–k не делится на 3. Заметим, что изомеры существуют 
и среди генераторов. Таковы капсиды (9, 1) и (6, 5) с Т = 91, т.г.с. Y.

Всё может быть еще сложнее

Кристаллографический взгляд на ситуацию позволяет предпо-
лагать, что все может быть еще разнообразнее и сложнее. А именно, 
икосаэдр и дуальный к нему додекаэдр (присутствие которого особенно 
ощущается при дуальных переходах между гомологическими сериями) 
– лишь две простые формы в икосаэдрических т.г.с. Yh и Y. Почему ико-
саэдр использован вирусом в качестве мега-формы капсида? Вероятно, 
потому, что при данной длине цепочки ДНК / РНК для строительства 
квази-сферической оболочки нужно минимальное количество материа-
ла (белковых глобул) и, возможно, времени. А еще потому, что матема-
тическое кодирование высокосимметричной формы проще, чем формы 
низкосимметричной. (Хотя мы и плохо представляем себе, как это про-
исходит в геноме). И уж если вирусы по неясным причинам прибегают 
к такой уловке, как разворот грани мега-икосаэдра относительно линии 
глобул, то почему не предположить, что они используют все простые 
формы, разрешенные в т.г.с. Yh и Y (рис. 2)? Некоторые из них заведомо 
сферичнее и в этом смысле оптимальнее, чем икосаэдр и тем более до-
декаэдр.

Во избежание недоразумений заметим, что эти полиэдры могут 
называться по-разному [2, 6]. Мы следуем принципам, разработанным 
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в Федоровском институте под руководством А. К. Болдырева. Наличие 
соответствующих глав в современных учебниках [7] и пособиях [3] из-
бавляет нас от их более подробной характеристики.

Заключение

Икосаэдрическая форма капсида предложена авторами статьи [8] 
на том основании, что контур тени, отбрасываемой им при облучении 
рентгеновскими лучами, был слегка полигональным. Но заметим, что и 
другие формы на рис. 2 имеют менее или более полигональные контуры. 
Самым надежным способом проверки высказанной нами идеи было бы 
прямое наблюдение капсидов в сканирующем электронном микроскопе. 
Но следует ожидать, что наблюдение глобулярного рельефа будет затруд-
нено фибриллярными отростками. Скорее всего, новые типы капсидов, 
усложненные по сравнению с икосаэдрическими, возможны для самых 
крупных вирусов, предельные размеры которых сегодня неизвестны.
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СОВРЕМЕННЫЕ КРИОГЕННЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ 
ОБРАЗОВАНИЯ  ПЕЩЕРЫ ШУЛЬГАН-ТАШ (КАПОВОЙ), 

СВЯЗАННЫЕ С СЕЗОННЫМИ НАЛЕДЯМИ

O. Ya. Chervyatsova, S. S. Potapov

MODERN CRYOGENIC MINERAL FORMATIONS 
OF THE CAVE SHULGAN-TASH (KAPOVA) 
ASSOCIATED WITH SEASONAL FRAZILS 

The description of seasonal ice formed in the near part of the Shulgan-
Tash cave (Kapova) in winter, the results of studying the hydrochemical meta-
morphization of karst waters during freezing, as well as the results of research 
of modern cryogenic mineral formations are presented. It was found that in 
cryogenic mineral formations, in addition to the prevailing calcite, there are 
metastable phases of calcium carbonate, gypsum and amorphous silica.

Введение

Пещера Шульган-Таш (также известная, как Капова), расположе-
на на западном склоне Южного Урала (Республика Башкортостан, Рос-
сия) на территории Природного заповедника «Шульган-Таш» (53.044 N, 
57.064 E), в массиве Тирментау (высота массива 420 м. н.у.м., входа в 
пещеру 280 м. н.у.м). Она представляет собой двухэтажную систему кар-
стовых полостей протяженностью 3323 м, амплитудой 165 м и наличием 
глубоких (до –80 м) сифонных каналов фреатической зоны. Вмещаю-
щие породы представлены серыми пелитоморфными и органогенными 
известняками девонского и нижне-каменноугольного возраста. Массив 
приурочен к осевой части субмеридиальной синклинальной складки 
(Иргизлинская синклиналь) и усложнен несколькими системами текто-
нических нарушений. 

 Район расположен в зоне континентального гумидного кли-
мата. Среднегодовые температуры  находятся в диапазоне от –2.7 
до +3.2 °С, количество осадков – от 365.5 мм/год до 901.2 мм/год. 
Максимальные среднемесячные температуры отмечаются в июле 
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(+16.8 °С), минимальные – в январе (–15.9 °С). Отрицательные 
среднесуточные температуры устанавливаются, в среднем, в конце 
октября, а положительные – во второй декаде апреля.

Пещера соединяется с поверхностью крупным входом (36×21 м), 
что создает предпосылки к активной циркуляции воздуха  в горизонталь-
ных ближних полостях. Поэтому, в зимнее время поле отрицательных 
температур распространяется на Грот Портал и всю Главную галерею 
– на расстояние в среднем 100 м от входа. Зимние температура в середи-
не Главной галереи (наблюдательная точка в 60 м от входа) составляют 
-2.0…-15.0 °С и подвержены резким суточным колебаниям.  

Формирование сезонных наледей в гроте Портал и в Главной га-
лерее происходит в два основных цикла. Первый (основной) цикл при-
ходится на начало зимы (ноябрь-декабрь), когда в нижней части поло-
стей уже устанавливаются отрицательные температуры, а потолки еще 
не промерзли, –  что делает возможным инфильтрацию воды. Ближе к 
середине зимы из-за промерзания питающих трещин в потолках рост 
льда останавливается и наблюдается убыль его массы за счёт сублима-
ции (сухой возгонки). Второй цикл приходится на начало апреля, когда 
во время дневных оттепелей в пещеру проникает тёплый воздух и раз-
рушает ледяные пробки в трещинах. В этом режиме возобновляются 
водопритоки и происходит быстрое накопление льда – однако, наледи 
весенней генерации не долговечны, и спустя 1-2 недели разрушаются 
при дальнейшем отеплении пещеры. 

Схема пространственного распределения основных типов нале-
дей приводится на рис. 1. Следует отметить, что не все типы льда, пред-
ставленные на схеме, присутствуют ежегодно. Например, пластообраз-
ная наледь на полу Главной галереи наблюдалась в 80-х и 90-х гг. ХХ в. 
и в 2002 г. [4], но в 2003-2020 гг. отсутствовала. 

Целью данной работы является описание современных криоген-
ных минералов, связанных с сезонными наледями ближней части пеще-
ры Шульган-Таш.  

Материалы и методы 
 
В основу работы легли исследования минеральных образов, ото-

бранных в 2010 и 2019-2020 гг., а также гидрохимические данные, полу-
ченные в 2010-2016 гг. Образец Ш-17 был отобран в августе 2010 г. на 
месте растаявшей наледи около западной стены Главной галереи.  Об-
разцы Sh-cry-1 и Sh-cry-2 были отобраны в декабре 2019 г. с наледей 
около восточной и западной стен Главной галереи (в 60 м от входа), об-
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разец Sh-cry-3 был отобран в январе 2020 г. с уплощенного ледяного 
сталагмита в гроте Портал (в 10 м от входа). 

Гидрохимические исследования. Сокращенный гидрохимиче-
ский анализ инфильтрационных вод и расплавов льда проводился в 
течение суток после извлечения проб. Он был направлен на изучение 
поведения основных компонентов, связанных с растворением карбонат-
ных пород. Содержание HCO3, Ca2+ и общая жесткость (сумма Ca2+ и 
Mg2+) определялись титрометрическим методом (ориентировочная по-
грешность ±5 %), pH определялся при помощи pH-метра Sartorius PB 
(±0.03 pH). 

Исследования минеральных образцов. Образец Ш-17 (2010 г.)   
изучался с использованием рентгенофазового анализа на приборе ДРОН-
2.0, CuKa-излучение (лаборатория комплексных методов исследова-
ния минералов Института минералогии УрО РАН, г. Миасс, оператор Т. 
М. Рябухина) и сканирующего электронного микроскопа JEM-2100 JEOL 
(Институт проблем переработки углеводородов СО РАН, г. Омск, опера-
тор М. В. Тренихин). Исследование морфологии и элементного соста-
ва образцов 2019-2020 гг. осуществлялось на сканирующем электрон-
ном микроскопе TESCAN Vega 3 с ЭДС спектрометром Х-ACT Oxford 
Instruments (Институт проблем сверхпластичности металлов РАН,          
г. Уфа, оператор И. И. Мусабиров). 

Рис. 1. Схема развития ледяных сезонных натечных и сублимационных 
образований в Портале и Главной галерее (по [4] с дополнениями):

1 – крупные сталактиты, 2 – крупные наледи, примыкающие к стенам, 3 – круп-
ные сталагмиты, сталактиты и сталагнаты в южном конце Главной галереи, 4 – прямые и 
фигурные сталагмиты, 5 – уплощенные конусные натеки, 6 – пластообразная наледь на 
полу, 7 – зона развития сублимационных кристаллов на потолке.
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Результаты и обсуждение

Криогенная метаморфизация карстовых вод. Результаты со-
кращенных гидрохимических анализов инфильтрационных наледоо-
бразующих вод из грота Портал и Главной галереи приводится в табл. 1.  
Характерной особенностью этих вод являются  относительно высокие 
содержания основных элементов (HCO3

- и Ca2+), сопоставимые с осен-
ними значениями (не наблюдается снижения минерализации, ожида-
емого при разбавлении талыми снеговыми водами).  Эта особенность 
объясняется питанием из запасов, буферизованных в эпикарстовой зоне 
–  без прямого влияния метеорных вод [3].   

Результаты сокращенных гидрохимических анализов расплавов  
сезонных наледей приводятся в табл. 2.  Изменение химического со-
става расплавов льда относительно инфильтрационных вод Главной га-
лереи в графическом виде показано на рис. 2. Видно, что относительно 
исходных растворов происходит снижение минерализации в 1.5-7 раз. 

Эти изменения называются криогенной метаморфизацией, свя-
занной с опреснением при замерзании льда, с одновременным  концен-
трированием растворённых веществ в остаточных растворах, вплоть до 
достижения насыщения к различным минеральным видам (криогенным 
минералам), кристаллизация которых извлекает соответствующие ионы 
из раствора [1]. Интенсивность криогенной метаморфизации зависит от 
скорости образования льда. Максимальное опреснение наблюдается для 
ледяных сталагмитов, медленно растущих в конце Главной галереи при 
слабо отрицательных температурах. И наоборот, – при быстром замер-
зании воды в начале Главной галереи, происходящем при температурах 
около -10 °С, наблюдается наименьшее опреснение.

Криогенные минералы. В карстовых пещерах с ледяными об-
разованиями при таянии или сублимации льда образуются остаточные 
порошкообразные отложения, образно называемые пещерной (каль-
цитовой, гипсовой, минеральной, горной) мукой. Некогда законсерви-
рованные во льду и высвобождающиеся при его возгонке (испарении) 
микрокристаллы криогенных минералов образуют светлый мучнистый 
налет. Чётко термин «пещерная мука» не определён. Нет его трактовки 
и в справочнике В. Н. Дублянского и В. Н. Андрейчука «Терминология 
спелеологии». Можно дать такое определение: «Пещерная (горная, ми-
неральная, гипсовая) мука − рыхлая порошковатая субстанция от белого 
до серого и коричневого цвета, сложенная криогенными минералами и 
высвобождающаяся на поверхности пещерного льда при его сублима-
ции или таянии». Еще в 80-х годах XIX в. археолог И. С. Поляков, пожа-
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луй, первым обратил внимание на мелкие кристаллы гипса, покрывающие 
поверхность льда в Кунгурской пещере, а кристаллограф Е. С. Фёдоров свя-
зал их возникновение с таянием или испарением льда.

По классификации К. Жака c соавторами [11], современные кри-
огенные карбонаты пещеры Шульган-Таш относятся к микрозернистым 
криогенным карбонатам (CCCfine), происхождение которых связано с 
вымораживанием тонкого слоя воды.

Образец новообразованных карбонатов Sh-cry-1 (2020 г.) был ото-
бран с поверхности субгоризонтальной сезонной наледи, расположенной 
около восточной стены Главной галереи и сформированной за счёт пло-
скостного намерзания стекающих инфильтрационных вод (рис. 3а). 

Типичная морфология карбонатов показана на рис. 3б. Это агре-
гаты c плоской поверхностью с одной стороны и обрастаниями кристал-
лами кальцита с другой стороны (см. рис. 3б). Происхождение плоской 
поверхности иногда интерпретируется, как результат роста на контакте 
со льдом [5]. Однако проведенные нами наблюдения растущих агрега-
тов в Аскинской пещере in situ показали, что эти плоские поверхности 
ориентированы наверх и образованы по пленке поверхностного натяже-
ния раствора [6]. 

В образце была выявлена метастабильная фаза карбоната каль-
ция, находившаяся в состоянии разложения. Данная фаза имеет пори-

Рис. 2. Метаморфизация химического состава инфильтрационных вод 
Главной галереи при вымораживании. 
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сто-микролитовое строение. Она представлена листовидными выделе-
ниями с вогнутыми краями (рис. 4а), сферолитоподобными объекта-
ми со слоистым строением (рис. 4а, б), слоистыми блюдцеобразными 
объектами (рис. 4в), сфероидами с рыхлым внутренним ядром и более 
плотной оболочкой (рис. 4г).  При её разложении наблюдается дезин-
тергация на отдельные микролиты и реже образуются полигональные 
трещины синеризиса (рис. 4e – выделено стрелкой).  

Для метастабильной фазы можно предположить икаит 
(CaCO3×6H2O), который для криогенных карбонатов ряда пещер под-
тверждён методом рентгеновской дифрактометрии [2, 8], а в ряде работ 
предположен по морфологии [7].  При атмосферном давлении икаит 
кристаллизуется при околонулевых температурах в присутствии ионов-
ингибиторов кальцита (главные из которых Mg, PO4 и SO4) и стабилен 
примерно до температуры +5 °С  [9, 12].  

Сфероиды, сложенные метастабильной фазой, служат матрицей 
для  формирования более крупных сферолитов, преимущественно сло-
женных кальцитом. Иногда наблюдаются агрегаты из нескольких де-
сятков сросшихся сферолитов (рис. 5а). На плоском основании таких 
агрегатов выделяются «рамочные» структуры, тёмные слои которых со-
храняют микролитовые остатки описанной выше метастабильной фазы, 
что указывает на её послойный рост с кальцитом (рис. 5б). Наиболее 
крупные единичные сферолиты достигают в размерах 40-50 мкм и ча-
сто имеют искаженную, вогнутую форму – что возможно связано с раз-

Рис. 3. Новообразованные криогенные отложения у восточной стены 
Главной галереи, образец Sh-cry-1: а) субгоризонтальная сезонная наледь, с ко-
торой был отобран образец (стрелками показано направление движения воды); 
б) типичная морфология минеральных агрегатов. 
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ложением метастабильных фаз (рис. 5в). Окристаллизованные формы 
кальцита проявляются в последующей генерации после метастабиль-
ной фазы и сферолитов, часто нарастая на них (рис. 5г). Это агрегаты 
проскогранных и блочных кристаллов, форма которых образована ком-
бинациями различных (спайного, тупого, острого) ромбоэдров, реже – с 
присутствием граней пинакоида (рис. 5д, е).

Также в составе изученного образца был выявлен гипс (пример-
но 3 % от объема), представленный  игольчатыми кристаллами длиной 
50-80 мкм (рис. 6а, б). Как говорилось выше, наличие SO4 может инги-
бировать кристаллизацию кальцита, позволяя формироваться метаста-
бильным фазам. 

Образец Sh-cry-3 (2020 г.) был отобран с ледяного сталактита око-
ло западной стены Главной галереи (рис. 7a). Образец был сложен каль-
цитом с примесями аллотигенных зёрен кварца и глинистых минералов.  

Рис. 4. Распадающаяся метастабильная фаза карбоната кальция (икаит?) 
в образце Sh-cry-1:  а) листовидные выделения; б) разрушенный сфероид с (вло-
женными сфероидами), в) сфероид со слоистым строением; г) слоистые блюд-
цеобразные объекты; д) сфероид с рыхлым микролитовым строением внутрен-
ней части и более плотной (кальцитовой?) оболочкой; е) трещины синеризиса 
(показано стрелкой).
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Преобладающей формой для кальцита являются удлиненные кристаллы 
с размерами до 30 мкм по удлинению, представляющие собой комби-
нации острейших и острых ромбоэдров (рис. 7б, в). Реже встречаются 
относительно изометричные блочные кристаллы кальцита (рис. 7г, д).

Образец Ш-17 (2010 г.) представляет собой неактивные карбона-
ты, сохранившиеся с прошлых холодных сезонов в ванночках гуров на 
западной стене Главной галереи (рис. 8а – рядом с тем местом, где отби-
рался образец Sh-cry-2 (2020 г.). Цвет муки белый, иногда желтоватый. 
Рентгенографически установлено, что она состоит из кальцита.

Кристаллы кальцита образуют изометричные адгезионные агре-
гаты с максимальным размером до 70 мкм. Отдельные кристаллы каль-
цита имеют размер n – 10n мкм (максимальный размер кристаллов не 
превышает 20 мкм) (см. рис. 8б). Основные формы кристаллов – ром-
боэдры и острейшие ромбоэдры (рис. 8в). Кристаллы кальцита часто 
идиоморфны, имеют плоские грани и прямые рёбра. 

Рис. 5. Морфология кальцита в образце Sh-cry-1: а) агрегат сферолитов 
б) плоское основание агрегата сферолитов с «рамочными» структурами, пред-
положительно образованными прослаиванием  кальцита с метастабильной фа-
зой; в) крупные одиночные сферолиты;  г) нарастание кристаллов кальцита на 
сферолиты; д) агрегаты преимущественно плоскогранных ромбоэдрических 
кристаллов кальцита; е) кристаллы кальцита с блочным строением. 
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Рис. 6. Морфология гипса из образца Sh-cry-1.

Рис. 7. Новообразованные криогенные отложения у западной стены 
Главной галереи, образец Sh-cry-2: а) ледяной сталактит, покрытый мучнисты-
ми выделениями – натурная фотография; б, в) преобладающая форма кристал-
лов кальцита, представляющая собой комбинации острых и острейших ромбоэ-
дров; г, д) блочные кристаллы кальцита. 
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Следует отметить, что морфология новообразованных (зима  
2020 г.) и «старых» (лето 2010 г.) криогенных карбонатов, образованных 
на одной и той же наледи, имеет общие закономерности – преоблада-
ние острого и острейшего ромбоэдров в габитусных формах кристаллов 
кальцита. Образование адгезионных сростков, видимо, является резуль-
татом более поздних изменений, произошедших при периодическом 
смачивании и высыхании материала уже в условиях положительных 
температур. 

Морфология криогенного кальцита из образца Sh-cry-3 (2020 г.), 
отобранного с поверхности уплощенного ледяного сталагмита в гроте 
Портал была представлена зональными агрегатами с плоской компро-
миссной поверхностью (рис. 9а) с обрастаниями кристаллами второй 
генерации (рис. 9б), сферолитовыми и гантелевидными индивидами 
(рис. 9в), призматическими кристаллами с блочным ростом (рис. 9г). 
В образце обнаружены листовидные выделения аморфного кремнезёма 
(рис. 9г – стрелка). Высокие содержания углерода в них (до 40 мас. %) 
позволяют предположить почвенные кремнийорганические соедине-
ния в качестве источника Si (рис. 9д). Следует отметить, что аморфный 
кремнезём довольно широко представлен в криогенных обстановках 
[10]. 

Рис. 8. Криогенные отложения у западной стены Главной галереи, со-
хранившиеся в летнее время после таяния наледей, образец Ш-17: а) желтоватая 
минеральная «мука» в ванночках гуров; б, в) изометричные адгезионные агре-
гаты кальцита.
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Заключение

Развитию сезонного оледенения в ближней части пещеры 
Шульган-Таш способствуют климатические условия (континентальный 
климат с суровыми зимами) и морфология пещеры (крупный вход и го-
ризонтальные полости, открытые для зимней вентиляции). Образование 

Рис. 9. Новообразованные криогенные отложения в гроте Портал, об-
разец Sh-cry-2: а) агрегаты кальцита с плоской компромиссной поверхностью, 
б) обрастания кристаллами кальцита второй генерации, в) сферолиты и ганте-
левидные индивиды кальцита; г) блочные призматические кристаллы кальци-
та, покрытые выделениями аморфного кремнезёма (стрелка), д) ЭДС-спектр 
аморфного кремнезёма. 
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наледей происходит в начале зимы и весной за счёт инфильтрационных 
вод, имеющих эпикарстовое питание и достаточно высокую минерали-
зацию, что создает предпосылки к криогенному минералогенезу. Ми-
нералогическое исследование микрозернистых криогенных карбонатов 
(CCCfine) позволили установить, что помимо доминирующего кальцита 
в них присутствует метастабильные фазы карбоната кальция (предполо-
жительно, икаит), гипс и аморфный кремнезём. Происхождение аморф-
ного кремнезёма вероятно связано с миграцией  почвенных кремнийор-
ганических соединений. 

Авторы благодарны И. И. Мусабирову (Институт проблем 
сверхпластичности металлов РАН, г. Уфа) и М. В. Тренихину (Инсти-
тут проблем переработки углеводородов СО РАН, г. Омск) за аналити-
ческие работы. 
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СТАБИЛЬНЫЕ ИЗОТОПЫ СТРОНЦИЯ δ88/86Sr  
В СИСТЕМЕ ВОДА – ПОРОДА ПЕЩЕРЫ ШУЛЬГАН-ТАШ 

(КАПОВА)

D. V. Kiseleva, E. S. Shagalov, О. Ya. Chervyatsova, 
Т. G. Okuneva, N. G. Soloshenko, М. V. Streletskaya

δ88/86Sr IN WATER - ROCK SYSTEM 
OF THE SHULGAN-TASH (KAPOVA) CAVE

The work is devoted to the study of water-rock interaction using 
δ88/86Sr stable strontium isotope ratios by the example of the Shulgan-Tash 
(Kapova) karst cave, Republic of Bashkortostan, Russia. The potential of 
δ88/86Sr to identify relationships in the ancient hydrological system with a 
complex mixing scheme due to the uptake of strontium from various sources, 
as well as the mechanisms of strontium isotopic fractionation in the process 
of dissolution-precipitation of secondary carbonates, is demonstrated. The 
environmental conditions on the upper floor of the cave associated with the 
transfer of air, heat and moisture, as well as their proximity to the surface 
(compared to the lower floor), probably play a key role in the fractionation of 
stable strontium isotopes in the infiltration water of the upper floor.

Введение

В последние годы в изотопной геохимии наблюдается бурный рост 
исследований нетрадиционных стабильных изотопов, в том числе строн-
ция δ88/86Sr. Масс-зависимое фракционирование стронция стало возмож-
но количественно оценить при развитии масс-спектрометрического ин-
струментария [10, 15], в частности, с появлением мультиколлекторных 
масс-спектрометров с индуктивно связанной плазмой. С применением 
метода брекетинга («взятия в вилку», когда измерению каждой пробы 
предшествует и замыкает измерение изотопного стандартного образца) 
были получены данные по стабильным изотопам стронция в ряде при-
родных и внеземных объектов [20, 26]. Фракционирование стабильных 
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изотопов стронция было обнаружено в геологических объектах, сфор-
мировавшихся в разное время и при различных температурах; проде-
монстрирован потенциал отношения 88Sr/86Sr как трасера геохимиче-
ских и гидрологических процессов, таких как почвообразование [12], 
выветривание [9], проведение палеоокеанографических реконструкций 
[27, 28] и др. Более того, было показано, что масс-зависимое фракцио-
нирование стронция, основанное на кинетическом механизме, сильнее 
всего проявляется при высоких температурах [10], что позволило ис-
пользовать тепло- и холодноводные кораллы как палеотермометры для 
реконструкции температуры воды в палеоокеане. Также следует отме-
тить, что, когда стронций попадает в биологические системы, лёгкие 
изотопы 86Sr поглощаются предпочтительней, чем тяжелые 88Sr, что при-
водит к уменьшению величины δ88/86Sr вдоль трофической цепочки [14].

Фракционирование стабильных изотопов стронция при осажде-
нии вторичных карбонатов играет важную роль при изучении водных 
потоков, дренирующих водоносные горизонты преимущественно карбо-
натного состава, особенно в пресноводных системах. Наша работа посвя-
щена исследованию взаимодействия вода - порода с использованием ста-
бильных изотопных отношений стронция δ88/86Sr на примере карстовой 
пещеры Шульган-Таш (Капова), республика Башкортостан, Россия.

Материалы и методы

Карстовая пещера Шульган-Таш (Капова) – широко известный 
объект карстоведческих и археологических исследований благодаря на-
скальным рисункам первобытного человека эпохи палеолита, открытым 
в 1954 г. А. В. Рюминым. Она расположена в одноимённом заповеднике 
«Шульган-Таш» на территории Бурзянского района республики Баш-
кортостан, Россия. В районе пещеры протекает река Белая, собственно 
пещера расположена примерно в 150 м выше по течению её правого 
притока реки Шульган, которая вытекает из пещеры. Пещера представ-
ляет собой систему карстовых полостей протяженностью 3050 м, при-
чем 782 м из них – подводные полости, амплитудой 165 м и объемом 
180510 м3, расположенных на трех гипсометрических уровнях [2, 3, 5]. 
Пещера заложена в толще пелитоморфных серых известняков верхнего 
девона и нижнего карбона. Сульфатные породы в блоке карстующихся 
пород и в области питания подземной гидросистемы не известны [2, 5].

В период полевых работ 2019 г. проведён сбор образцов пород, 
карбонатных новообразованных агрегатов и подземных вод из различ-
ных водоёмов и водотоков в пещере Шульган-Таш, а также в ноябре 
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2019 г. отобрана усредненная месячная проба атмосферных осадков 
(табл.). Для сопоставительных целей взята проба воды из реки Белая. 

Пробоподготовка и анализ микроэлементного и изотопного со-
става стронция проведены в блоке чистых помещений с классами чи-
стоты 6 и 7 ИСО (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). На всех стадиях 
анализа использовалась ультрачистая деионизованная вода из установ-
ки Arium®pro (Sartorius) (18.2 МОм•см-1). Все используемые кислоты 
дополнительно очищались методом дистилляции при температуре, не 
доходящей до точки кипения (sub-boiling distillation). 

Для изотопного анализа стронций из растворенных проб и воды 
был хроматографически выделен с использованием смолы Triskem Sr-
Spec [21]. Элюирование осуществлялось в соответствии с [25] согласно 
протоколу, адаптированному из [13]. 

Таблица 
Изотопные отношения 87Sr/86Sr и δ88/86Sr, ‰ в исследованных пробах

№ 
п/п Состав пробы 87Sr/86Sr 2SE, abs δ88/86Sr

1 Серый известняк 0.70881 0.00002 0.41

2 Белые прожилки в известняке 0.70873 0.00002 0.43

3 Кальцитовые натечные коры 0.71034 0.00006 0.22

4 Кальцитовый мондмильх, зал Хаоса 0.70990 0.00006 0.21

5 Кальцитовый мондмильх, Верхний 
зал 0.70963 0.00002 0.16

6 Гипсовые коры, зал Вестибюль 0.70976 0.00004 0.69

7 Инфильтрационные воды, зал Хаоса 0.70916 0.00002 0.20

8 Инфильтрационные воды, Верхний 
зал 0.70906 0.00004 0.70

9 Дальнее озеро 0.70916 0.00004 0.43

10 Карстовый источник Голубое озеро 0.70890 0.00002 0.21

11 р. Шульган 0.70950 0.00004 0.54

12 р. Белая 0.71058 0.00004 0.22

13 Атмосферные осадки, ноябрь 2019 г. 0.70816 0.00002 1.07
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Измерения изотопного состава стронция проводили на мульти-
коллекторном магнито-секторном масс-спектрометре с двойной фоку-
сировкой Neptune Plus (Thermo Fischer) методом брекетинга (SSB) с 
использованием NIST SRM 987 (карбонат стронция). Рядом исследо-
вателей [6, 9, 10, 12, 20] было показано, что использование брекетин-
га позволяет эффективно корректировать эффект масс-дискриминации 
(mass bias), а вычитание холостой (контрольной) пробы перед каждым 
измерением позволяет устранять изобарное наложение Kr. При этом по-
лученное отношение рассчитывается по следующей формуле и выража-
ется в промилле (‰):

Для оценки правильности и долговременной воспроизводимости 
измерительной процедуры использовали стандарт изотопного состава 
стронция NIST SRM 987: 87Sr/86Sr = 0.710266±8 (1SD, N=23).

Результаты и обсуждение

Результаты анализа радиогенного 87Sr/86Sr и стабильного δ88/86Sr 
изотопного отношения стронция в исследованных образцах приведены 
в табл.  Диаграмма δ88/86Sr vs 87Sr/86Sr в исследованных образцах в сопо-
ставлении с литературными данными приведена на рис.

Анализ радиогенных изотопных отношений стронция 87Sr/86Sr в 
древней гидрологической системе с довольно сложной схемой смеше-
ния, обусловленной поступлением стронция из нескольких источников, 
приведен в [1]; в настоящей работе подробно остановимся на стабиль-
ном отношении δ88/86Sr. 

Вмещающие известняки, а также белые прожилки кальцита в из-
вестняке имеют близкие значения δ88/86Sr 0.41-0.43‰ (как и радиоген-
ного 87Sr/86Sr), в целом не характерные для современных карбонатных 
осадков (~0.2 ‰), а скорее ближе к δ88/86Sr, восстановленному для мор-
ской воды верхнего девона/нижнего карбона ~0.38 ‰ [28]. При этом на 
графике (см. рис.) вмещающие известняки попадают в поле изотопных 
составов силикатных пород, что может быть обусловлено добавкой тер-
ригенной силикатной составляющей с более тяжелым изотопным соста-
вом δ88/86Sr. Отметим, что в пещере отлагается большое количество гли-
ны, образование которой, вероятно,  обусловлено выщелачиванием кар-
бонатных толщ или привносом пелитового материала с близлежащих 
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среднерифейских толщ (Зигазино-Комаровская свита), расположенных 
в 15 км к северо-западу от пещеры, имеющих в своем составе пестро-
окрашенные кварцевые или аркозовые песчаники с прослоями зеленых 
или сургучно-красных аргиллитов, а также переслоенные аргиллиты и 
алевролиты с прослоями мелкозернистых кварцевых песчаников. Еще 
одним источником стронция с тяжелым изотопным составом может 
быть расположенный в 50 км к северо-востоку крупный дунит-гарцбур-
гит-габбровый комплекс Крака с преимущественно серпентинизирован-
ными дунитами и аподунитовыми серпентинитами. Отметим, что стан-
дартный образец серпентинита из Вогез (Коль да Баженель, Франция) 
имеет достаточно тяжёлый изотопный состав δ88/86Sr = 0.54 ± 0.03 ‰ 
[17], а, следовательно, серпентиниты массива Крака могут быть край-
ним членом ряда с тяжелым δ88/86Sr.

Натечные образования пещеры (кальцитовые натечные коры и 
мондмильх из зала Хаоса и Верхнего Зала) имеют более легкие по срав-
нению со вмещающими известняками отношения δ88/86Sr (0.16-0.22 ‰), 
в целом характерные для осадочных карбонатных минералов (рис.). По 
литературным данным, разброс изотопных отношений δ88/86Sr для на-
течных образований пещер очень широк – от отрицательных значений 
-0.2 – -0.14 ‰ (кальцитовые спелеотемы из двух плейстоценовых пещер 
– Сорек и Кесем в Иудейских горах [12]) до положительных 0.05-0.22 ‰ 
(осаждающийся кальцит из 5 пещер, расположенных на территории от 
Южного до Центрального Китая [16]), и практически всегда выявляет 
изотопное фракционирование стронция между осаждающимся кальци-
том и инфильтрационной водой, причем легкие изотопы стронция 86Sr 
предпочтительно переходят в кристаллы кальцита, оставляя утяжелен-
ную по 88Sr воду в растворе [7, 16]. 

В целом карстовые воды (озера Голубое и Дальнее, капель из зала 
Хаоса) соответствуют по составу δ88/86Sr в карстовых водах (подземное 
озеро, подземная река и инфильтрационные воды пещеры Луофанг, 
Центральный Китай) согласно [16]. 

Возможными источниками стронция в пещерных водах могут яв-
ляться вмещающие породы, перекрывающие почвы, атмосферные осад-
ки, а также эоловый перенос песчаных и карбонатных пылевых частиц 
[16]. Вмещающие известняки (верхний девон/нижний карбон) могут 
служить источником стронция для воды Дальнего озера, поскольку их 
изотопный состав δ88/86Sr сходен. Тем не менее, следует отметить, что 
изотопный состав воды Голубого озера (0.21 ‰) отличается от вмеща-
ющих известняков, и близок к составу кальцитовых натечных кор (мра-
морного оникса), отобранных из Главной галереи, а также вторичных 
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карбонатов (мондмильха) и инфильтрационной воды из зала Хаоса. При 
этом мондмильх и капель из зала Хаоса имеют близкие δ88/86Sr, что, ве-
роятно, может быть обусловлено близкими скоростями процессов рас-
творения-осаждения кальцита.

Капель из Верхнего зала имеет очень тяжёлый изотопный состав 
δ88/86Sr = 0.7 ‰. Подобные экстремальные величины δ88/86Sr отмечены 

Рис. Соотношение 87Sr/86Sr и δ88/86Sr в исследованных образцах (услов-
ные обозначения соответствуют номерам проб в табл.) в сопоставлении с лите-
ратурными данными по природным вариациям δ88/86Sr относительно стандарт-
ного образца карбоната стронция NIST SRM987 [26]. Сплошная вертикальная 
линия соответствует мантийному значению δ88/86Sr = 0.29 ± 0.07 ‰ (серое поле – 
погрешность 2SD) [8]. Значения δ88/86Sr для поровых вод из кернов донных отло-
жений Тихого океана приведены согласно [27], а также максимальное значение 
0.82 ‰ в инфильтрате флюидов грязевых вулканов разлома Chu-kou (Тайвань) 
[7]; максимальные δ88/86Sr для рек 0.57 ‰ (Гале, Реюньон) [23] и 0.66 ‰ (Сицзян, 
Китай) [30]; карстовые воды (подземное озеро, подземная река и инфильтра-
ционные воды пещеры Луофанг, Центральный Китай) согласно [16]; целестин 
(пустыня Кара-Кум, Туркменистан) и рассолы (сильноминерализованные по-
путные пластовые воды нефтеносной формации Баккен, Монтана и Северная 
Дакота, США) согласно [22].
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для ряда рек (0.57 ‰, р. Гале, Реюньон [23] и 0.66 ‰, р. Сицзян, Китай 
[30]), а также максимальное значение 0.82 ‰ было обнаружено в ин-
фильтрате флюидов грязевых вулканов разлома Chu-kou (Тайвань) [7], 
характеризующемся низким содержанием стронция, высоким содержа-
нием СО2 (до 85 %) и сильнощелочной средой. 

Механизмы фракционирования стабильных изотопов стронция 
в континентальных (наземных) обстановках включают инконгруэнтное 
выветривание силикатов, поглощение растениями, адсорбцию на по-
верхности твердой фазы, а также осаждение вторичных минералов [9, 
7, 12, 16, 23]. 

В состав перекрывающих пещеру почв могут входить частицы 
эоловой пыли, состоящей из первичных карбонатов (непедогенного 
происхождения) и силикатных минералов. Частичное растворение этих 
силикатных материалов может вносить вклад в капель Верхнего зала. 
Так, исследования некоторых участков рек с преимущественно сили-
катными обстановками показали, что δ88/86Sr в речной воде выше, чем 
усредненный состав подстилающих пород на этом участке [16, 23], что 
обусловлено изотопным фракционированием вследствие процессов ин-
конгруэнтного выветривания силикатных минералов.

Фракционирование стабильных изотопов стронция вследствие 
поглощения растениями впервые описано в работе [9]. Анализ различ-
ных тканей растений показал, что они преимущественно поглощают 
легкие изотопы стронция и имеют изотопный состав δ88/86Sr примерно 
на 0.2-0.5 ‰ легче, чем почвы, на которых они произрастают, и, следова-
тельно, также имеют возможность утяжелить δ88/86Sr в почвенных водах 
[9]. Авторы предположили, что фракционирование стабильных изотопов 
стронция вследствие поглощения растениями весьма вероятно будет 
наблюдаться на участках с большой плотностью вегетации, что может 
быть возможным сценарием для пещерных систем с активным корневым 
дыханием растений и микробиальной деятельностью в перекрывающем 
почвенном слое, и приводить к проникновению в пещеру почвенных вод 
с утяжелённым изотопным составом. Более того, такие биологические 
процессы характеризуются образованием достаточно больших коли-
честв CO2, что приводит к увеличению кислотности почв; при этом чем 
больше CO2 образуется в почве, тем больше его диффундирует вниз, уве-
личивая, таким образом, содержание углекислого газа в воздухе пещеры, 
а, следовательно, и парциальное давление CO2 в пещерной воде и по-
нижая её рН [16]. По результатам мониторинга в пещере Шульган-Таш 
(2015-2019 гг.) было установлено, что в режиме летней циркуляции (с 
нисходящими потоками воздуха, проходящими через трещины в кровле 
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пещеры и контактирующими с почвенным слоем) концентрация СО2 на 
втором этаже пещеры повышается на 0.2-1.2 %. Изотопный состав угле-
рода «летнего» СО2 (C-CO2) в воздухе пещеры находится в диапазоне 13C 
от -19.0 до -21.5 ‰ V-PDB (Ю. В. Дублянский, неопубликованные дан-
ные, 2019 г.). Эти значения характерны для C-CO2 пещер с биогенным 
источником газа из почвенного и эпикарстового воздуха [11, 18, 29] или 
воздуха вадозной зоны [19]. Следует отметить, что рН инфильтрацион-
ных вод в пещере Шульган-Таш составляет от 7.53 до 8.42, что соответ-
ствует слабощелочной реакции [4], но это может объясняться тем, что 
при движении инфильтрационных вод в пещеру (медленный процесс, 
достигающей нескольких месяцев с учетом задержки в эпикарстовой 
зоне) растворенная в воде углекислота тратится на растворение извест-
няка, вследствие чего щелочность повышается.

На ведущую роль фракционирования стабильных изотопов строн-
ция при осаждении карбонатов указывали многие исследователи [7, 10, 
16, 27]; при этом отмечалось предпочтительное встраивание лёгких изо-
топов 86Sr в карбонат, и изотопное утяжеление раствора. Эксперименты 
показали возможность осаждения карбонатов в лабораторных условиях 
из высокощелочных флюидов с высокими отношениями δ88/86Sr от 0.6 до 
0.99 ‰ [7]. По данным [4], инфильтрационные воды пещеры Шульган-
Таш пересыщены и способны к отложению кальцита – пересыщение со-
ставляет от 0.3 до 23.7 мг/л CaCO3. Фракционирование стронция может 
происходить при процессах растворения-осаждения за время диффузии 
через вмещающие известняки. Такое фракционирование δ88/86Sr было 
отмечено при перекристаллизации глубоководных карбонатов из эква-
ториальной части Тихого океана, когда вторичный кальцит предпочти-
тельно встраивал легкий изотоп 86Sr, обогащая поровую воду по 88Sr до 
0.7 ‰ [27]. Авторами было показано, что даже небольшого количества 
стронция в карбонатах (1-6 %), фракционирующего при перекристалли-
зации, достаточно для повышения δ88/86Sr в поровых водах [27].

Изотопное фракционирование стронция в воде вследствие ад-
сорбции на глинистых частицах также нельзя исключать, поскольку, 
как уже было отмечено выше, вмещающие известняки характеризуются 
значительной добавкой терригенной силикатной составляющей.

Таким образом, чтобы выявить вклад различных механизмов 
фракционирования стабильных изотопов стронция в инфильтрацион-
ной воде из Верхнего зала, следует провести дополнительные исследо-
вания, направленные на выявление источника стронция с экстремально 
высоким (более 0.7 ‰) δ88/86Sr (возможно, из эоловой пыли, глинистой 
фракции, выветрелых серпентинитов, почвы). Такие величины практи-
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чески не встречаются в природе, хотя в усредненной пробе атмосфер-
ных осадков нами получено максимальное значение δ88/86Sr = 1.07 ‰. 
Следует отметить, что даже превосходящие эту величины δ88/86Sr (1.301 
- 1.373 ‰) были получены для рассолов (сильноминерализованных по-
путных пластовых вод нефтеносной формации Баккен, Монтана и Се-
верная Дакота, США) [22]. 

В любом случае, условия окружающей среды в Верхнем зале, 
связанные с переносом воздуха, тепла и влаги, а также его близость к 
поверхности (по сравнению с залом Хаоса), вероятно, играют ключевую 
роль в процессах фракционирования стабильных изотопов стронция в 
инфильтрационной воде Верхнего зала. Этот вывод косвенно подтверж-
дается также данными по радиогенным отношениям 87Sr/86Sr: изотопное 
отношение в капели с верхнего этажа (0.70906), пониженное по срав-
нению с капелью из Зала Хаоса (0.70916), можно объяснить бóльшим 
влиянием разбавления водой атмосферных осадков, чем на нижних эта-
жах [1].

Отношение δ88/86Sr в воде из реки Белая (0.22 ‰) свидетельствует 
о том, что источником стронция является преимущественно растворе-
ние карбонатных пород [23]. Вода из реки Шульган, напротив, имеет 
тяжелый изотопный состав δ88/86Sr (0.54 ‰). С большой долей вероят-
ности это можно объяснить изотопным фракционированием вследствие 
процессов инконгруэнтного выветривания силикатных минералов, ког-
да δ88/86Sr в речной воде выше, чем усредненный состав подстилающих 
пород на этом участке [16, 23].

Гипсовые коры со стен зала Вестибюль (2 этаж) обладают тя-
желым δ88/86Sr (0.69 ‰), в целом нехарактерным для горных пород, но 
меньшим, чем для целестина из пустыни Кара-Кум (Туркменистан) [22] 
и близким к инфильтрационной воде из Верхнего зала (0.7 ‰). На дан-
ный момент в литературе практически нет данных по изменению δ88/86Sr 
при образовании сульфатов для сопоставления, поэтому не представ-
ляется возможным обсудить вероятный механизм фракционирования 
стабильных изотопов стронция в гипсе, образованного за счет кристал-
лизации при испарительном насыщении поровых вод (возможно, с уча-
стием окисляющихся включений сульфидов).  

Заключение 

В работе приведены первые данные по стабильным изотопам 
стронция δ88/86Sr в системе вода - порода карстовой пещеры Шульган-
Таш (Капова). Показана перспективность использования отношения 
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δ88/86Sr для выявления взаимоотношений в древней гидрологической 
системе со сложной схемой смешения, обусловленной поступлением 
стронция из различных источников, а также механизмов изотопного 
фракционирования стронция при процессах растворения-осаждения 
вторичных карбонатов. Натечные образования пещеры (кальцитовые 
натечные коры и мондмильх), карстовые воды нижнего этажа, а также 
вода из источника-воклюза Голубое озеро и вода из реки Белая обладают 
близкими δ88/86Sr ~0.2 ‰, что позволяет сгруппировать их в систему вто-
ричного карбонатного осаждения, в то время как вмещающие известняки 
и вода озера Дальнее характеризуются более тяжелым δ88/86Sr ~0.4 ‰, ве-
роятно отражающим вклад выветривания силикатов. Инфильтрационная 
вода и гипс с верхнего этажа имеют аномально высокие δ88/86Sr ~0.7 ‰, 
что свидетельствует о сильном изотопном фракционировании. Условия 
окружающей среды на верхнем этаже пещеры, связанные с переносом 
воздуха, тепла и влаги, а также их близость к поверхности (по сравнению 
с нижним этажом), вероятно, играют ключевую роль в процессах фрак-
ционирования стабильных изотопов стронция.

Работа выполнена в ЦКП УрО РАН «Геоаналитик» при финан-
совой поддержке РФФИ, грант № 20-09-00194 «Археологический арте-
факт, природные объекты и изотопный анализ: верификация истори-
ческого контекста первобытных культур Евразии».
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СОВРЕМЕННЫЙ ПРИМЕР ФОСФАТНОГО МЕТАСОМАТОЗА 
В НОВОАФОНСКОЙ ПЕЩЕРЕ (РЕСПУБЛИКА АБХАЗИЯ)

S. S. Potapov, O. Ya. Chervyatsova, N. V. Parshina, R. S. Dbar

A MODERN EXAMPLE OF PHOSPHATE METASOMATOSIS 
IN NOVOAFONSKAYA CAVE (REPUBLIC OF ABKHAZIA)

An example of the biogenic formation of calcium phosphate 
(amorphous calcium phosphates and apatite) during the interaction of 
the decomposition products of guano with the surface of a large block of 
limestone in the Speleologists’ Hall of the Novoafonskaya сave is given.

Введение

Известно, что в пещерах, где обитают летучие мыши или птицы, 
накапливается гуано, содержащее азот, фосфор, серу и другие биоген-
ные элементы. При взаимодействии гуано и глины образуются фосфат-
ные минералы. Экскременты и моча, содержащие фосфатные соедине-
ния, вступают в химическое взаимодействие с глинами и известняками 
пещеры. При взаимодействии фосфорсодержащих растворов с извест-
няками возникают кальциевые фосфаты, с глинами, богатыми алюми-
нием и железом, - алюмофосфаты и железофосфаты [8, 9]. Наиболее 
активное фосфатное минералобразование происходит в условиях тепло-
го климата. Фосфаты, связанные с гуано летучих мышей, были описаны 
нами в пещерах Абрскила [3] и Новоафонская [2] в Абхазии.

Другой механизм формирования фосфатов подразумевает пере-
отложение вещества из костного детрита [4, 6]. Возможен так же ком-
бинированный вариант, реализующийся при форсированном растворе-
нии костного детрита под воздействием химически активных продуктов 
жизнедеятельности рукокрылых [7]. Фосфатные минералы в пещерах 
могут формироваться и без участия зоогенных отложений – при пере-
отложении из вмещающих пород, примером чему является образование 
штренгита в Новоафонской пещере [3].
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Объект и методы исследований

До обустройства Новоафонской пещеры в качестве экскурсион-
ного объекта в её верхних залах (Спелеологов и Гиви Смыр) обитала 
крупная колония рукокрылых [5]. В нескольких местах сохранились 
довольно крупные скопления гуано, с которыми связано формирование 
фосфатной минерализации. В июне 2019 г. авторы производили минера-
логическое опробование этого проявления.   

Морфология и элементный состав минеральных образцов из-
учались методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на 
микроскопе TESCAN Vega 3 с энергодисперсионным спектрометром 
(ЭДС) Х-ACT (Oxford Instruments) в Институте проблем сверхпластич-
ности металлов УНЦ РАН, г. Уфа (аналитик И. И. Мусабиров). 

Диагностика минеральных новообразований выполнена в Инсти-
туте минералогии Южно-Уральского ФНЦ минералогии и геоэкологии 
УрО РАН (г. Миасс) с использованием рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-2.0, CuKa-излучение (операторы Е. Д. Зенович, П. В. Хворов).

В результате анализа 8 проб минеральных образцов установлены 
следующие фосфатные минералы: таранакит H7K2(Al,Fe)5(PO4)8×20H2O, 
гидроксилапатит Ca5(PO4)3(OH), брушит Ca(PO3OH)×2H2O [3]. Настоя-
щее сообщение посвящено частному случаю, связанному с замещением 
метаколлоидным фосфатом кальция поверхности глыб известняка.   

Результаты исследований

В зале Спелеологов (или Концерном зале) Новоафонской пещеры 
обнаружена крупная глыба известняка. Эта глыба сильно корродирова-
на и имеет следы отложений старого гуано и минеральных новообразо-
ваний (рис. 1а). С этой глыбы отобраны пробы НАП-19-07 и НАП-19-08. 

Проба НАП-19-07 (внутренний слой на границе с субстратом из-
вестняка) представляет собой корку белого твёрдого окристаллизован-
ного вещества мощностью 1-2 см (рис. 1б). 

Проба НАП-19-08 представляет собой гелеобразную, похожую 
на пластилин, массу коричнево-фиолетового цвета, толщиной до 2-3 см, 
с полигональными трещинами обезвоживания  (см. рис. 1б).

По данным рентгенофазового анализа проба НАП-19-07 сложена 
апатитом  с примесью кварца (рис. 2а).  

Рентгенограмма и ЭДС-спектр пробы НАП-19-08 представлен на 
рис. 2б. Проба НАП-19-08 по данным СЭМ (рис. 1в) и ЭДС (см. рис. 2б) 
сложена фосфатом кальция с примесью серы. Однако рентгенофазовый 
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Рис. 1. Пробы НАП-19-07, НАП-19-08: а) общий вид сильно корродиро-
ванной глыбы известняка, частично замещенной фосфатами:  б) детали строе-
ния апатитовой метасоматической каймы; в) СЭМ-фото пробы НАП-19-08.

анализ показывает существенное преобладание кварца и небольшое ко-
личество плохо окристаллизованного (судя по уширению рефлексов) 
апатита, на основании чего можно сделать вывод, что вещество пробы 
представляет собой плохо окристаллизованный коллоидный фосфат 
кальция (amorphous calcium phosphates: ACP), но всё же с проявленной  
структурой апатита. 

Обсуждение результатов и заключение

Согласно правилу ступеней Оствальда, замещающий минерал 
обладает меньшей растворимостью по сравнению с минералом, под-
вергнутым замещению. По справочным данным [1], произведение 
растворимости для CaCO3 составляет -lg(ПР) = 8.42, тогда как для 
Ca5(PO4)3OH оно составляет -lg(ПР) = 57.8. Это хорошо объясняет на-
правление замещения: кальцит → апатит. 
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Рис. 2. Рентгенограмма пробы НАП-19-07  (а); рентгенограмма и ЭДС-
спектр пробы НАП-19-08 (б). 

Наблюдение, сделанное авторами, показало, что замещение из-
вестняка происходило через аморфные коллоидные растворы фосфата 
кальция (ACP) – которые в дальнейшем переходили в окристаллизо-
ванные формы апатита. Образование ACP характерно при миграции P и 
Ca2+ в нейтральных и щелочных растворах с pH > 6 [10], что соответ-
ствует условиям большинства пещер.     

В фоссилизированном состоянии, схожие по цвету и текстуре 
метаколлоидные апатитовые коры на обломках известняка описаны 
в костеносных грунтах пещеры Махневская ледяная [6], а так же они 
широко распространены в отложениях пещеры Таврида (неопублико-
ванные данные авторов). В обоих случаях, предполагается переотложе-
ние ортофосфата в форме коллоидных растворов из костных остатков 
плейстоценового возраста, при предполагаемом участии органических 
растворов из гуано и экскрементов. Тем самым, изучение современного 
фосфатного метасоматоза, выявленного нами в Новоафонской пещере, 
может быть полезным для реконструкции аналогичных палеоэкологи-
ческих обстановок.   

Авторы благодарны В. В. Мархолия (Унитарное государственное 
предприятие «Туристический комплекс Новоафонской пещеры имени  
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M. V. Shtenberg, B. A. Vakhrushev, G. N. Amelichev, S. V. Tokarev, 
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PRELIMINARY DATA ON THE PHOSPHATES AND 
THE SULFATES OF THE TAVRIDA CAVE (PIEDMONT CRIMEA)

The preliminary data of the study of phosphates and sulfates of the 
Taurida Cave in the Piedmont Crimea are presented. Methodological and 
analytical features and capabilities of various methods for studying spele-
ominerals are discussed.

Введение

Пещера Таврида была обнаружена при строительстве одноимён-
ной федеральной трассы в Белогорском районе республики Крым в июне 
2018 г. Она располагается на 17-м км дороги Симферополь-Керчь, на аб-
солютной отметке 330 м н.у.м. и представляет собой крупный горизон-
тальный лабиринт, протяженность которого на 24.07.2018 г. составляла 
1238 м. Пещера представляет собой классический объект крымского 
гипогенного карста, формировавшегося в палеоартезианских условиях, 
при восходящем перетоке напорных вод из отложений мазанской свиты 
в вышележащие эоценовые известняки [1]. Пещера Таврида представля-
ет собой уникальный подземный комплекс, сохранившийся в законсер-
вированном состоянии с конца эоплейстоцена [2]. Пещера является так 
же уникальным палеозоологическим объектом и одним из древнейших 
на территории РФ пещерных местонахождений  ископаемой фауны, со-
держащим костные останки раннеплейстоценовых животных возрастом 
около 1.8-1.5 миллиона лет [12]. Этот биогенный фактор, как мы пока-
жем  ниже,  имеет существенное значение в формировании фосфатных

Российская академия наук · Уральское отделение
Минералогия техногенеза–2020
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минеральных образований, в том числе, исключительно редких, что по-
зволяет рассматривать пещеру Таврида как место образования редких 
минералов, что ставит объект в исключительное положение и диктует 
необходимость её сохранения, изучения и популяризации путем созда-
ния на её базе учебного, туристического и рекреационного комплекса. 
Наш коллектив с первых дней открытия пещеры Таврида включился в 
изучение её минерального мира [3, 9, 10]. Настоящая статья посвящена 
предварительным результатам минералогических исследований фосфа-
тов и сульфатов карстово-спелеологической системы пещеры Таврида.

Объект и методы исследований

Нами изучены минеральные пробы и образцы, отобранные крым-
скими коллегами в  2018-2019 гг. в пещере Таврида и в других карсто-
вых объектах района. Для диагностики и изучения минералов исполь-
зовались рентгенофазовый (РФА), масспектрометрический, инфракрас-
носпектроскопический (ИКС), сканирующий электронно-микроскопи-
ческий (СЭМ) и энергодисперсионный (ЭДС) методы. 

Рентгенофазовый анализ, изотопные и спектроскопические ис-
следования проведены в Институте минералогии Южно-Уральского 
ФНЦ минералогии и геоэкологии УрО РАН г. Миасс). 

Диагностика минеральных новообразований выполнена с исполь-
зованием рентгеновского дифрактометра ДРОН-2.0, CuKa-излучение 
(операторы П. В. Хворов, Е. Д. Зенович).  Дешифрирование рентгено-
грамм выполнено Н. В. Паршиной и С. С. Потаповым с использованием 
базы порошковых рентгеновских данных (JCPDS, Pennsilvania, USA) и 
электронной базы данных «Минкрист».

Определения изотопного состава серы и кислорода в сульфатах 
(преимущественно в гипсе) проведены на масс-спектрометре DeltaPlus 
Advantage производства фирмы Thermo Finnigan, сопряженном с эле-
ментным анализатором EA Flash1112 и высокотемпературным конвекто-
ром EA/TC интерфейсом ConFlo III (аналитик С. А. Садыков).

Инфракрасные спектры пропускания образцов были зареги-
стрированы на ИК Фурье спектрометре Nicolet 6700 Thermo Scientific 
в диапазоне 400-4000 см-1, разрешение 4 см-1, 32 скана (аналитик                           
М. В. Штенберг). Использовалась стандартная методика прессования 
небольшой навески вещества (2 мг) в таблетки из KBr (530 мг). Для об-
работки и идентификации спектров использовалось программное обе-
спечение OMNIC v. 6.2 с библиотекой спектров HR Inorganics (Nicolet 
Instrument Corporation).
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Морфология и элементный состав минеральных образцов изу-
чался методом сканирующей электронной микроскопии на микроскопе 
TESCAN Vega 3 с энергодисперсионным спектрометром Х-ACT (Oxford 
Instruments) в Институте проблем сверхпластичности металлов Уфим-
ского научного центра (аналитик И. И. Мусабиров). 

Результаты исследований

Рентгенофазовый анализ. Предварительные исследования пока 
не выявили широкого минерального разнообразия в пещере Таврида 
(хотя для этого есть высокие перспективы при более детальном ис-
следовании), но позволили установить весьма редкие минеральные 
виды класса фосфатов. В пещере широко развиты минералы класса 
фосфатов, что объясняется обилием костных остатков широкого ви-
дового разнообразия млекопитающих, а также летучих мышей и их 
гуано [12]. Установлены следующие минералы класса фосфатов: апа-
тит Ca5(PO4)3, гидроксилапатит Ca5(PO4)3(OH), карбонат-гидроксила-
патит Ca5(PO4,CO3)3(OH), гояцит SrAl3(PO4)2(OH)5H2O, монтгомериит 
Ca4MgAl4(PO4)6(OH)4×12H2O. Требуется доизучение проб с фосфатны-
ми минералами для достоверного подтверждения диагностики и веро-
ятного обнаружение новых для объекта минералов. 

Из минералов класса сульфатов установлен гипс и натроярозит. 
Последний минерал встречен в Цветочной пещере. Требуются дополни-
тельные натурные и лабораторные исследования с целью установления 
его генетической природы. 

Масспектрометрический анализ. Изучение минералогии карсто-
вых объектов требует решения генетических задач как в части минера-
ло- и кристаллогенеза, так и в части спелеогенеза. Частично эти задачи 
можно решить с применением методов изотопной геохимии [4-8, 11]. 

Для определения изотопного состава серы (δ34S ‰) и кислорода 
(δ18O) было отобрано 5 проб, предварительно диагностированных ме-
тодом РФА как сульфат кальция – гипс. Полученные нами изотопные 
данные (δ34S  и δ18O ‰) в образцах гипса пещеры Таврида представлены 
в табл. 1.  

Как видно, разброс изотопных отношений δ34S  ‰, CDT в гипсе не 
широк от +7.44 до +10.38.  В пробе Tavr-19 гипс присутствует, но получить 
данные изотопного состава серы в нём не удалось ввиду малого содержания 
гипса в пробе. Как видно на фотографии (рис. 1), основную массу пробы со-
ставляют крупные кристаллы кальцита, поэтому получен изотопный состав 
углерода (δ13C) в кальците, составляющий +2.96  ‰, PDB.
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Таблица 1
Изотопный состав серы гипса (класс сульфатов), 

углерода кальцита (класс карбонатов) 
и кислорода минералов пещеры Таврида

№
п/п

№
пробы

Год
отбора

Пещера
(или 

место 
отбора)

Описание,
минера-
льный 
состав

Сера, δ34S  ‰, 
CDT

Кислород 
δ18O ‰, 

VSMOW

1 Tavr-09 2018 Таврида Гипс +8.25 +7.22
2 Tavr-10 2018 Таврида Гипс +7.44 +4.15
3 Tavr-14 2018 Таврида Гипс +8.63 +7.11
4 Tavr-15 2018 Таврида Гипс +10.38 +6.31

5 Tavr-19 2018 Таврида Гипс δ13C =
+2.96  ‰, PDB +21.30

Рис. 1. СЭМ-фото пробы Tavr-19. Мелкие соломовидные кристаллы гип-
са на плоских гранях крупных кристаллов кальцита.

Изотопный состав кислорода (δ18O) в гипсе варьирует незначи-
тельно в пределах от +4.15 до +7.22 ‰, VSMOW. Тогда как в кальците 
он составляет +21.30 ‰, VSMOW, что может свидетельствовать о раз-
ной  генетической  природе гипса и кальцита, или о разном фракциони-
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ровании кислорода при кристаллизации минералов разных классов хи-
мических соединений.  

На рис. 2 показаны  данные изотопного состава серы ряда гео-
логических объектов и сульфатных минералов пещер сернокислотного 
спелеогенеза в различных районах мира, составленные нами. Поскольку 
изотопный состав серы пещер сернокислотного спелеогенеза находится 
в отрицательной области, а таковые данные по изотопии серы в гипсе 
пещеры Таврида имеют положительные значения, то можно однозначно 
говорить, что генетически гипс пещеры Таврида не имеет отношения к 
процессу сернокислотного спелеогенеза и не является его продуктом. 
Предварительно можно предположить переотложение в пещере первич-
ного  эвапоритового гипса, либо образование гипса при окислении суль-
фидов карстующихся пород. К сожалению, на текущий момент ни одна 
их этих гипотез не имеет фактологических подтверждений. 

Инфракрасная спектроскопия. Для структурных исследований 
методом ИК спектроскопии подготовлены четыре пробы фосфатных 
минералов (табл. 2). Использование  Рамановской  спектроскопии  (или 

Рис. 2. Изотопный состав серы ряда геологических объектов и пещер 
сернокислотного спелеогенеза различных районов мира. 
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Таблица 2
Реестр проб минеральных образований (фосфатов) 

из пещеры Таврида (Предгорный Крым) 
для получения инфракрасных спектров (ИКС) 

№
п/п

№
пробы

Год
отбора Место отбора Предполагаемый 

минеральный состав
1 nt-1 2018 Пещера Таврида Фосфаты
2 nt-2 - - -
3 nt-3 - - -
4 nt-4 - - -

спектроскопии комбинационного рассеяния) показалось нецелесообраз-
ным на примере проб минералов пещеры, поскольку они дают сильную 
люминесценцию (наведённое свечение), что не позволят получить на-
дёжный диагностический КР спектр.

На рис. 3 представлены ИК спектры пропускания проб nt-1, nt-2 
в сравнении с эталонным спектром иллита. Видно, что спектры имеют 
идентичные полосы поглощения в области основных колебаний. Форма 
и положение полос в области 2000-4000 см-1 указывает на многообразие 
структурных позиций молекулярной воды и гидроксильных групп. 

Рис. 3. Инфракрасные спектры пропускания проб nt-1, nt-2 и эталонного 
иллита. 
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Рентгенографически в пробе nt-1 установлены минералы: кварц, 
гояцит, апатит, монтгомериит, мусковит. В образце nt-2 присутствует тот 
же набор минеральных видов, что и в предыдущей пробе. ИК спектры 
обеих проб идентичны и соответствуют такому для минерала иллита – 
тонкокристаллической разновидности мусковита. Видимо, из-за малого 
содержания в пробе редких фосфатных минералов, их присутствие на 
ИК спектрах не проявилось.

На рисунке 4 показаны инфракрасные спектры пропускания 
проб nt-3, nt-4 и эталонного спектра апатита. Наблюдается явное соот-
ветствие полос поглощения. Необходимо отметить, что в спектрах проб 
присутствуют полосы в области 1420-1470 см-1, а также небольшая по-
лоса 870 см-1. Соответственно эти полосы связаны с валентными и де-
формационными колебаниями связей CO3

2-. Небольшая узкая полоса с 
максимумом 3570 см-1 относится к колебаниям гидроксильных групп. 
Соответственно ИК спектроскопия уточняет видовое название минера-
ла до карбонат-гидроксил-апатита. 

На основании расшифровки рентгенограммы в пробе nt-3 диа-
гностируются апатит, как основной минерал, и кварц, как примесный 
минерал. По данным РФА в пробе nt-4 диагностируются, как и в преж-
ней пробе, апатит, как основной минерал, и кварц, как примесный ми-
нерал. На ИК спектрах обеих проб фиксируется лишь главный минерал 
– апатит. Как и в прежней серии проб, мы видим, что ИК спектроскопия 

Рис. 4. Инфракрасные спектры пропускания проб nt-3, nt-4 и эталонного 
апатита. 
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надежно диагностирует лишь  главные составляющие компоненты ми-
неральных проб, но уточняет состав этого главного минерала.

 Таким образом, использование метода ИК-Фурье спектроскопии 
для анализа и диагностики минерального состава полиминеральных проб 
и образцов малоперспективно. Для мономинеральных же образцов ИК 
спектроскопия вполне надежный инструмент для уточнения структурных 
компонентов сложных по составу минералов. В части анализа проб nt-3 
и nt-4, ИК спектроскопия позволила уточнить их диагностику и с досто-
верностью  утверждать, что главным компонентов этих проб является не 
просто апатит, а гидроксилапатит и карбонат-гидроксилапатит.  

Заключение

В результате проведённых исследований уточнены особенности 
и целесообразность применения тех или иных методов минералогиче-
ского анализа. В частности, отмечена невысокая перспективность при-
менения ИК Фурье спектроскопии для анализа полиминеральных проб. 
Вместе с тем,  этот метод надёжен при работе с мономинеральными 
образцами и позволяет уточнить компонентный состав минеральных 
видов и структурную позицию слагающих их компонентов. Иными сло-
вами, сделан вывод, что для мономинеральных образцов ИК спектро-
скопия является вполне надежным инструментом для уточнения струк-
турных компонентов сложных по составу минералов.

На текущий момент отмечена неэффективность применения име-
ющейся аппаратурной базы Рамановской спектроскопии или спектроско-
пии комбинационного рассеяния ввиду сильного люминесцентного фона, 
не позволяющего получить достоверный диагностический КР спектр.  

В фактологической части установлено широкое развитие в пе-
щере Таврида  минералов класса фосфатов: апатита, гидроксилапатита, 
карбонат-гидроксилапатита, гояцита, монтгомериита, зодацита. Послед-
ние три минерала довольно редки, имеют сложный катионный состав, 
включающий, соответственно: стронций и алюминий; кальций, магний 
и алюминий; кальций, марганец и  железо. Требуется доизучение образ-
цов этих минералов для достоверного подтверждения диагностики, или, 
иными словами, верификации предварительно полученных данных. 

Установлено, что изотопный состав серы (δ34S) гипса пеще-
ры Таврида имеет положительные значения в пределах от +7.44 до                 
+10.38  ‰, CDT. Это однозначно свидетельствует, что генетически гипс 
пещеры Таврида не имеет отношения к процессу сернокислотного спе-
леогенеза и не является его продуктом. Предварительно можно предпо-
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ложить переотложение в пещере первичного эвапоритового гипса, либо 
образование гипса при окислении сульфидов карстующихся пород.

Таким образом, пещера Таврида является резерватом редких ми-
неральных видов, что является основанием для создания на базе пеще-
ры комплексного центра сохранения, изучения и популяризации данных 
о хрупком минеральном царстве подземного мира.

Авторы благодарны И. И. Мусабирову (Институт проблем 
сверхпластичности металлов РАН, г. Уфа),  П. В.  Хворову, Е. Д. Зе-
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МИНЕРАЛОГИЯ МОНТИЧЕЛЛИТ-
АКЕРМАНИТОВЫХ ШЛАКОВ 

АЛАПАЕВСКОГО МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ЗАВОДА

Yu. V. Erokhin, A. V. Zakharov, L. V. Leonova

MINERALOGY OF MONTICELLITE-AKERMANITE SLAGS 
OF THE ALAPAEVSKY METALLURGICAL PLANT

For the first time, the mineralogy of monticellite-akermanite slags of 
the Alapaevsky Metallurgical Plant was studied in detail. It was established 
that they are mainly composed of a monticellite-ackermanite aggregate with 
an insignificant content of glass, merwinite, spinel, olivine, perovskite, ala-
bandite and metal (cast iron). These slags are products of iron smelting for the 
production of low-alloy wear-resistant cast iron. The formation temperature 
of these slags is determined by a geothermometer in the gelenite-akermanit 
system and is 1410-1390 °С.

Алапаевский металлургический завод является одним из старей-
ших предприятий Среднего Урала. В 1696 г. в районе деревни Алапаиха, 
основанной в 1639 г. на одноименной реке вблизи места её впадения 
в реку Нейва, были найдены богатые железные руды. И уже в 1702 г. 
по указу царя Петра I на берегу реки Алапаиха началось строительство 
казенного железоделательного завода, который в 1704 г. выдал свою 
первую продукцию. К сожалению, местная руда оказалась кремнезе-
мистой из-за чего железо получалось хрупким, поэтому завод работал 
плохо, за сутки выплавляя не более 1.5 тонны чугуна. В 1718 г. завод 
сгорел, но быстро был восстановлен. Несколько раз в результате полово-
дья сносило плотину на р. Алапаиха и завод вынужденно простаивал. В             
1723 г. на предприятие приехал новый начальник Уральских казенных 
заводов Вильгельм де Генин и с помощью привезенных мастеров пере-
строил домну, увеличив её производительность. Попутно рядом с за-
водом были найдены железные руды без примеси кремнезема, и работа 
пошла в гору. Уже в 1725 г. завод производил 820 тонн чугуна и 167 тонн 
железа в год, т.е. примерно в два раза нарастив выдачу продукции. При 
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этом заводской пруд на р. Алапаиха был мелким и завод полноценно 
работал только в весенний период, поэтому начальство решило перене-
сти часть работ на подсобные предприятия. Так, в 1726 г. был построен 
Синячихинский завод, в 1735 г. – Сусанский (Нейво-Шайтанский) завод, 
в 1753 г. – Верхнесусанский завод, в 1769 г. – Верхнесинячихинский за-
вод, в 1773 г. – Режевской завод и в 1779 г. – Верхнеалапаевский завод. 
Все эти предприятия занимались переработкой чугуна с Алапаевского 
завода и некоторые из них (Верхнесинячихинский и Режевской заводы) 
существуют до сих пор. В это же время на заводе были построены две 
домны для выплавки меди из местных руд, её плавили в течение 1740-
1801 гг., видимо до истощения местного медного рудника. В  1757 г. 
Алапаевский завод из казны передается в частные руки секунд-майору 
лейб-гвардии А. Г. Гурьеву, который в 1766 г. продает его купцу Савве 
Яковлеву, а после его смерти завод достаётся в 1784 г. его сыну Сергею 
Саввичу Яковлеву [3, 10]. 

В 1825 г. завод был перенесен на 1 км южнее на более полново-
дную реку Нейва и более просторную площадку. Попутно были закры-
ты все вспомогательные предприятия, кроме Верхнесинячихинского (он 
был законсервирован на 24 года) и Режевского заводов. Алапаевский за-
вод активно развивался весь XIX в., превратившись в металлургического 
гиганта, и хорошо работал вплоть до революционных волнений 1905 г., 
когда в период 1905-1907 гг. предприятие понесло крупные убытки. Для 
спасения ситуации в 1907 г. было создано «Товарищество Алапаевских 
горных заводов наследников С.С. Яковлева», но убытки продолжали ра-
сти вплоть до 1917 г. После Октябрьской революции завод был нацио-
нализирован и в годы Гражданской войны работал с перебоями. На нор-
мальный график производительности он вышел только в 1925 г. В годы 
Великой отечественной войны Алапаевский завод был модернизирован 
за счет эвакуированных заводов с запада страны. В послевоенный пе-
риод предприятие активно работало и в основном занималось выплав-
кой чугуна и ферромарганца. С развалом СССР завод стал приходить 
в упадок, со временем предприятие уменьшило производство чугуна и 
всё больше занималось ферросплавами (в основном ферромарганцем). 
В 1999 г. завод был преобразован в «Алапаевскую ферросплавную ком-
панию», но с каждым годом выплавка ферромарганца уменьшалась, т.к. 
основные поставщики марганцевой руды находились на уже независи-
мой Украине. С 2004 г. завод восстановил производство чугуна, как ос-
новную продукцию, но вошел в бесконечную череду банкротств. К со-
жалению, в 2018 г. Алапаевский металлургический завод окончательно 
прекратил работу и сейчас происходит разборка строений [10]. 
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Удивительно, но за более чем 300-летнюю историю завода ника-
ких детальных исследований по вещественному составу шлаков так и 
не проводилось.

Шлаки Алапаевского завода являются основным техногенным 
мусором в окрестностях города, практически вся западная, восточная, 
а также центральная часть города занята отвальными массами предпри-
ятия. Кроме того, шлаками завода отсыпаны почти все дороги в рай-
оне самого г. Алапаевска, а также всех окружающих деревень и садо-
вых территорий. Отбор проб осуществлен из отвала на правом берегу            
р. Алапаиха с западной окраины города (привязка с GPS-навигатора 
–   N 57°85´99.3”, Е 061°66´70.6”), куда идет узкоколейка со стороны 
металлургического завода, т.е. здесь отваливали шлаки современного 
производства (рис. 1). Площадь отвала составляет около 2 км2, высота 
достигает 30 м. На данный момент отвал охраняется и потихоньку раз-
бирается с применением техники. Нами были собраны образцы шлака 
темно-серого цвета, тонко-мелкозернистые, с содержанием пор до 25 % 
и редкими шариками белого металла. Эти шлаки и были нами изучены 
на предмет минерального состава.

В результате исследований оказалось, что отобранные нами шла-
ки сложены преимущественно монтичеллит-акерманитовым агрегатом 
с незначительным содержанием стекла, мервинита, шпинели, оливина, 
перовскита, алабандина и металла (чугуна).

Акерманит (Ca2Mg[Si2O7]) является главным породообразую-
щим минералом шлака, и его содержание достигает 55 об. % породы 
(см. рис. 1, 2). Он слагает сплошной агрегат короткопризматических 

Рис. 1. Шлаковые отвалы в окрестностях г. Алапаевск; а) карта города 
(сделана с использованием сервиса Яндекс.Карты) с точкой отбора шлаков (ме-
сто указано белым ромбом) и расположением металлургического завода (место 
указано белым квадратом), б) фото самого шлакового отвала на берегу р. Ала-
паиха.
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индивидов, с размером отдельных зерен до 150-200 мкм. Минерал име-
ет устойчивый химический состав и вполне уверенно определяется как 
глиноземистый акерманит (табл. 1). Из примесей устанавливаются Al2O3 
(в пределах 10-13 мас. %), TiO2 (до 0.3 мас. %), MnO (до 0.2 мас. %) и K2O 
(до 0.2 мас. %). Интересно, что минерал абсолютно не содержит железо, 
хотя природные соединения всегда железистые. В природе акерманит 
встречается в высокотемпературных известковистых скарнах [13], пи-
рометаморфических комплексах [12] и в тугоплавких включениях угли-
стых хондритов [8]. При этом акерманит является важным минералом 
доменных шлаков различного производства [2 и др.].

Монтичеллит (CaMg[SiO4]) является второстепенным породоо-
бразующим минералом шлака, и его содержание достигает 25 об. % по-
роды (см. рис. 1, 2). Он слагает ромбовидные кристаллы и их агрегаты, 
с размером наиболее крупных индивидов до 150 мкм. Скопления ми-
нерала тяготеют к интерстициям агрегата акерманита и ассоциируют с 
оливином, шпинелью и перовскитом. Минерал имеет устойчивый хими-
ческий состав и уверенно определяется как марганецсодержащий мон-
тичеллит (табл. 2). Из примесей устанавливаются MnO (до 1,4 мас. %), 
TiO2 (до 0.4 мас. %) и FeO (до 0.2 мас. %). Интересно, что в центральной 
части кристаллов минерала иногда отмечаются индивиды алюмоакер-
манита. Монтичеллит в природе достаточно распространенный мине-
рал, он встречается в метаморфических породах, скарнах, щелочных 
изверженных породах, а также в пирометаморфических формациях и 

Рис. 2. Общий вид шлака Алапаевского завода; акерманит (Ak), монти-
челлит (Mt), черные пятна это поры в породе. BSE-изображение, СЭМ JSM-
6390LV.
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метеоритах [17, 24]. В металлургических шлаках монтичеллит встреча-
ется реже и в подчиненных количествах, известны его находки в отходах 
сталеплавильного и феррохромового производства [1, 15].

Алюмоакерманит (Ca2Al[Si2O7]) является второстепенным ми-
нералом в шлаке, не превышая 5 об. % породы. Обычно слагает цен-
тральную часть кристаллов монтичеллита, т.е. является более ранним 
минералом (рис. 3). Размер индивидов достигает 25-30 мкм. По данным 
химического состава определяется как магнезиальный алюмоакерма-
нит (табл. 3). Из примесей в минерале отмечаются MgO (до 7.4 мас. %), 
Na2O (до 1.9 мас. %), TiO2 (до 0.8 мас. %) и K2O (до 0.4 мас. %). В при-
родных условиях минерал обнаружен совсем недавно в пористых шла-
ках щелочного стратовулкана Ол-Доиньо-Ленгаи (Северная Танзания, 
Африка) в виде вкрапленников в ассоциации с нефелином, волластони-
том и диопсидом [33]. Кроме того, алюмоакерманит на данный момент 
описан в ксенолитах метакарбонатов из щелочных базальтов Германии 
[19] и в нефелиновой лаве из Камеруна [25]. В металлургических шла-
ках минерал практически неизвестен, нами описывался в геленитовом 
шлаке с восточного борта Меднорудянского месторождения [14].

Мервинит (Ca3Mg[SiO4]2) встречается редко среди агрегата акер-
манита, по всей видимости, его содержание не превышает 2-3 об. % поро-
ды. Он слагает отдельные короткопризматические индивиды, размером 
до 30 мкм по удлинению. По данным химического состава (SiO2 37.08 %, 
CaO 50.69 %, MgO 12.23 %) эти индивиды определяются как мервинит. 
Кристаллохимическая формула близка к эталону – Ca2.97Mg1.00[Si2.03O8]. 

Рис. 3. Монтичеллит (Mt), шпинель (Sp), оливин (Ol) и алюмоакерманит 
(AlAk) в агрегате акерманита (Ak). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV.
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В природе встречается в качестве породообразующего минерала из-
вестково-силикатных контактово-метасоматических пород; на контак-
тах основных горных пород с известняками в ассоциации с геленитом, 
монтичеллитом и ларнитом [13, 23 и мн. др.]. В последнее время был 
установлен в виде включений в алмазах [34], а также является обычным 
минералом основных шлаков (мартеновских, доменных и плавильных 
печей) [9, 14 и мн. др.].

Форстерит (Mg2[SiO4]) является второстепенным минералом в 
шлаке, не превышая 5 об. % породы. Образует короткопризматические 
индивиды, размером до 30 мкм по удлинению, которые тяготеют к ин-
терстициям агрегата акерманита и ассоциируют с монтичеллитом, шпи-
нелью и перовскитом (рис. 3, 4). В BSE-режиме выглядит самым тем-
ным среди остальных силикатов. По данным анализов минерал имеет 
слабо вариабельный химический состав и вполне уверенно определяет-
ся как кальцийсодержащий форстерит (табл. 4). Он содержит постоянные 
примеси CaO (до 4.6 мас. %), TiO2 (до 1.8 мас. %) и MnO (до 0.9 мас. %), а 
также спорадические примеси Al2O3 (до 2.6 мас. %) и K2O (до 0.3 мас. %). По 
данным кристаллохимического пересчета оливин относится к хризолиту (до 
93 % минала) с присутствием высокого минала ларнита до 6 %. В природе 
форстерит является породообразующим минералом всех гипербазитов, 
а железистый форстерит является типичным минералом вулканических 
пород (базальтоидов, дацитов и риолитов). В целом, химический состав 
природных оливинов достаточно хорошо изучен, и они обычно содер-
жат не более 1-2 % CaO [31], хотя в одном из хондритов был установлен 

Рис. 4. Оливин (Ol) и стекло (Gl) с перовскитом (Prv) в агрегате акерма-
нита (Ak). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV.
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необычный оливин с повышенными количествами кальция и алюми-
ния, что интересно в ассоциации с монтичеллитом [24]. Таким образом, 
форстерит из Алапаевских шлаков имеет свой характерный типоморф-
ный признак в виде присутствия примесей кальция, титана и марганца. 
Кстати, обычно в металлургических шлаках Урала отмечается не фор-
стерит, а фаялит. Так, нами в медеплавильных шлаках СУМЗа был уста-
новлен фаялит, содержащий до 4 % ZnO [5], а в шлаках Режевского за-
вода – имеющий повышенный кальций, до 3 % CaO [4]. Сам форстерит 
был обнаружен нами в медеплавильных шлаках Карабашского завода, 
причем в ассоциации с тем же фаялитом [6].

Шпинель (MgAl2O4), также является второстепенным минералом 
в шлаке, т.к. её количество не превышает 5 об. % породы. Образует изо-
метричные индивиды, размером до 25 мкм в сечении (см. рис. 3), которые 
тяготеют к интерстициям агрегата акерманита и ассоциируют с монтичел-
литом, форстеритом и перовскитом. В BSE-режиме так же, как и оливин, 
выглядит самым темным среди остальных минералов. По данным ана-
лизов минерал имеет несколько вариабельный химический состав, хотя 
и вполне уверенно определяется как титанистая шпинель (табл. 5). Она 
содержит примеси TiO2 (до 11.4 мас. %), CaO (до 1.6 мас. %), MnO (до 
1.7 мас. %), SiO2 (до 1.3 мас. %), V2O3 (до 1 мас. %) и FeO (до 0.2 мас. %). 
Кристаллохимические пересчеты шпинели показывают избыток магния в 
позиции двухвалентных элементов и наоборот дефицит элементов в пози-
ции алюминия. Это связано с вхождением титана в позицию алюминия и 
формированием частично обращенной структуры на подобие ульвошпи-
нелевой. В природе существует Mg-Ti-аналог ульвошпинели, интересный 
минерал кандилит с формулой Mg2TiO4 [20]. То есть вхождение минала 
кандилита в шпинель и провоцирует завышение магния в формуле, тем 
более что существование непрерывных серий между кандилитом и дру-
гими шпинелидами давно доказано [26]. В природе шпинель встречается 
достаточно часто, в основном в связи с магнезиальными скарнами, как ак-
цессорный минерал в магнезитовых и доломитовых мраморах [22 и др.], 
а также в некоторых углистых хондритах [21]. В техногенных условиях 
шпинель установлена в горелых отвалах Челябинского угольного бассей-
на [18], а также в различных металлургических шлаках [7 и мн. др.]. 

Перовскит (CaTiO3) является акцессорным минералом в шлаке 
и слагает скелетные крестообразные или дендритовидные кристаллы, 
размером до 50 мкм в длину с толщиной индивидов до 2-3 мкм (см. рис. 
4). Скопления минерала сосредоточены в высококалиевой стекловатой 
массе в интерстициях зерен акерманита. Скелетные кристаллы имеют 
следующий химический состав (в мас. %) – SiO2 2.60, TiO2 54.75, Al2O3 
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1.08, V2O3 0.64, CaO 38.35, MgO 0.58, MnO 0.97, Na2O 0.76, K2O 0.27, и 
вполне уверенно определяются как перовскит. Небольшие примеси ще-
лочей, кремния, глинозема в минерале связаны с влиянием стекловатой 
матрицы, т.к. электронный пучок анализатора в диаметре более 1 мкм, а 
зачастую около 5 мкм. В шлаках перовскит встречается достаточно ча-
сто, к примеру, при ферротитановом и феррованадиевом производстве 
[11 и др.], и в доменных шлаках [2 и др.]. В природе перовскит установ-
лен в разнообразных условиях, и в скарнах и в кимберлитах, и даже в 
углистых хондритах [30].

Стекло в шлаках Алапаевского завода занимает интерстиции в 
агрегате зерен акерманита и слагает до 5 об. % породы. Стекло посто-
янно содержит скелетные кристаллы перовскита и изредка вкрапления 
зерен алабандина (см. рис. 4, 5). По строению стекло имеет неоднород-
ности, в BSE-режиме наблюдается пятнистость. Химический состав 
стекла сильно вариабелен и имеет высокощелочной состав, вплоть до 
25 мас. % Na2O+K2O (табл. 6). Отдельные анализы стекла отдаленно на-
поминают составы трикальсилита и панунзита из группы нефелина.

Алабандин (MnS) в шлаке в основном сконцентрирован в сте-
кловатой массе (см. рис. 5), а также в чугуне, где слагает округлые вклю-
чения, размером до 5 мкм. По химическому составу (в мас. %) – Mn 
55.13, S 36.68, Ca 6.35, Fe 0.52, Si 0.37, Ti 0.95, вполне уверенно опреде-
ляется как алабандин с небольшим присутствием минала ольдгамита. В 
природе сульфид марганца обычный минерал гидротермальных систем 
и метаморфизованных марганценосных осадков [28], иногда встреча-

Рис. 5. Шарики чугуна (Me) в агрегате акерманита (Ak) cо стеклом (Gl), 
шпинелью (Sp) и алабандином (Alb). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV.
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ется в метеоритах [32]. В техногенных условиях алабандин характерен 
для шлаков черной металлургии [16, 29]. 

Железо (чугун) образует округлые включения по всей матрице 
шлака и сосредоточено в основном в кристаллах акерманита. Размер 
шариков сильно варьирует от первых микрон до 30-40 мкм. Наиболее 
крупные шарики содержат включения алабандина. В BSE-изображении 
железо резко выделяется своей яркой окраской на фоне остальных мине-
ралов (см. рис. 5). По результатам анализов металл характеризуется сле-
дующими примесями (в мас. %): Mn (в пределах 0.71-0.83, редко до 1.15), 
Cr (0.25-0.34), V (0.28-0.35), Ca (0.66-0.75), P (0.50-0.62), Si (0.25-0.30). 
Судя по химическому составу это низколегированный износостойкий чу-
гун, т.к. добавки хрома, ванадия и марганца резко повышают твердость и 
прочность сплава. Главное назначение таких чугунов – это изготовление 
деталей машин и оборудования, которые находятся в контакте с абрази-
вом – минеральным сырьем, строительными материалами и т.д.

Температуру образования изученного шлака можно оценить по 
минералу-индикатору – акерманиту. Так, по результатам моделирования 
в системе геленит-акерманит [27], в момент кристаллизации акерманит-
мервинитового агрегата температура шлака составляла 1410-1390 оС.

Изученные нами шлаки не являются единственными по мине-
ральному составу в отвалах Алапаевска, за 300 лет здесь накопились 
разнообразные отходы металлургического производства. Только по-
верхностное исследование современного отвала с западной окраины 
города позволило нам установить три типа шлаков, полученных при 
производстве хромистого, ванадиевого и низколегированного износо-
стойкого чугуна (статьи про другие шлаки мы опубликуем в ближай-
шее время). Каждый тип шлака отличается своей минералогией и мо-
жет по-разному использоваться в дальнейшей вторичной переработке. 
К примеру, изученный в настоящей работе шлак можно использовать в 
строительном производстве, т.к. никаких вредных или метастабильных 
веществ он не содержит. 

Таким образом, авторами детально изучена минералогия мон-
тичеллит-акерманитовых шлаков Алапаевского металлургического за-
вода. Установлено, что они сложены преимущественно монтичеллит-
акерманитовым агрегатом с незначительным содержанием стекла, мер-
винита, шпинели, оливина, перовскита, алабандина и металла (чугуна). 
Эти шлаки являются продуктами железоплавильного производства по 
получению низколегированного износостойкого чугуна. Температура 
образования данных шлаков определена по геотермометру в системе ге-
ленит-акерманит и составляет 1410-1390 °С.
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Российская академия наук · Уральское отделение
Минералогия техногенеза–2020

Ю. В. Ерохин, В. С. Пономарев

ХЛОРАЛЮМИНАТЫ В ШЛАКАХ ПРОИЗВОДСТВА 
ФЕРРОБОРА ИЗ КЛЮЧЕВСКОГО ЗАВОДА

Yu. V. Erokhin, V. S. Ponomarev

CHLORALUMINATES IN THE SLAGS OF FERROBORON 
PRODUCTION FROM THE KLUCHEVSKY PLANT

The chloraluminate mineralization was first found in the slags of fer-
roboron production from the Kluchevsky ferroalloy plant. Three phases have 
been identified that differ in chemical composition – calcium chloraluminates 
in slag voids and potassium chloraluminates in the rock matrix in the form of 
inclusions in hibonite. Apparently, all three phases are potential new minerals 
and they must be sought in natural objects.

Ключевской завод ферросплавов (ОАО «КЗФ») расположен 
в 50 км к юго-востоку от города Екатеринбург на окраине поселка 
Двуреченск (Свердловская область, Сысертский район). Основано пред-
приятие в 1941 году на базе обогатительной фабрики хромитов, которые 
добывались здесь же, в расположенном рядом Ключевском ультраоснов-
ном массиве. На данный момент завод представляет собой современное 
предприятие по производству ферросплавов и лигатур с добавлением 
редких и редкоземельных металлов. Ключевской завод работает исклю-
чительно на привозном сырье, т.к. местные хромитовые рудники были 
полностью истощены еще до основания предприятия. 

Шлаки Ключевского завода являются основным техногенным 
мусором в окрестностях завода и поселка, и их часто используют 
для отсыпки дорог или других строительных нужд. Благодаря этому 
шлаковый материал является полностью доступным для отбора и 
изучения, т.к. фактически валяется под ногами. При этом шлаки 
ферроборного производства, как малотоннажные и редкие, находятся 
в пределах заводского шлакоотвала, расположенного на территории 
самого предприятия недалеко от асфальтированной дороги Двуреченск 
– Колюткино. Среди шлаков в отвале преобладают вполне обычные для 
Ключевского завода и известные нам зеленые рубин-дяоюдаоитовые 
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[3], коричневатые шпинелевые [5] и черные сапфир-хибонитовые [4] 
образцы. С северной стороны заводского отвала, куда нас любезно 
пропустило руководство ОАО «КЗФ», нами были обнаружены крупные 
таблитчатые блоки белоснежного шлака, размером до 2-3 м. На тот 
момент эти шлаки мы увидели впервые и только в процессе изучения 
мы выяснили, что это продукты ферроборного производства.

В открытой литературе [8] приводятся следующие данные 
по составу данных шлаков. Химический состав шлака (в мас. %): 
Al2O3 63-71.3; CaO 15.6-18.7; B2O3 7-9.1; SiO2 0.4; FeO 1.1-1.6; 
MgO 6-10. Минеральный состав установлен петрографическим и 
рентгенофазовым методами: корунд, шпинель, кальциевый алюмоборат 
CaO·Al2O3·B2O3, борсодержащая стеклофаза CaO·Al2O3·nB2O3 и около 
1 % металлической фазы FeB. Суммарное количество борсодержащих 
минералов в шлаке около 20 %. Наши данные говорят о несколько 
другом минералогическом составе ферроборных шлаков, хотя корунд 
и шпинель мы подтвердили, и в следующей работе мы обязательно 
детально опишем минералогию данных образований. К сожалению, мы 
не успели доделать количественные анализы бора в минералах, т.к. бор 
является легким элементом и микрозондовым анализом его определять 
сложно. В настоящей работе мы коснемся только интересной находки 
хлоралюминатов кальция и калия в матрице и пустотах ферроборного 
шлака. 

Техногенная порода имеет белую окраску и визуально сложена 
скелетным агрегатом пластинчатых кристаллов (в определенном 
сечении образующих треугольники), до 10-15 см в длину, рассекающих 
тонкозернистую массу светло-серого цвета (рис. 1). При этом сама масса 
под бинолупой неоднородна и содержит большое количество мелких 
пластинок и уплощенных скелетных кристаллов белой шпинели. 
Интересно, что светло-серая масса под ультрафиолетом становится 
светло-желтой. С поверхности шлака крупные пластинчатые кристаллы 
выдаются над общей массой и между ними наблюдаются крупные 
полости, размером до 2-3 см. В этих полостях на поверхности пластин 
отмечаются единичные октаэдрические кристаллы белой шпинели, 
размером до 5 мм, а также их сростки и двойники по шпинелевому 
закону {111}. Поверхность пластинчатых индивидов и кристаллов 
шпинели покрыта белым налетом, который при большом увеличении 
имеет игольчатое и войлокоподобное строение. 

Химический состав минералов в матрице породы определялся на 
микроанализаторе CAMECA SX 100 с пятью волновыми спектрометрами 
(ИГГ УрО РАН, аналитик И. А. Готтман). В полостях шлака фотографии 
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и состав минералов сделаны на сканирующем электронном микроскопе 
JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой INCA 
Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, аналитик 
Л. В. Леонова).

Хлоралюминат калия обнаружен в виде скоплений скелетных 
елочкоподобных кристаллов, размером до 20-25 мкм в длину и 2-3 мкм 
в ширину, в крупных пластинчатых индивидах белого хибонита (рис. 2). 
Химический состав последнего минерала следующий (в мас. %): Al2O3 – 
89.59; CaO – 8.87; MgO – 0.53; Na2O – 0.03; Сумма – 99.02, что позволяет 
вполне уверенно определить его как хибонит. При этом более титанистый 
и черный хибонит был ранее описан нами в других шлаках этого же 
завода [4].

В BSE-режиме скелетные индивиды хорошо выделяются своей 
яркой окраской на темном фоне матрицы хибонита. Окраска скелетных 
кристаллов неоднородная, что говорит об вариабельности химического 
состава исследованного вещества. Микрозондовые анализы показали 
значимые количества калия, глинозема и хлора в минерале (табл. 1), при 
этом K2O варьирует от 48 до 51 мас. %, Al2O3 – в пределах 12-14 мас. % 
и Cl – в пределах 32-37.5 мас. %. Из примесей в минерале отмечаются 
кальций (CaO до 2.85 мас. %) и натрий (Na2O до 1.58 мас. %). Полученный 
состав не сопоставляется ни с одним существующим в природе 
минералом, поэтому нам пришлось как-то самим его идентифицировать.

Попытки пересчитать имеющиеся аналитические результаты на 
состав хлоридов потерпели неудачу, т.к. все  получающиеся  кристалло-

Рис. 1. Агрегат пластинчатых кристаллов хибонита, усеянных октаэдрами 
шпинели, на поверхности ферроборного шлака. Образец и фото В. С. Пономарева.
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химические формулы были нестехиометричными. К тому же поле 
устойчивости хлоридов крайне невелико и уже при 100-150 °С они 
плавятся. У нас же явно более высокотемпературная минеральная 
ассоциация, т.к. алюминотермические реакции, используемые на 
ОАО «КЗФ», оцениваются примерно в 1900-2400 °С [7], а конкретно 
для борсодержащих шлаков температура дается немного ниже, где-
то в пределах 1350-1460 °С [8]. Из этого следует вывод, что найденное 
нами хлористое вещество является хлоралюминатом калия, т.к. 
только алюминаты способны кристаллизоваться при таких высоких 
температурах. Причем не в виде характерных соединений типа KAlCl4          
[6 и др.], а как соли неустойчивых алюминиевых кислот (ортоалюминиевой 
H3AlO3, метаалюминиевой HAlO2 и др.), т.к. в наших анализах всегда 
присутствует избыточный кислород. Мы предполагаем, что найденное 
нами вещество имеет следующий тип кристаллохимической формулы – 
K2[AlO2]Cl, если пересчитать результаты нашего микрозондового анализа 
на стехиометричную формулу, то получается – K4[AlO2]Cl3 (см. табл. 1). 

Хлоралюминаты кальция обнаружены в пустотах шлака в виде 
белых сплошных масс и агрегата длиннопризматических кристаллов, 
размером до 40 мкм в длину (см. рис. 3, 4). Здесь же в парагенезисе 
присутствуют октаэдры шпинели и «лепешки» какого-то бората кальция, 
а также хибонита.

Сплошные массы являются подложкой всего минерального 
агрегата и образовались первыми в пустотах шлака. Полученные 
анализы на ЭДС-приставке показали значимые количества кальция, 

Рис. 2. Скопления скелетных кристаллов хлоралюмината калия (белое) в 
индивиде хибонита. BSE-снимок, микроанализатор CAMECA SX 100. 
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глинозема и хлора в минерале (см. табл. 2, ан. 1-2), при этом CaO 
варьирует от 52 до 54 мас. %, Al2O3 – в пределах 29-31 мас. % и Cl – в 
пределах 14.5-14.7 мас. %. Из примесей в минерале отмечается сера (SO3 
до 2.3 мас. %). Такой химический состав не сопоставляется ни с одним 
существующим в природе минералом, поэтому нам пришлось как-то 
самим его идентифицировать. Здесь уместны все те же рассуждения, 
что мы написали для хлоралюмината калия, только с использованием 
несколько другой анионной группировки [AlO3]

3-, поэтому мы 
предполагаем, что найденное нами вещество соответствует следующей 
кристаллохимической формуле – Ca2[AlO3]Cl (см. табл. 2).

Призматические индивиды хлоралюмината кальция имеют 
гексагональное сечение, причем слабо вытянутые в одном направлении, 
т.е. вероятно они имеют моноклинную сингонию. Под бинолупой 
скопления кристаллов визуально слагают белоснежные ватоподобные 
агрегаты с искринками, т.е. сильно напоминают всем известную 
стекловату. Мощность этих агрегатов достигает 1-2 мм, они как бы 
опыляют собой поверхности кристаллов хибонита и крупных октаэдров 
шпинели. Полученные анализы на ЭДС-приставке показали значимые 
количества кальция, глинозема и хлора в минерале (см. табл. 2, ан. 3-4), 
при этом CaO варьирует от 31 до 34.5 мас. %, Al2O3 – в пределах 58-60 
мас. % и Cl – в пределах 6-7 мас. %. Из примесей в минерале отмечается 
натрий (Na2O до 1.7 мас. %). Данные составы так же не сопоставляются 
ни с одним природным минералом, хотя по соотношению кальция и 

Рис. 3. Скопления призматических кристаллов и сплошные массы 
хлоралюминатов кальция в пустотах шлака. На кристаллы нарастают октаэдры 
шпинели, «лепешки» бората Ca и хибонита. BSE-снимок, СЭМ JSM-6390LV.
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алюминия они напоминают моноалюминат кальция – кротит [12] или 
дмитрийивановит [14]. Это диморфные минералы, причем первый 
образуется в нормальных условиях, а второй только при ультравысоком 
давлении. Оба являются моноклинными и встречаются в CAIs-
включениях в углистых хондритах, а кротит к тому же входит в состав 
жаропрочных глиноземистых бетонов и отмечался в некоторых шлаках 
[1]. То есть вполне возможно, что мы обнаружили хлорсодержащую 
разновидность или хлорный аналог кротита. На всякий случай мы 
привели кристаллохимический пересчет анализов на формулу CaAl2O4 
(см. табл. 2).

Кстати, состав призматического алюмината кальция отдаленно 
напоминает и хлормайенит, особенно по содержанию хлора, но группа 
майенита, к большому сожалению, относится к кубической сингонии. 
На данный момент группу майенита полностью переформатировали 
с введением в структуру минерала новой анионной позиции, которая 
может быть занята хлором, фтором или водой [9]. Интересно, что до 
недавнего времени майенит считался обычным безводным алюминатом 
кальция [11], а началось переформатирование из-за находки 
хлорсодержащего майенита в одном из упавших метеоритов [13], сейчас 
его называют хлормайенитом [9]. Из этого следует, что мы не может 
называть изученное вещество хлормайенитом, но вполне вероятно оно 
является его низкосимметричным диморфом. 

Найденные нами хлоралюминаты кальция и калия слагают 
крайне небольшой объем от ферроборного шлака, и все три фазы, 

Рис. 4. Скопления призматических кристаллов хлоралюмината кальция с 
«лепешками» хибонита в пустотах шлака. BSE-снимок, СЭМ JSM-6390LV.
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по всей видимости, являются потенциально новыми минералами. 
Приведенные для них кристаллохимические формулы являются лишь 
возможными, и понятное дело будут уточнены по мере проведения 
дополнительных исследований. Где искать эти хлоралюминаты в 
природе? Ответ очевиден, хлоралюминаты кальция надо искать в тех 
же самых CAIs-включениях в углистых хондритах, в ассоциации с 
хлормайенитом, минералом близким к ним по химизму. Хлоралюминат 
калия можно поискать в высокотемпературных фумаролах Толбачика, 
т.к. там базальты отличаются высоким содержанием калия [2], а 
также в пирометаморфических формациях [10], где в зону «горения и 
преобразования» попали пелитовые осадки. 

Таким образом, нами впервые найдена хлоралюминатная 
минерализация в шлаках производства ферробора из Ключевского 
завода ферросплавов. Установлено три фазы, различающиеся по 
химическому составу – хлоралюминаты кальция в пустотах шлака и 
хлоралюминат калия в матрице породы в виде включений в хибоните. 
По всей видимости, все три фазы являются потенциальными новыми 
минералами и их необходимо искать в природных объектах.

Авторы благодарят руководство ОАО «Ключевской завод фер-
росплавов» за возможность посетить и отобрать пробы на шлакоот-
вале.
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Российская академия наук · Уральское отделение
Минералогия техногенеза–2020

Ю. В. Ерохин

О НАХОДКЕ АЛЮМИНИЕВОГО АНАЛОГА 
НАТАЛИЯКУЛИКИТА В ШЛАКАХ

Yu. V. Erokhin

ABOUT FINDING OF THE ALUMINUM ANALOGUE OF 
NATALIAKULIKITE IN SLAGS

In the periclase-larnite slags of the Alapaevsky Metallurgical Plant, 
we found an Al analogue of nataliakulikite. The mineral is found in the ma-
trix of larnite, where it grows together with gehlenite, wustite and spinel. 
The chemical composition of the mineral is well calculated on the formula 
Ca4Ti2Al2O11, i.e. it belongs to the perovskite supergroup, namely to the pseu-
dobinary series of perovskite and brownmillerite. The studied slag is a prod-
uct of the production of low-alloy heat-resistant chromium cast iron.

В шлаках Алапаевского металлургического завода был установ-
лен необычный минерал – алюминиевый аналог наталиякуликита. Он 
обнаружен в периклаз-ларнитовой породе в ассоциации с геленитом, 
шпинелью и вюститом. Данные шлаки являются продуктом производ-
ства низколегированного жаропрочного хромистого чугуна и достаточ-
но широко представлены в современном шлакоотвале Алапаевского за-
вода.

Природный наталиякуликит, Ca4Ti2Fe3+
2O11, как новый минераль-

ный вид был утвержден в 2018 г. [11], хотя и описывался в 2013 г. в вы-
сокотемпературных пирометаморфических породах ларнит-геленитово-
го состава в пределах бассейна Хатрурим в пустыне Негев (Израиль) 
[10]. Это один из промежуточных минералов, так называемых «слои-
стых перовскитов», в ряду псевдобинарной серии перовскита CaTiO3 и 
браунмиллерита Ca2(Fe,Al)2O5 [2]. К этому же ряду относятся и недав-
но открытые минералы – шуламитит, Ca3TiFe3+AlO8 [12] и шарыгинит, 
Ca3TiFe2O8 [14]. Причем первый минерал был установлен так же в по-
родах пирометаморфической формации бассейна Хатрурим (Израиль), 
а второй минерал – в метакарбонатных ксенолитах среди базальтов в 
Германии. Интересно, что первоначально их обнаружили не в природ-
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ных системах, а в техногенных образованиях, в том числе и в горелых 
отвалах Челябинского и Донецкого угольных бассейнов [1].

Изученные образцы шлака имеют темно-коричневый цвет, они 
тонкозернистые, с содержанием пор до 20 % и редкими шариками бело-
го металла. Отбор проб осуществлен из отвала с западной окраины г. 
Алапаевск (привязка с GPS-навигатора – N 57°85´99.3”, Е 061°66´70.6”), 
где отваливали шлаки современного производства завода. В результа-
те исследований оказалось, что шлаки сложены периклаз-ларнитовым 
агрегатом со значительным содержанием геленита, магнезиохромита и 
Al-аналога наталиякуликита, а также постоянным присутствием вюсти-
та, кротита, шпинели, сульфидов и шариков чугуна.

Ларнит (Ca2[SiO4]) является одним из главных породообразую-
щих минералов шлака, и его содержание варьирует около 40 об. % по-
роды (рис. 1-2). Он слагает сплошной агрегат изометричных индивидов, 
с размером отдельных кристаллов до 100 мкм. Минерал имеет устойчи-
вый химический состав и уверенно определяется как ларнит (табл. 1, ан. 
1-2). Из примесей есть P2O5 (до 1.9 мас. %), Al2O3 (до 0.7 мас. %), TiO2 
(до 0.4 мас. %) и Cr2O3 (до 0.4 мас. %).

Периклаз (MgO) является главным минералом шлака, его 
содержание достигает 40 об. %. Визуально минерал имеет коричневый цвет, 
обладает сильным блеском и хорошо проявленную спайность. Слагает две 
генерации, первая представлена крупными, до 100-150 мкм, изометричными 
кристаллами с обильной вкрапленностью хромшпинелида (см. рис. 1), а 

Рис. 1. Периклаз-ларнитовый шлак. Периклаз I генерации (PerI) с 
включениями магнезиохромита, периклаз II генерации (PerII) и ларнит (Lrn). 
BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV.
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вторая генерация, как более поздняя, образует мелкие индивиды, размером 
до 10-30 мкм, без включений, но более железистая по химизму. Химический 
состав обеих генераций минерала относится к железисто-марганцовистому 
периклазу (см. табл. 1), при этом вторая генерация более железистая 
и марганцовистая (см. табл. 1, ан. 4). Это наглядно демонстрируют 
кристаллохимические формулы: (Mg0.77Fe0.15Mn0.07Cr0.01)1.00O (для ан. 3) и 
(Mg0.53Fe0.32Mn0.13Cr0.01Ca0.01)1.00O (для ан. 4).

Геленит (Ca2Al(AlSi)O7) является второстепенным породообра-
зующим минералом в шлаке, его содержание оценивается до 5 об. % 
породы (см. рис. 2). Он слагает пучки призматических индивидов, 
размером до 100 мкм по удлинению, по периферии зерен ларнита и в 
ассоциации с вюститом, Al-аналогом наталиякуликита и шпинелью. По 
данным микрозондового анализа минерал (см. табл. 1,  ан. 5-6) имеет 
устойчивый состав и содержит Al2O3 (в пределах 44-48 мас. %), SiO2  
(6-8 мас. %) и CaO (39-41.5 мас. %). Из примесей отмечаются FeO (до 
3 мас. %), MgO (до 2 мас. %), MnO (до 1.4 мас. %) и TiO2 (до 1.1 мас. %). 
Состав минерала характерный для шлаков черной металлургии, т.к. 
содержит меньше кремнезема и соответственно больше глинозема.

Вюстит (FeO) является второстепенным породообразующим 
минералом в шлаке, его содержание оценивается до 5 об. % породы (см. 
рис. 2). Размер индивидов достигает 50 мкм и они имеют изометричный 
или пластинчатый облик. Находится в срастании с геленитом, а 
также в виде включений и оторочек вокруг шариков чугуна. По 
данным микрозондового анализа минерал в срастании с геленитом 

Рис. 2. Al-аналог наталиякуликита (CaTi), геленит (Gh), вюстит (Wus), 
шпинель (Spl) в агрегате ларнита (Lrn). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV.
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определяется как магнезиально-марганцовистый вюстит (см. табл. 1, 
ан. 7-8). Вариации примесей наглядно видны по кристаллохимическим 
формулам: (Fe0.46Mn0.27Mg0.25Ca0.02)1.00O (для ан. 7) и (Fe0.36Mg0.34Mn0.26Ca
0.03Si0.01)1.00O (для ан. 8). При этом в оторочке шариков чугуна вюстит 
практически не содержит примесей и содержит только железо.

Хромшпинелид, как акцессорный минерал, слагает обильную 
вкрапленность в индивидах периклаза I генерации (см. рис. 1), где 
образует идиоморфные кристаллы, размером до 2-3 мкм, и отмечается 
в виде крупных ксеноморфных зерен, размером до 200 мкм. Интересно, 
что крупные ксеноморфные зерна хромшпинелида корродированны 
каплевидным агрегатом периклаза, и вероятно они являлись рудой. По 
данным микрозондового анализа минерал отличается гетерогенностью 
состава, но по результатам пересчета достаточно уверенно относится к 
магнезиохромиту (см. табл. 1, ан. 9-10). Так, идиоморфные кристаллы 
имеют следующую кристаллохимическую формулу – (Mg0.54Fe0.28Mn0.17
Ca0.01)1.00(Cr1.55Al0.44Fe0.01)2.00O4 (для ан. 9), а ксеноморфные зерна – (Mg0.98
Fe0.02)1.00(Cr1.55Al0.34Fe0.11)2.00O4 (для ан. 10).

Примечание. Здесь и далее, анализы сделаны на сканирующем 
электронном микроскопе JSM-6390LV с ЭДС-приставкой INCA Energy 
450 X-Max 80 (ИГГ УрО РАН, аналитик Л.В. Леонова).

Шпинель (MgAl2O4) является второстепенным минералом в 
шлаке с содержанием до 5 об. %. Она образует изометричные зерна до 
50 мкм в ассоциации с геленитом, вюститом и другими минералами, а 
также слагает оторочку вокруг реликтовых обломков магнезиохромита. 
В режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) шпинель выглядит 
самым темным из окружающих минералов. Химический состав 
шпинели в шлаке неоднороден, в оторочках вокруг хромшпинелида она 
предельно хромистая (см. табл. 1, ан. 11), а в целом в породе содержит 
небольшое количество примесей (см. табл. 1, ан. 12).

Кротит (CaAl2O4) является акцессорным минералом в шлаке. 
Он образует единичные вытянутые зерна до 30-40 мкм в ассоциации 
с геленитом, вюститом, шпинелью и другими минералами. Так же, как 
и шпинель, в BSE-режиме выглядит самым темным из окружающих 
минералов. Имеет следующий химический состав (в мас. %): Al2O3 
60.36; SiO2 5.49; CaO 30.23; FeO 2.51; MnO 1.41.

Металл (хромистый чугун) слагает в шлаках мелкие шарики 
или частично округлые выделения, размером до 1-2 мм. Содержание 
металла в породе не более 1-2 об. %. Шарики металла в режиме 
обратно-рассеянных электронов отчетливо видны в породе и содержат 
большое количество округлых различных сульфидов. По краям металла 



115

развивается тонкая оторочка вюстита. По химическому составу чугун 
постоянно содержит около 0.3-0.4 мас. % хрома, редко до 0.6 мас. %, а также 
3-3.6 мас. % углерода. Местами есть примеси кремния (до 1.6 мас. %), меди 
(до 0.9 мас. %) и никеля (до 0.5 мас. %).

Сульфиды. В матрице металла присутствует большое количество 
мелких и округлых включений, размером не более 10-15 мкм. В основном 
они сложены троилитом (FeS) с разным содержанием марганца, от 
практически чистого троилита (S 36.73 %, Fe 60.30 %, Mn 2.77 %) до 
переходного к алабандину (S 36.12 %, Fe 36.63 %, Mn 27.31 %). Иногда 
в троилите сидят очень мелкие включения галенита, размером до 1 мкм. 
Они выделяются более яркой окраской в BSE-режиме. Кроме того, в 
чугуне встречаются включения сульфида из системы Cu-Fe-S (в мас. %) 
–    S 29.4; Fe 25.7; Cu 42.1; Mn 1.3. Природного соединения с таким 
составом пока не обнаружено, а вот «расплавные твердые растворы» 
системы  Cu1-xFe2+yS2-z в диапазоне температур от 1012 до 325 °С в 
экспериментальных исследованиях описаны [6 и др.].

Al-аналог наталиякуликита (Ca4Ti2Al2O11), как акцессорный 
минерал, был обнаружен в матрице ларнита, где он срастается с 
геленитом, шпинелью и вюститом (см. рис. 2). Причем с периклазом 
и другими минералами шлака не контактирует. Он слагает единичные 
слабо вытянутые и изометричные зерна, размером до 50 мкм. В BSE-
режиме он выглядит немного темнее вюстита. Химический состав 
минерала приведен в таблице 2, из которой видно высокое и устойчивое 
содержание титана и кальция. Такое соотношение компонентов 
позволяет отнести минерал к надгруппе перовскита [8], а точнее к серии 
перовскит-браунмиллерит, т.е. к недавно открытым в ней природным 
минералам шуламититу [12], шарыгиниту [14] и наталиякуликиту 
[11]. Для первых двух минералов характерны следующие формулы – 
Ca3TiFe3+AlO8 и Ca3TiFe3+

2O8, а для последнего – Ca4Ti2Fe3+
2O11. 

Фаза состава Ca3TiFe3+
2O8 была впервые синтезирована в 70-е 

гг. прошлого столетия [4, 9]. Это был первый ромбический «слоистый 
перовскит» (CaTiO3·Ca2Fe2O5) – промежуточный член псевдобинарной 
серии перовскита CaTiO3

 
и браунмиллерита Ca2(Fe,Al)2O5. В дальнейшем 

были синтезированы еще два промежуточных члена этой серии: 
Ca4Ti2Fe3+

2O11 [3, 5] и Ca5Ti(Fe3+,Al)4O13 [7]. Полученные нами результаты 
анализов достаточно хорошо рассчитываются на формулу Ca4Ti2Fe3+

2O11, 
только с преобладанием алюминия в позиции трехвалентного железа, 
т.е. получатся, что это алюминиевый аналог наталиякуликита. Автор не 
стал делать рентгеноструктурный и рамановский анализ минерала, т.к. 
всё равно Международная минералогическая ассоциация не утверждает 



116

Та
бл

иц
а 

2
Х

им
ич

ес
ки

й 
со

ст
ав

 A
l-а

на
ло

га
 н

ат
ал

ия
ку

ли
ки

та
 (в

 м
ас

. %
) и

з ш
ла

ка
 А

ла
па

ев
ск

ог
о 

за
во

да

№
W

O
3

Si
O

2
Ti

O
2

V
2O

3
C

r 2O
3

A
l 2O

3
Fe

2O
3

M
nO

C
aO

Су
мм

а
1

-
4.

42
34

.0
7

3.
71

0.
23

10
.1

8
3.

08
0.

62
43

.6
9

10
0

2
-

4.
53

31
.6

3
3.

60
0.

38
11

.4
8

3.
44

0.
85

44
.0

9
10

0
3

3.
45

2.
54

32
.3

7
4.

04
-

11
.4

7
3.

15
0.

66
42

.3
2

10
0

4
3.

46
2.

16
33

.7
3

3.
72

0.
75

9.
94

3.
79

0.
82

41
.6

3
10

0
5

4.
88

1.
46

33
.6

1
5.

56
-

9.
15

3.
04

0.
57

41
.7

3
10

0
кр

ис
та

лл
ох

им
ич

ес
ки

й 
пе

ре
сч

ет
 н

а 
фо

рм
ул

у 
C

a 4T
i 2A

l 2O
11

1
(C

a 3.
95

M
n 0.

04
) 3.

99
Ti

2.
00

(A
l 1.

01
Si

0.
37

V
0.

25
Fe

0.
20

Ti
0.

16
C

r 0.
02

) 2.
00

O
11

2
(C

a 3.
95

M
n 0.

06
) 4.

01
Ti

1.
99

(A
l 1.

13
Si

0.
38

V
0.

24
Fe

0.
22

C
r 0.

03
) 2.

00
O

11

3
(C

a 3.
91

M
n 0.

05
) 3.

96
Ti

2.
00

(A
l 1.

16
V

0.
28

Si
0.

22
Fe

0.
20

Ti
0.

10
W

0.
08

) 2.
04

O
11

4
(C

a 3.
88

M
n 0.

06
) 3.

94
Ti

2.
00

(A
l 1.

02
V

0.
26

Fe
0.

25
Ti

0.
21

Si
0.

19
W

0.
08

C
r 0.

05
) 1.

00
O

11

5
(C

a 3.
94

M
n 0.

04
) 3.

98
Ti

2.
00

(A
l 0.

95
V

0.
40

Ti
0.

23
Fe

0.
20

Si
0.

13
W

0.
11

) 2.
02

O
11



117

новые минералы в техногенных образованиях, а зря работать ну очень 
не хочется.  

При этом в работе [13] для «слоистых перовскитов» приводятся 
следующие возможные типы твердых растворов при замещении 
трехвалентного железа алюминием: Ca4Ti2Fe3+Fe3+O11 – Ca4Ti2Fe3+AlO11 
(серия наталиякуликита) и Ca5TiFe3+

2Fe3+
2O13 – Ca5TiFe3+

2Al2O13 
(гипотетическая серия), по аналогии с уже существующими сериями: 
сребродольскит – браунмиллерит Ca2Fe3+Fe3+O5 – Ca2Fe3+AlO5 и 
шарыгинит – шуламитит Ca3TiFe3+Fe3+O8 – Ca3TiFe3+AlO8. В нашем 
случае это условие выполняется и из кристаллохимии минерала видно, 
что алюминий из двух формульных единиц занимает только одну. При 
этом в минерале отчетливо наблюдается дефицит железа, который вроде 
бы должен был заполнить вторую формульную единицу. Вместо железа 
в больших количествах присутствуют кремний и ванадий, причем 
последний элемент часто преобладает над кремнием. Из этого следует, 
что формулу нашего минерала можно представить следующим образом: 
Ca4Ti2(V,Fe3+)AlO11, причем кремний мы не особо учитываем по 
аналогии со статьей о находке наталиякуликита [11]. По всей видимости, 
наш минерал относится к гипотетическому ряду Ca4Ti2Fe3+AlO11 – 
Ca4Ti2VAlO11.

Таким образом, в периклаз-ларнитовых шлаках Алапаевского 
металлургического завода нами обнаружен Al-аналог наталиякуликита. 
Минерал встречается в матрице ларнита, где он срастается с 
геленитом, вюститом и шпинелью. Химический состав минерала 
хорошо пересчитывается на формулу Ca4Ti2Al2O11, т.е. он относится к 
надгруппе перовскита, а именно к псевдобинарной серии перовскита и 
браунмиллерита. Изученные шлаки являются продуктом производства 
низколегированного жаропрочного хромистого чугуна.

Автор благодарит А. В. Захарова за предоставленные образцы 
для изучения и к.г.-м.н. Л. В. Леонову за проведение аналитических работ.
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57Fe MÖSSBAUER SPECTROSCOPY 
 OF THE OXIDIZED CHONDRITE 

FROM THE ATACAMA DESERT (CHILE)

The 57Fe Mössbauer spectroscopy examined a sample of a highly 
weathered oxidized meteorite discovered in 2017 in the Atacama Desert 
(Chile). Unambiguous petrological interpretation of meteorite belonging to a 
particular type is difficult due to hypergenic changes. The distribution of iron 
between the mineral iron-containing phases of the meteorite (at. %) was ob-
tained: oxyhydroxides (43), magnetite (2), kamacite (11), troilite (6), olivine 
and orthopyroxene (37). Oxyhydroxide phases are attributed to the oxidation 
products of kamacite and iron sulfides. Magnetite is related to the relics of 
melting zones formed at the fall of the meteorite. The distribution of silicate 
iron between olivine and pyroxene indicates that the meteorite belongs to 
the H-group of ordinary chondrites. The Mössbauer distribution of iron over 
M1 and M2 octahedral positions in the olivine and pyroxene crystal lattice 
of minerals suggests that the meteorite experienced a high degree of thermal 
metamorphism. According to the results of 57Fe Mössbauer studies, the oxi-
dized meteorite is classified to the H4 petrological type.

Введение

Обыкновенные хондриты относятся к самому распространен-
ному типу метеоритов. В зависимости от содержания и распределения 
железа по минеральным фазам обычные хондриты подразделяются на 
H, L и LL группы. Одним из наиболее эффективных методов изучения 
железосодержащих минералов в метеоритах является Мёссбауэровская 
спектроскопия 57Fe. Детальный анализ её возможностей для классифи-
кации обыкновенных хондритов приведен в [11]. Благодаря уникальной 
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чувствительности параметров Мёссбауэровских спектров к ближнему 
и дальнему порядку в структуре каждый железосодержащий минерал 
имеет свой уникальный спектр. Поэтому возможны определение и ко-
личественная оценка содержания отдельных минералов в многокомпо-
нентной породе метеоритного вещества без его разделения на минераль-
ные фракции. Одним из критериев классификации хондритов является 
доля железа, несвязанного (металлические сплавы, сульфиды) силикат-
ной формой. Метеоритное вещество, неравновесное в приповерхност-
ных земных условиях, подвержено быстрым гипергенным преобразова-
ниям и окислению, особенно сильно затрагивающим несвязные формы 
железа. Генетически значимая информация извлекается также из рас-
пределения железа по возможным структурным позициям в отдельных 
минералах, получаемого при анализе мёссбауэровских спектров.

Методом Мёссбауэровской спектроскопии нами был изучен све-
жий Челябинский метеорит 2013 г. [2, 3], отнесенный к обыкновенным 
хондритам группы LL5, ударной стадии S4 и степени выветривания – 
W0 (рис. 1). От 70 до 90 % метеоритного железа локализовано в струк-
туре оливина (Fo70Fa30) и пироксена (En70-80Fs30-20) в пропорции 0.7:0.3. 
Остальная часть железа, преимущественно сульфидная, относится к 
собственной железистой фазе – троилиту. Металлические формы желе-
за составляют в метеорите небольшую долю. Аналогичные, но более де-
тальные результаты получены при анализе Мёссбауэровских спектров 
высокого разрешения [12]. Характеристики распределения железа по 
минеральным фазам и структурным позициям железа в решетке сили-
катов полностью согласуются с петрологической и минералогической 
классификацией метеорита.

Целью данной работы является Мёссбауэровское исследование 
сильно выветрелого, окисленного метеорита, его классификация на ос-
нове данных по распределению железа в структурных позициях сили-
катных минералов, относительно устойчивых к процессам гипергенных 
преобразований. Работа выполнена на материалах из метеорита, обна-
руженного в декабре 2017 г. в пустыне Атакама (Чили). Однозначная 
петрологическая интерпретация принадлежности метеорита к конкрет-
ному типу затруднена [4]. 

Методика исследований

Найденный в 2017 г. в пустыне Атакама метеорит представлял 
собой сильно выветрелый трещиноватый валун диаметром около 15 см, 
распавшийся при извлечении из грунта на отдельные угловатые фраг-
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менты размером 3-5 см, сложенные красновато-бурой массивной поро-
дой. Фрагменты зоны приповерхностного плавления, формирующиеся 
при вхождении метеоритов в атмосферу, в обломках не обнаружены. Для 
исследований были приготовлены порошковые образцы валовой пробы 
(SE-1), а также её магнитной (SE-1m) и немагнитной (SE-1nm) частей. 

Фазовый состав вещества метеорита оценивался методами по-
рошковой рентгеновской дифракции и инфракрасной спектроскопии 
(ИКС). Использовался рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD-

Рис. 1. Мессбауэровские спектры и их компоненты Челябинского метео-
рита (2013 г.) со светлой (а) и темной (б) литологией.
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6000, излучение CuKα (30 кВ, 30 мА). ИК-спектры были получены на 
Фурье-спектрометре Люмекс ФТ-02 в диапазоне 400-4000 см-1 с инстру-
ментальным разрешением 2 см-1 по 256 сканам. Препараты готовились 
в виде прессованных таблеток 0.8 г KBr с 1.7 мг навеской растертого 
образца.

Мёссбауэровские спектры 57Fe истёртых до состояния «пудры» 
20  мг препаратов валовой пробы (SE-1), магнитной (SE-1m) и немаг-
нитной (SE-1nm) составляющих вещества метеорита были получены в 
режиме тонкого поглотителя на спектрометре MS-1104Em в диапазоне 
скоростей -11 – +11 мм/c с разрешением в 1024 канала при комнатной 
температуре. Отдельно с таким же разрешением была записана пара-
магнитная часть спектра немагнитной части пробы SE-1nm в диапазо-
не скоростей -4 – +4 мм/c. Изомерный сдвиг определялся относительно 
a-Fe. При обработке спектров использовалось стандартное программ-
ное обеспечение спектрометра «Univem» в моделях полного ориентаци-
онного усреднения спектральных компонентов.

Результаты исследований

Химический состав метеорита наиболее близок к хондритам 
петрологического типа L [1] (мас. %): SiO2 38.46, TiO2 0.11, Al2O3 4.00, 
Fe2O3 14.69, FeO 9.44, MnO 0.229, MgO 24.55, CaO 1.48, Na2O 0.89, 
K2O 0.14, P2O5 0.27, SO3 2.05, CO2 0.17. Однако следует иметь в виду, 
что результаты химического анализа отражают состав сильно гиперген-
но измененной породы. По данным рентгеновской дифракции, преоб-
ладающими минералами вещества метеорита являются ортопироксен 
и оливин  (рис. 2). Оливин характеризуется наиболее интенсивными 
рефлексами. Рассчитанные параметры элементарной ячейки оливина 
(a  =  4.775±0.014, b  =  10.262±0.015, c  =5.995±0.015  Å) в соответствие 
с калибровками [8, 10] соответствуют составу Fo77–79Fa23–21. Параметры 
элементарной ячейки ортопироксена (a = 18.256±0.037, b = 8.677±0.039, 
c  =  5.290±0.010  Å), на основе литературных данных [15],  позволяют  
отнести его к бронзиту Fs18–20En82–80. В небольших количествах в про-
бе присутствуют полевой шпат (альбит) и хромит. Кроме того, на диф-
рактограммах присутствуют отчетливые рефлексы гётита, другие Fe-
содержащие фазы диагностируются недостоверно.

Спектры ИК-поглощения сформированы интенсивными поло-
сами поглощения валентных (700–1200 см-1) и деформационных (400–
700 см-1) мод колебаний SiO4-группировок в составе силикатов (рис. 3). 
Присутствуют также полоса 1437 см-1 валентных колебаний карбонат-
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ной группировки и следы узкой полосы ее деформационных колебаний 
713  см-1, относящиеся к кальциту. Высокий фон низкочастотного по-
глощения в области 400–700 см-1, наличие в спектрах полосы 798 см-1 
указывают на присутствие значительного количества оксигидроксидной 
фазы железа – гётита, являющегося, очевидно, продуктом окисления 
металлических и сульфидных фаз железа исходного метеоритного ве-
щества. Силикатная часть спектра являются суперпозицией полос по-
глощения оливина и ортопироксена. Свободные от наложения узкие по-
лосы поглощения 951, 840, 958, 415 см-1 относятся к оливину, а полосы 
725, 678, 643 см-1 к пироксену. Полученные с использованием приведен-
ных в работах [6, 7, 14] градуировок положения полос ИК-поглощения 
классификация оливина (Fa20-30Fo80-70,) и пироксена (Fs20En80), согласу-
ются с рентгеновскими определениями.

В Мёссбауэровских спектрах валовой пробы (SE-1), магнитной 
(SE-1m) и немагнитной (SE-1nm) составляющих вещества метеорита 
(рис. 4) присутствуют секстетная структура от магнитно-упорядочен-
ных железистых фаз, а также интенсивная пара дублетов Fe2+, с типич-
ными для октаэдрических позиций в решетках силикатов значениями 

Рис. 2. Дифрактограмма полной пробы метеорита (SE-1), её магнитной 
(SE-1m) и немагнитной фракций  (SE-1nm). Фоновое рассеяние удалено.
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изомерного сдвига IS ~ 1.1 мм/c и квадрупольного расщепления (QS ~ 2, 
3  мм/c). Низкоскоростные компоненты дублетов Fe2+ имеет большую 
интенсивность вследствие наложения на дублет Fe3+.

Магнитные минералы вещества метеорита по данным Мёссбауэ-
ровской спектроскопии представлены камаситом, троилитом, магнети-
том и гётитом. Их секстеты отчетливо проявлены на спектре магнитной 
части пробы SE-1m, с меньшей степени они проявлены также в спектре 
полной пробы SE-1 (рис. 4, табл. 1). Секстет с относительно небольшой 
шириной линий G = 0.48 мм/c, нулевыми значениями величин IS, QS и 
значением сверхтонкого магнитного поля на ядрах железа Hэфф = 335 кЭ 
относится к камаситу a-Fe(Ni) c 3–7 ат.% Ni. Камасит с таким содер-
жанием Ni характерен для хондритов групп H, L и LL [11, 13]. Сек-
стет троилита FeS с типичным для этого минерала высоким значением 
IS ≈ 0.7 мм/c при QS ≈ 0 имеет пониженное значение Hэфф =306–309 кЭ 

Рис. 3. Спектры ИК-поглощения полной пробы метеорита (SE-1) и её 
немагнитной части (SE-1nm). В нижней части приведены эталонные спектры 
оливина, ортопироксена, кальцита и гётита.
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Рис. 4. Мёссбауэровские спектры полной пробы (SE-1) вещества метео-
рита, её магнитной (SE-1m) и немагнитной (SE-1nm) фракций и их спектраль-
ные компоненты: Mgt – секстеты Fe3+ и Fe2.5+ окисленного магнетита Fe2.8O4, Gt – 
секстеты магнитно упорядочнного гётита и дублеты оксигидроксидов железа в 
суперпарамагнитном состоянии; Kms – секстет камасита; Tr – секстет троилита; 
Ol, Px – дублеты оливина и пироксена.
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и высокую ширину линий (0.6 мм/c), что, вероятно, связано с потерей 
минералом части Fe в ходе выветривания метеорита.

Наличие фаз гётита хорошо заметно по Мёссбауэровскому 
спектру немагнитной части пробы SE-1nm (см. рис. 4). Наблюдаемый 
уширенный секстет можно представить суперпозицией двух секстетов 
с величинами IS, QS и Hэфф, характерными для ионов Fe3+ в структуре 
относительно хорошо окристаллизованного (Hэфф ~ 300 кЭ) и низкоупо-
рядоченного (Hэфф менее 200 кЭ) гётита [16]. В табл. 1 приведены сред-
невзвешенные параметры данных секстетов. Большая ширина пиков 
секстетов (G ~ 1.4 мм/c) отражает широкий разброс размеров частичек 
гётита и величин Hэфф. Магнитное упорядочение не достигается в части-
цах гётита с размером меньше критического, составляющего для гётита 
около 15 нм при 300 K, вследствие чего Мёссбауэровский секстет вы-
рождается в суперпарамагнитный дублет. Видимо к этой разновидности 
оксигидроксида железа относятся наблюдаемые в спектрах дублет Fe3+ 

(рис. 5). Он хорошо воспроизводятся суперпозицией двух дублетов с 
близкими значениями IS = 0.35–0.39 мм/c, но различными величинами 
QS ~0.5–0.6, 1.0–1.1 мм/c от ионов Fe3+, расположенных, соответствен-
но, в объеме и на поверхности частиц. Возможно также, что дублет с 
большей величиной QS относится к другим ультрадисперсным разно-
видностям оксигидроксидов железа – гидрогётиту, акаганеиту, лепидо-
крокиту, ферригидриту [16]. Аналогичные спектральные компоненты 
оксигидроксидов железа зарегистрированы в спектрах полной пробы 
SE-1 и её магнитной части SE-1m. Наряду с сильно уширенными сексте-
тами варьирующих по размерам плохо окристаллизованных кристалли-
тов гётита выделяется секстет с узкими пиками (G = 0.24-0.27 мм/c) и 
Hэфф ≈ 300 кЭ, сформированный хорошо окристаллизованным гётитом. В 
целом на оксигидроксиды железа приходится 46 % площади спектраль-
ного контура полной пробы, 35 % в спектре магнитной части и 56 % 
в спектре немагнитной части вещества метеорита. По большей части 
(80-90 %) оксигидроксиды железа должны быть рентгеноаморфными.

Мёссбауэровский парциальный спектр магнетита (Fe3+)A[Fe3+Fe2+]BO4 
хорошо проявлен в спектрах магнитной фракции метеорита; его следы име-
ются также в спектре полной пробы (см. рис. 4). Спектр представляет собой 
пару секстетов от ионов Fe3+ в тетраэдрических А-позиций (Hэфф = 491 мм/c) 
и от обменных пар ионов Fe2+–Fe3+ (Fe2.5+, Hэфф = 444 мм/c) в октаэдрических 
В-позициях решетки минерала. Отношения парциальных площадей сек-
стетов магнетита (см. табл. 1) указывают на неидеальный состав минерала. 
Нарушение идеального распределения интенсивностей секстетов магнетита 
может быть связано с изоморфизмом M2+→Fe2+ (M2+ = Mg2+, Mn2+…). С уче-
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том большого количества в составе метеорита оксигидроксидов железа, 
можно предположить, что магнетит окислен (Fe2+ → Fe3+). В этом случае 
соотношение площадей секстетов соответствуют структурной формуле 
(Fe3+)A[Fe3+

1.4Fe2+
0.4�0.2]BO4, где � – вакансия Fe, а данный оксид желе-

за Fe2.8O4 является переходной магнетит-маггемитовой фазой: (Fe3+)
[Fe3+Fe2+]O4 – (Fe3+)[Fe3+

1.67�0.33]O4.
Парамагнитные дублеты Fe2+ в спектрах имеют примерно равные 

значения изомерного сдвига (1.14 мм/c), различаясь величиной квадру-
польного расщепления (см. рис. 4, табл. 1). Дублет с большей величиной 
QS = 2.95 мм/с, очевидно, относится к железистому форстериту, а дублет 
с меньшей величиной QS ≈ 2.0–2.2 мм/c – к ортопироксену [2, 13]. При 
фитинге Мёссбауэровских спектров в диапазоне скоростей ±  11  мм/c 
выявляется небольшая анизотропия компонент обоих дублетов, связан-
ная с неполным наложением сигналов от ионов Fe2+ в двух структурных 
октаэдрических позициях M1 и M2 оливина и ортопироксена. Позиции 
M1 катионов имеют меньшую степень иcкажения октаэдрической коо-
динации и большие значения величин QS на ядрах железа. В структуре 
оливина позиции M1, M2 различаются мало, примерно равнозаселены 
ионами Fe2+ с близкими значениями IS, QS. В ортопироксене структур-
ные позиции M1 и M2 существенно различаются координацией катио-
на и мёссбауэровскими параметрами Fe2+. В бронзитовой разновидно-
сти ортопироксена ионы Fe2+ преимущественно заселяет позиция M2 с 
QS ~ 2.0 мм/c [9, 13].

Дублетная часть спектра SE-1nm, записанная с двое большим 
разрешением в диапазоне скоростей -4 – +4 мм/c показана на рис. 5. Для 
определения отдельных вкладов позиций М1, М2 использована модель 
пары симметричных дублетов. Для мало различающихся октаэдриче-
ских позиций Fe2+(M1) и Fe2+(M2) в структуре оливина принята равная 
ширина пиков их дублетов в мёссбауэровском спектре. Полученные па-
раметры дублетов спектра представлены в табл. 2. В структуре оливина 
имеется небольшой перевес в заселенности ионами Fe2+ позиций M1, 
в структуре ортопироксена преимущественно заселены позиции M2. 
Аналогичное распределение железа в данных минералах отмечается и 
при изучении других метеоритов [11, 13].

Обсуждение результатов

Мёссбауэровские данные табл. 1 дают представление о распре-
делении железа по выявленным в метеорите минеральным фазам. Ис-
ходя из относительных площадей под Мёссбауэровскими спектральны-
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ми компонентами (см. табл. 1) с учетом различных значений факторов 
Дебая-Валлера для ионов Fe2+ и Fe3+ [16] получаем следующее распре-
деление железа (ат. %) между минеральными фазами: оксигидроксиды 
(43), магнетит (2), камасит (11), троилит (6), силикаты (37). Количество 
несвязанного и сульфидного железа ниже силикатного Fe2+ и по этому 
признаку метеорит относится к обыкновенным L или LL-хондритам. 
Изученный метеорит был подвержен интенсивным гипергенным пре-
образованиям металлической фазы с образованием оксигидроксидов 
железа. Выносу железа был подвержен также троилит. Обнаруженный 
в небольших количествах магнетит, который обычно относят к вторич-
ным минералам, образуется при окислении камасита и сульфидов желе-
за [5]. Скелетные кристаллы магнетита формируются также из оливина 
в ходе атмосферного нагрева метеоритов. Не исключено, что частично 
оксигидроксиды железа являются привнесенными. Тем не менее, в ис-
ходном состоянии метеорит имел значительно большее содержание ме-
таллической и сульфидной фаз железа. 

По значениям фаялитового (Fa) и ферросилитового (Fs) мина-
лов оливина и пироксена, полученных методами рентгеновской диф-
ракции и ИКС, метеорит занимает промежуточное положение между 

Рис. 5. Дублетная часть Мёссбауэровского спектр пробы SE-1nm веще-
ства метеорита и результаты её декомпозиции. Фоновый сигнал секстетов окси-
гидроксида железа удален. Gt – суперпарамагнитные дублеты Fe3+ оксигидрок-
сидов; Ol, Px – дублеты Fe2+ оливина и пироксена.
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H и L петрологическими типами хондритов по [13]. Согласно данным 
Мёссбауэровкой спектроскопии (см. табл. 1, 2), частное распределение 
силикатного железа в оливине и пироксене (Fe2+

Ol : Fe2+
Px), находится в 

диапазоне от 0.60 : 0.40 до 0.63 : 0.37 и соответствует H-хондритам [11].
Распределение Fe2+ и Mg2+ по структурным позициям M1, M2 в 

оливине и пироксене связано с температурой равновесия катионного 
распределения и, соответственно, термической историей метеорита. 
Использование значений Fa или Fs и Мёссбауэровских данных о рас-
пределении Fe2+ в оливине и пироксене в позиции M1, M2, позволяет 
рассчитать коэффициент распределения Fe2+–  Mg и определения тем-
пературы равновесия катионного распределения [13]. Считая фактор 
Дебая-Валлера для позиций M1, M2 равным, значения площадей соот-
ветствующих дублетов в табл. 2 дают отношение M1:M2 = 1.24±0.03 для 
оливина и M1:M2 = 0.17±0.02 для пироксена. Для полученных рентгено-
дифракционных значений фаялитового (Fa21-23) и ферросилитового (Fs18-

20) миналов, температуры равновесия катионного распределения состав-
ляют 910±110 °С по оливину и 880±60 °С по пироксену и соответствуют 
высокой степени теплового метаморфизма петрологического типа 4.

Заключение

В сильно выветрелой находке 2017 г. метеорита пустыни Атакама 
методом Мёссбауэровской спектроскопии установлено, что количество 
реликтов несвязанного и сульфидного железа существенно ниже сили-

Таблица 2
Параметры Мёссбауэровских дублетов 

парамагнитной части спектра обр. SE-1nm

Дублет *IS, 
мм/с

*QS, 
мм/с

*G, 
мм/с

*A, 
% Структурная позиция

Оливин
D1 Fe2+ 1.1572 3.0304 0.27 20.43 Fe2+(M1)
D1’ Fe2+ 1.1242 2.8575 0.27 16.53 Fe2+(M2)

Ортопироксен
D2 Fe2+ 1.051 2.353 0.27 3.24 Fe2+(M1)
D2’ Fe2+ 1.1344 2.113 0.30 19.16 Fe2+(M2)
D Fe3+ 0.451 0.802 0.663 22.56 Суперпарамагнитные 

оксигидроксиды Fe3+D’ Fe3+ 0.3724 0.521 0.281 13.34
* – расшифровку смотри в табл. 1.
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катного Fe2+, что характерно для обыкновенных L или LL-хондритов. 
Небольшая часть железа относится к магнетиту (2 ат. %) сформирован-
ному при падении метеорита за счёт окисления камасита и сульфидного 
железа. Наличие 40 ат. % железа в оксигидроксидных фазах, дефицит-
ный по железу троилит свидетельствуют о первично высокой доле не-
связанного и сульфидного железа, характерной для H-хондритов.

На принадлежность изученного метеорита к H-группе обыкно-
венных хондритов указывает также распределение железа между оли-
вином и пироксеном, а его распределение по M1 и M2 октаэдрическим 
позициям в кристаллической решетке данных минералах позволяет 
предполагать, что метеорит испытал высокую степень (тип 4) теплового 
метаморфизма. Таким образом, по данным Мёссбауэровской спектро-
скопии изученный метеорит наиболее близок к обыкновенному хондри-
ту петрологического типа H4.

Исследования выполнены на оборудовании ЦКП «Геонаука» (ИГ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН) в рамках НИР ГР № AAAA-A17-117121270036-7. 
Авторы благодарны Н.  Ю.  Никуловой (ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН) 
за предоставленный для изучения материал и данные его химического  
анализа. 
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MINERAL-TECHNOLOGICAL EVALUATION OF 
TITANOMAGNETITE ORE OF MEDVEDEVSKY DEPOSIT

Titanomagnetite ores are promising raw materials for the production 
of titanium and iron products. The article proposes to trace the behavior of 
minerals in a magnetic field and during oxidative firing.

Расширение минерально-сырьевой базы черной металлургии 
играет важную роль в развитии промышленного потенциала России 
и формировании ее экономических показателей. Комплексные желе-
зо-титановые руды являются перспективным сырьем для получения 
железного и ильменитового концентратов. На данный момент добыча 
титаномагнетитовых руд ведется только на одном низкотитанистом Гу-
севогорском месторождении (TiO2 менее 3 %) с получением железного 
концентрата [6, 8]. 

Проблема вовлечения в освоение титаномагнетитовых и ильме-
нит-титаномагнетитовых руд с содержанием TiO2 более 3 %, составляю-
щих 25.3 % запасов РФ, связана с отсутствием возможности получения 
кондиционного железного концентрата, удовлетворяющего требования 
доменного производства [2]. В связи с этим, необходимы более прогрес-
сивные решения в области обогащения руд с позиции их минералого-
технологических особенностей, влияющих на поведение минералов и 
микроагрегатов в разделительных процессах. Поэтому изучение желе-
зо-титановых руд Медведёвского месторождения, характеризующихся 
гетерогенностью морфоструктурного состава и осложненных постмаг-
матическими процессами, с точки зрения прогнозной оценки их пере-
работки является весьма актуальным.

Вкрапленные титаномагнетитовые руды месторождения пред-
ставляют собой среднезернистые меланократовые габбро-нориты, пре-



134

терпевшие постмагматические изменения: амфиболизацию, соссюри-
тизацию, участками альбитизацию, хлоритизацию и мартитизацию [7].

Для изучаемых руд доминирующими являются рудно-силикатные 
и силикатно-рудные ассоциации, обладающие первичными – сидерони-
товым и (или) интерстиционным строением и вторичными структурами 
– растворения и замещения. Рудные микроагрегаты характеризуются 
структурами распада твердых растворов (магнетит-ильменит, гематит-
ильменит) и замещения (развитие процесса мартитизации). Продукты 
окислительного распада твердого раствора ряда ильменит-магнетит от-
личаются морфологией и размерами выделений ильменита, а также его 
пространственным расположением в минерале-хозяине – магнетите. 
Различают паркетную, тонкорешетчатую структуры и структуру сегре-
гационного обособления, отражающие разные этапы эволюционного 
развития титаномагнетита [6]. 

Руды являются комплексными, содержание главных рудообразую-
щих элементов – железа, ванадия и титана составляет 23.67 %, 0.26 % и 
8.64 % соответственно. Железо связано в основном с железосодержащи-
ми силикатами – сине-зелёной роговой обманкой и хлоритом. Меньшее 
количество идет на образование рудных минералов, таких как магнетит, 
ильменит и гематит. Титан почти полностью связан с ильменитом, и толь-
ко небольшое количество содержится в магнетите и роговой обманке.

Минеральный состав изучаемых руд представлен нерудными ми-
нералами, в основном (%), амфиболом (60), хлоритом (6), плагиоклазом 
(5), кварцем (2), эпидотом (6), и рудными (22) – ильменитом, магнети-
том, гематитом, пиритом и гидроксидами железа. Следует отметить, что 
магнетит и ильменит большей частью встречаются в виде микроагрега-
та – титаномагнетита. 

Ильменит преимущественно встречается как продукт распада 
твердого раствора ряда ильменит-магнетит, свободный ильменит имеет 
подчиненное значение. К основным его морфологическим разновидно-
стям относятся: свободные аллотриоморфные зерна, иногда в срастани-
ях с титаномагнетитом; продукты распада твердого раствора ряда иль-
менит-магнетит; идиоморфные и аллотриоморфные выделения, образо-
вавшиеся в результате замещения матрицы магнетита более поздними 
фемическими минералами.

Для ильменита паркетной структуры характерно самое низкое со-
держание TiО2 – 47.68-50.14 % при FeO и Fe2O3, равных 45.10-47.47 % и 
1.47-3.85 % соответственно. С увеличением степени перекристаллиза-
ции количество TiО2 увеличивается до 48.96-50.07 % для микроагрегатов 
тонкорешетчатой структуры и 51.02-52.50 % для ильменита сегрегаци-
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онного обособления, а содержание FeO – 42.05-43.78 % и 43.44-45.91 % 
соответственно. Примесные компоненты при этом составляют: Fe2O3 – 
5.24-5.68 % и 0.2-2.97 %; MnO – 0.45-1.24 % и 0.70-1.14 % соответствен-
но для микроагрегатов тонкорешетчатой структуры и сегрегационного 
обособления.

Титаномагнетит обычно образует ксеноморфные зерна, подчиня-
ясь контурам силикатных минералов. Микроагрегаты титаномагнетита 
характеризуются структурной и фазовой неоднородностью, обуслов-
ленной наличием продуктов распада твердого раствора ряда ильменит-
магнетит и осложненной процессами мартитизации и замещением вто-
ричными силикатами. В результате собирательной перекристаллизации 
структуры распада твердого раствора происходит не только укрупнение 
ильменита, но и очищение магнетитовой матрицы титаномагнетита от 
элементов-примесей, что четко прослеживается в изменении его эле-
ментного состава. Минеральные агрегаты титаномагнетита подверже-
ны гипергенным процессам мартитизации, в рудах фиксируются разные 
стадии мартитизации от начальной до конечной, при этом ильменит не 
изменяется.

Для титанамагнетита паркетной структуры характерно самое 
низкое содержание Fe2O3 – 64.63-66.89 % при TiО2 и V2О3, равных 0.77-
1.93 % и 0.89-1.09 %, соответственно. С увеличением степени пере-
кристаллизации количество Fe2O3 увеличивается до 65.89-67.68 % для 
микроагрегатов тонкорешетчатой структуры и 66.43-67.31 % для магне-
тита сегрегационного обособления. Примесные компоненты при этом 
составляют TiО2 – 0.43-1.05 % и 0.53-0.88 %; V2О3 – 0.72-1.22 % и 0.83-
1.11 % соответственно для микроагрегатов тонкорешетчатой структуры 
и сегрегационного обособления.

Подготовка руды к обогащению начинается с процессов рудопод-
готовки, где при дроблении руды образуются сростки с разным соот-
ношением и размером рудных и нерудных минералов, что определяется 
их морфологическими особенностями и контрастностью физических 
свойств. Установлено, что оптимальным классом крупности является 
-0.125+0.071 мм, обусловленным наилучшим разделением рудных и не-
рудных минералов с учетом последующей более глубокой переработки.

В основе выбора методов обогащения вкрапленной титаномаг-
нетитовой руды лежат технологические свойства минералов, а именно 
их контрастность. Резкие различия в значениях удельной магнитной 
восприимчивости рудных минералов по сравнению с основной массой 
нерудных, предопределили ведущий метод обогащения – магнитную се-
парацию. 
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Исследования с учетом кристаллохимических и морфоструктур-
ных особенностей ильменита и магнетита показали, что при низких зна-
чениях напряженности магнитного поля (Н = 10 мТл) будут выделяться 
микроагрегаты титаномагнетита паркетной структуры с относительно 
низкой и средней интенсивностью мартитизации (рис. 1). При повыше-
нии значения напряженности магнитного поля в продуктах сепарации 
заметно увеличивается содержание титаномагнетита тонкорешетчатого 
строения и структуры собирательной перекристаллизации, и относи-
тельная интенсивность его мартитизации [3].

Ильменитовый продукт получают при Н = 140 мТл. С понижени-
ем класса крупности в ильменитовом продукте фиксируются мартити-
зированные микроагрегаты титаномагнетита (рис. 2), что обусловлено 
неоднородностью их строения – наличием продуктов распада твердых 
растворов ряда ильменит-магнетит и степенью замещения магнетита 
гематитом.

Особенности состава и строения рудных минералов и микро-
агрегатов позволили селективно в процессе магнитной сепарации полу-
чить ильменитовый и титаномагнетитовый продукты. Содержание TiО2 

а б

в г

Рис. 1. Гетерогенность строения микроагрегатов титаномагнетита 
при Н = 10 мТл (а, б); Н = 140 мТл (в, г) класса крупности -0.25+0.125 мм. 
Отраженный свет, николи параллельны.



137

в титаномагнетитах превышает допустимые значения кондиционного 
продукта. Учитывая, что магнетит подвержен процессам мартитизации, 
т.е. природный процесс окисления инициирован природой, то целесоо-
бразно продолжить процесс окисления в технологических условиях для 
возможной гомогенизации рудных агрегатов титаномагнетита.

При окислительном обжиге (24, 48 и 72 ч. При Т =1 100 °С) проте-
кают процессы гетерогенного окисления минералов, сопровождающие-
ся их твердофазным превращением с перераспределением химических 
элементов между отдельными минеральными фазами и образованием 
более устойчивых соединений – гематита, псевдобрукита и рутила.

В результате твердофазных реакций мартитизированный тита-
номагнетит (с ламелями ильменита) полностью претерпел изменения 
с формированием микроагрегатов псевдобрукит-гематитового состава 
[1]. Ильменит, как самостоятельная фаза, преобразован в сложные мел-
козернистые агрегаты рутил-псевдобрукитового состава с увеличением 
площади выделения, что предопределило гетерогенность его строения 
и состава, связанную с нуклеацией рутила.

Следует отметить, что вновь сформированные минералы, боль-
шей частью, являются твёрдыми растворами. Гематит, как продукт пре-
образования мартитизированного магнетита содержит до 3.00 % диок-
сида титана. Рутил образует ограниченные твердые растворы с псевдо-
брукитом, что наблюдается в продуктах термической обработки руды 
(точка эвтектики смещена в сторону псевдобрукита). Псевдобрукит 
присутствует как крайний член или как фаза промежуточного состава 
продуктов распада твердых растворов ряда псевдобрукит-рутил и псев-
добрукит-гематит. 

Установлено, что с уменьшением крупности материала интенсив-
ность процесса твердофазного превращения увеличивается, поэтому оп-

а б

Рис. 2. Титаномагнетитовый агрегат до (а) и после (б) эксперимента.   
Отраженный свет, николи параллельны.
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тимальными классами являются – 0.25+0.125 мм и -0.125+0.071 мм. Не-
обходимым временным интервалом обжига является 72 часа, в течение 
которых происходит практически полное твердофазное превращение 
первичных минералов в более устойчивые фазы, являющиеся большей 
частью твердыми растворами ряда псевдобрукит-гематит и рутил-псев-
добрукит. Полученные результаты позволяют прогнозировать повыше-
ние раскрытия микроагрегатов в технологических процессах.
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Подходы к переработке отходов 
горнопромышленного сектора 

Мурманской области

A. V. Svetlov, E. A. Krasavtseva, A. A. Goryachev

APPROACHES TO WASTE PROCESSING 
OF THE MURMANSK REGION MINING SECTOR  

On the example of technogenic objects of Kola MMC JSC (Kola 
MMC), the possibilities of using this raw material for the wastewater treat-
ment and for non-ferrous metals recovery are considered. The paper consid-
ers flotation tails, as well as a fine suspension and sediments from primary 
ponds-settlers of mine waters from the Severny mine. According to the re-
sults of x-ray analysis, it was found that the sediments contain ore material 
suitable for use in existing technological schemes of enrichment. Over 12 
days of granular sediments leaching, 18% nickel and 19.5% copper were re-
covered in the solution. Suspensions of settling ponds were also evaluated as 
a material for creating a sorbent. Within 7 days of supplying a model solution, 
76% nickel and 89% copper were sorbed on granules. For the processing of 
copper-nickel tails, a method for their preliminary sulfuric acid granulation 
followed by heap leaching was considered. The use of a 0.5 % solution of 
sulfuric acid with the addition of 2 g/l NaNO2 as an oxidizing agent made it 
possible to recover 37.2 % nickel and 6.2 % copper in 10 days of leaching.

Проблема накопленных отходов от горнопромышленного сектора 
остро стоит во всем мире. Российская Федерация является крупнейшей 
страной в мире по площади территории, вместе с тем объемы накоплен-
ных горнопромышленных отходов у нас также значительны. Отведение 
площадей под складирование и хранение отходов, безусловно, оказывает 
негативное воздействие на окружающую среду, как с позиции изменения 
структуры ландшафта, так и гидрологических характеристик рельефа, 
вместе с тем создается длительная постоянная нагрузка на водный и воз-
душный бассейны, происходит загрязнение почв прилегающих террито-
рий. Актуальность переработки техногенных объектов, которыми можно 
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считать практически все горнопромышленные отходы, поддерживается 
постоянным снижением качества действительной рудной базы. 

Российская Федерация располагает территориями, на которых свы-
ше 300 тыс. га земель занято техногенными отходами, в отвалах и хвостох-
ранилищах накоплено порядка 100 млрд. т отходов [1, 2]. На территории 
Мурманской области функционирует ряд крупных горнопромышленных 
предприятий: АО «Кольская ГМК» (ПАО «ГМК «Норильский никель»), 
КФ АО «Апатит» (ПАО «ФосАгро»), АО «Ковдорский ГОК» (АО «МХК 
«ЕвроХим») и другие. В регионе ежегодно складируется более 200 млн. т 
горнопромышленных отходов (ГПО) – забалансовых руд, породных отва-
лов, хвостов обогащения и шлаков, общий объем которых к настоящему 
времени достиг около 8 млрд. т. Поддержание отвалов вскрышных пород 
и шлаков, хвосто- и шламохранилищ требует значительных капитальных 
и материальных затрат, на длительное время выводятся из хозяйственно-
го оборота значительные площади земель [4, 6].

На примере техногенных объектов АО «Кольская ГМК» (КГМК) 
(г. Заполярный, Мурманская область), рассмотрены возможности ис-
пользования данного сырья в качестве геохимического барьера (или его 
составляющей) с целью очистки сточных вод, а также для доизвлече-
ния цветных металлов. В работе рассмотрены хвосты флотации, а также 
мелкодисперсные взвеси и донные отложения из первичных прудков-
отстойников рудничных вод рудника «Северный». Стоит отметить, что 
предприятие рассматривает имеющиеся у них донные отложения как 
некондиционный источник ценных металлов. 

Ранее в работах [3, 9] были показаны перспективные направления 
работы с хвостами обогащения руд КГМК. Продемонстрирована воз-
можность флотационного извлечения цветных металлов из отвальных 
хвостов обогащения медно-никелевых руд текущего производства. Изу-
чено атмосферное выщелачивание полученного флотационного концен-
трата. Также проведена работа по кучному выщелачиванию предвари-
тельно агломерированного материала хвостов обогащения. Исследован 
подход к использованию материала для формирования геохимического 
барьера. С одной стороны барьер из предварительно подготовленных 
хвостов обогащения может служить сорбентом для очистки сточных вод 
предприятия, загрязненных цветными металлами, а с другой – служить 
перспективным к переработке и доизвлечению цветных металлов объ-
ектом, по достижению емкости сорбента.

В 2016 г. при реконструкции прудков-отстойников КГМК были 
отобраны пробы донных отложений, образованные осевшими взве-
сями. В данной работе рассмотрены перспективные возможности ис-
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пользования этих донных отложений в качестве техногенного сырья для 
извлечения меди и никеля. По результатам рентгенофазового анализа 
установлено, что объект содержит рудный материал, пригодный для 
использования в существующих технологических схемах обогащения. 
Типичными минералами являются: кальцит CaCO3, кварц SiO2, хлорит 
(Mn,Al)6(OH)8(Si,Al)2, энстатит Mg2Si2O6, антигорит (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4, 
тальк Mg3Si4O10(OH)2, форстерит Mg2SiO4, монтмориллонит (Na,Ca)0.3
(Al,Mg)2Si4O10(OH)2×nH2O, магнетит Fe3O4, пентландит (Fe,Ni)9S8 и 
пирротин Fe1-хS. Среднее содержание в отобранных образцах состави-
ло 0.36 % никеля и 0.16 % меди. Подобные содержания характерны для 
объектов, перерабатываемых методом кучного выщелачивания [10-13]. 

В качестве технологии переработки донных отложений рассмо-
трен метод кучного выщелачивания с предварительной их грануляцией. 
Грануляцию вели при соотношении Т:Ж = 2.5:1 с применением 30 %-го 
раствора серной кислоты. Полученные гранулы диаметром 3-4 мм были 
размещены в виде штабеля в стеклянном перколяторе. Выщелачивание 
штабеля вели 12 суток, первые 6 – дистиллированной водой, далее –       
2 %-ым раствором серной кислоты. За указанный период в раствор из-
влечено 18 % никеля и 19.5 % меди. Эти значения значительно выше по 
сравнению с выщелачиванием хвостов обогащения. За аналогичный пе-
риод работы с гранулированными хвостами в раствор извлечено только 
8 % никеля и 4 % меди [3].

Кроме того, осевшие взвеси прудков-отстойников также были 
оценены как материал для создания сорбента. Аналогично подходу для 
кучного выщелачивания материал предварительно гранулировали. Да-
лее полученные гранулы обжигали в муфельной печи при температуре 
700 °С, в течение двух часов. Изучение сорбционных свойств обожжён-
ных гранул проводили, подавая на штабель в стеклянном перколяторе 
модельный раствор, приготовленный из сульфатов меди и никеля. Рас-
твор содержал 1 г/л иона Cu2+ и 1 г/л иона Ni2+. В течение 7 дней барьер 
показывал стабильный результат – 76 % никеля и 89 % меди сорбирова-
лось на гранулах.

Накопленный опыт по использованию кучного выщелачивания 
обосновывает необходимость дальнейших поисков оптимальных ре-
жимов подготовки гранул хвостов обогащения для интенсификации 
перехода металлов в раствор с одной стороны, а с другой – необходим 
поиск решений для оптимизации схем технологического процесса куч-
ного выщелачивания [3, 6, 9]. Естественным препятствием являются 
сложные климатические условия, как в Мурманской области, так и на 
всей территории Российской Арктики, затрудняющие круглогодичную 
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эксплуатацию штабеля и сбора растворов. Целесообразно рассмотреть 
возможность предварительной подготовки сырья (грануляции) до пери-
ода отрицательных температур, с использованием естественного замо-
раживания как альтернативного механизма химического воздействия на 
материал для интенсификации последующего выщелачивания в летний 
период. Известно, что процессы химического выветривания с участием 
атмосферного кислорода могут ускоряться в присутствии катализато-
ров, роль которых в сульфидных отвалах наряду с ионами трехвалент-
ного железа играют кислородные соединения азота, поступающие из 
атмосферы в виде кислотных выпадений. Кинетически наиболее реак-
ционноспособной формой среди соединений азота является азотистая 
кислота. Это связано с тем, что высокая химическая активность данного 
соединения выражается в его способности выступать как в роли окис-
лителя, так и восстановителя в зависимости от состава среды [5, 7, 8].

Проведено исследование, в котором грануляция хвостов обога-
щения КГМК выполнялась по следующим условиям: Т:Ж=5:1, связу-
ющее – 30 %-ый раствор H2SO4, хвосты неизмельченные. Содержание 
металлов в исходных хвостах: Ni = 0.22 %, Cu = 0.086 %.  Полученные 
гранулы орошались 0.5 %-ым раствором серной кислоты, содержащим 
окислитель, в одном случае – трехвалентное железо (2 г/л), в другом 
– нитрит натрия (2 г/л). Всего было сформировано 4 группы образцов 
(по две на каждый окислитель). Две группы гранул (разные окислите-
ли) были заморожены, и хранились при температуре -15 °С, в течение 
шести месяцев, две группы хранились при температуре 19 °С тот же 
отрезок времени. 

Выщелачивание вели на протяжении 10 суток дистиллированной 
водой. Использование NaNO2 и последующее хранение гранул в усло-
виях отрицательных температур позволило добиться максимального 
извлечения металлов в раствор. К концу эксперимента в данной серии 
опытов в раствор перешло 37.2 % никеля и 6.2 % меди. Содержание 
никеля в пробах росло в первые двое суток с последующим снижением 
до конца эксперимента. Максимальное содержание никеля в растворе 
составило 1264.5 мг/л, а меди – 30.8 мг/л. 

Работа выполнена в рамках темы НИР № 0226-2019-0001 и ча-
стично поддержана из средств гранта РФФИ № 18-05-60142 Арктика.
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ОБЖИГ 
МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУД С СУЛЬФАТОМ АММОНИЯ 

КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ПЕРЕРАБОТКИ 
ТАКОГО СЫРЬЯ

A. A. Goryachev, D. V. Makarov, A. T. Belyaevsky

LOW-TEMPERATURE ROASTING 
OF COPPER-NICKEL ORES WITH AMMONIUM SULPHATE 

AS A PERSPECTIVE METHOD FOR PROCESSING 
SUCH RAW MATERIALS

The possibility of using ammonium sulfate for the recovery of non-
ferrous metals from the Allarechensk technogenic deposit ore was shown. 
A mixture of ore and ammonium sulfate was roasted in a muffle furnace to 
investigate the effect of the mass ratio of the components and grinding degree 
on the recovery of copper and nickel by subsequent water leaching. The use 
of ammonium sulfate made it possible to recover over 80 % of copper and 
nickel. The ratio of 1:7 and grinding of the ore to a fraction <0.04 mm were 
selected as optimal for roasting.

Введение

Для Российской Федерации медно-никелевые руды играют 
огромную стратегическую роль. В месторождениях, принадлежащих 
нашей стране, сконцентрировано 35.8 % общемировых запасов никеля 
и 14.5 % запасов меди. В настоящее время объем добычи никельсодер-
жащих руд в России составляет 25 % от общемирового [2]. Более того, 
ожидается постепенный рост потребления никеля вследствие развития 
цифровых технологий и аэрокосмической отрасли.

Несмотря на значительные запасы меди и никеля, качество сы-
рья, поступающего на обогащение, постепенно снижается и предпри-
ятия вынуждены вовлекать в переработку более труднообогатимое сы-
рье. В свою очередь, физические методы обогащения – флотация, грави-
тационная и магнитная сепарация, являющиеся самыми экономичными, 
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малоэффективны для переработки руд смешанного состава вследствие 
низкой селективности. Кроме того, в состав сульфидных руд входят та-
кие упорные минералы как пирит и халькопирит, весьма стабильные в 
кислых и щелочных растворах. 

Относительная простота и дешевизна физических методов обо-
гащения до настоящего времени позволяла рентабельно работать мно-
гим ведущим предприятиям горно-обогатительной и металлургической 
отраслей промышленности. Однако в настоящее время получаемые 
концентраты характеризуются низким качеством, в связи с чем, поиск 
оптимальной технологической схемы, позволяющей максимально эф-
фективно перерабатывать исходное сырье – главная проблема для гор-
но-обогатительной отрасли. 

Одним из путей, перспективных с эколого-экономической точки 
зрения, является низкотемпературный обжиг медно-никелевого сырья 
с сульфатом аммония с образованием преимущественно водораство-
римых соединений. Сульфат аммония является эффективным с техно-
логической точки зрения аммонийным соединением вследствие своей 
высокой растворимости [1, 4]. Проведенные исследования по обжигу 
медно-никелевого сырья с сульфатом аммония (NH4)2SO4 позволили 
установить, что оксиды металлов способны реагировать с образованием 
водорастворимых сульфатов [5]. 

Объекты и методы исследования

В лабораторном масштабе проведены исследования, направлен-
ные на переработку медно-никелевой руды Аллареченского техноген-
ного месторождения. Все типы руд данного объекта характеризуются 
приблизительно одинаковым составом рудных минералов и отличаются 
лишь их количественным соотношением. Основными рудообразующи-
ми минералами являются: пирротин, пентландит, халькопирит и магне-
тит. Содержание металлов в исходном образце составило, %: Ni – 5.9, 
Cu – 2.5.

Образцы измельченной руды смешивались с сульфатом аммония 
(аммоний сернокислый 98 %, х.ч., ГОСТ 3760-78) в соотношении 1:2 и 
1:7 по массе. Полученную смесь помещали в алундовый тигель и обжи-
гали в муфельной печи СНОЛ 3/11 в течение четырех часов при темпе-
ратуре 400 °С. После обжига клинкер охлаждали на открытом воздухе в 
течение одного часа.

Затем полученный из печи клинкер выщелачивали в дистилли-
рованной воде при соотношении Т:Ж 1:4. Выщелачивание вели при 
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температуре 80 °С в течение 40 минут при постоянном перемешивании 
с интенсивностью 230 об/мин с использованием верхнеприводной ме-
шалки MB-6. Было исследовано влияние на извлечение металлов та-
ких параметров как степень измельчения шихты (крупность, мм: <0.1; 
<0.071, <0.064, <0.05, <0.04) и соотношение руды и сульфата аммония 
при спекании.

Определение содержания меди и никеля в растворах осущест-
влялось по стандарту ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии с электротермической атомизацией. На базе 
ИХТРЭМС ФИЦ КНЦ РАН проведено измерение величины удельной 
поверхности и сделаны микроснимки образцов руды до и после обжига. 

Проведено исследование окислительного обжига методом ДТА. 
При этом образцы подвергали непрерывному нагреву в корундовых ти-
глях в печи дериватографа от комнатной температуры до 1000 °C, со 
скоростью 10 °C/мин. В качестве эталона использовали оксид алюми-
ния, прокаленный при 1200 °C. 

Результаты и обсуждения

Применение метода растровой электронной микроскопии позво-
лило визуально оценить размер, форму и строение частиц измельченной 
руды. Раскрытие сульфидных зерен – основной критерий, определяю-
щий дальнейшее их взаимодействие с реагентом, максимально полное 
растрескивание сульфидов при измельчении способствует наилучшему 
их контакту с сульфатом аммония в процессе последующего обжига. 
Установлено, что для частиц руды после измельчения характерна, глав-
ным образом, осколочная форма (рис. 1). Особое значение имеет вскры-
тие зерен халькопирита, являющегося основным концентратором меди 
в руде рассматриваемого месторождения, вследствие его упорности при 
взаимодействии с реагентами.  

Необходимо учитывать, что характер распределения руды рассма-
триваемого месторождения по классам крупности непостоянен. Основная 
доля рудного материала сконцентрирована во фракции -150 +10 мм. Кроме 
того, начиная с классов крупностью менее 40 мм, содержание никеля в 
них значительно снижается: от 0.53 % в классе -40 + 25мм до 0.16-0.18 % 
в классах менее 0.10 мм. Содержание меди в зависимости от класса круп-
ности практически не изменяется и колеблется в пределах 0.28-0.65 %. 
Выход фракции <0.1 мм составляет 3.72%. Эти данные необходимо при-
нимать во внимание при оценке экономического эффекта, достигаемого 
за счет имеющихся тонкодисперсных частиц, не требующих измельчения. 
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Следует отметить, что содержания меди во фракциях менее 10 
мм превышают содержания никеля. Это объясняется тем, что в мелких 
фракциях зерна рудных минералов максимально раскрыты, вследствие 
чего они более подвержены процессам гипергенного разрушения. В 
первую очередь разрушаются пирротин и пентландит, как наименее 
устойчивые минералы, при этом происходит выщелачивание никеля, 
который, переходя в растворы, мигрирует за пределы отвалов [3].

Проведено измерение удельной поверхности частиц измельчен-
ной руды. Её величина для частиц руды различной фракции изменяется 
в диапазоне от 1.47 до 2.95 г/м2 (рис. 2). Частицы размером <0.05 мм 
характеризуются существенно большей величиной удельной поверх-
ности, что способствует интенсивному протеканию реакции спекания 
с сульфатом аммония в процессе последующего обжига. Это указывает 
на целесообразность дополнительного измельчения сырья перед приго-
товлением шихты. 

Характерно, что с увеличением степени измельчения исходного 
сырья, уровень извлечения металлов в раствор при выщелачивании воз-
растает. Так, наименее интенсивно металлы извлекались из сырья круп-
ностью <0.1 мм, в раствор извлечено 45.4 % никеля и 41.3 % меди. При 
измельчении сырья до фракции <0.05 мм отмечено резкое повышение 
извлечения никеля в раствор. Максимальное извлечение металлов до-
стигнуто при измельчении сырья до фракции <0.04 – 74.8 % никеля и 
67.7 % меди (рис. 3). Повышение расхода сульфата аммония до 1:7 спо-
собствовало еще большей интенсификации извлечения металлов при 
выщелачивании, в раствор извлечено 85.4 % никеля и 81.1 % меди.

На микроснимках поверхности частиц крупностью менее            
0.04 мм после спекания наблюдается наличие характерных волокон 

Рис. 1. Поверхность частиц руды после измельчения, фракция <0.04 мм.
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(рис. 4). Это свидетельствует о том, что частицы руды в достаточной 
степени прореагировали с сульфатом аммония в процессе спекания и 
произошла реакция, приводящая к образованию сульфатов. Так, взаи-
модействие пентландита и халькопирита с сульфатом аммония можно 
выразить следующим образом:

Рис. 2. Величина удельной поверхности частиц руды после измельчения.

Рис. 3. Извлечение металлов в раствор при выщелачивании после спека-
ния при соотношении 1:2.
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2(Fe;Ni)9S8 + 65(NH4)2SO4 + 46.5O2 = 9(NH4)2Ni2(SO4)3 + 
18(NH4)3Fe(SO4)3 + 58NH3 + 29H2O

2CuFeS2 + 6(NH4)2SO4 + 8.5O2 = 2(NH4)2Cu(SO4)2 + 2(NH4)3Fe(SO4)3 
+ 2NH3 + H2O

Кривая ДТА руды фракции <0.04 мм в смеси с сульфатом аммо-
ния имеет два ярко выраженных термических эффекта. Первый – эн-
дотермический эффект, соответствует удалению влаги в интервале от 
20 °С до 180 °С, что приводит к потере массы образцом. Второй пик – 
экзотермический, отражает окисления сульфидной минеральной части 
руды рассматриваемого месторождения. Первый обжиговый этап харак-
теризуется полным превращением сульфидов в соответствующие суль-
фаты в интервале температур от 300 °С до 700 °C (рис. 5). Это особенно 
относится к халькопириту, наличие которого в концентратах сужает их 
температурный интервал сульфатизации, сдвигая завершающую точку 
процесса к более низким температурам. То есть, чем больше доля халь-
копирита, тем ниже завершающая температура сульфатизации. 

При более высоких температурах происходит диссоциация на со-
ответствующие оксиды, которые далее в результате твердофазной диф-
фузии образуют трудно растворимые продукты, вызывая чрезмерное 
спекание образца. Это указывает на отсутствие необходимости повы-
шать температуру обжига в рассматриваемой технологии выше 700 °C. 

Выводы

Опытным путем на примере руды отвала Аллареченского место-
рождения показана перспективность технологии обжига тонкодисперс-
ных фракций сульфидных руд с сульфатом аммония. Обжиг при 400 °С 

Рис. 4. Поверхность частиц после спекания с сульфатом аммония при 
400 °C в течение 4 часов при соотношении 1:7.
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при соотношении руды и сульфата аммония = 1:7 позволяет извлечь в 
раствор свыше 80 % целевых металлов. Измерение удельной поверх-
ности частиц руды показало, что целесообразно измельчать сырьё до 
фракции <0.05 мм, что подтверждено кинетикой извлечения металлов 
в процессе выщелачивания. Микроснимки поверхности частиц после 
спекания показали необходимость увеличения расхода реагента. Резуль-
таты ДТА позволяют заключить, что повышение температуры в рассма-
триваемой технологии нецелесообразно вследствие чрезмерного спека-
ния материала, что приводит к ухудшению его растворения в процессе 
водного выщелачивания.

Необходимо принимать во внимание, что температура 400 °С 
ниже температуры традиционных пирометаллургических процессов. 
Кроме того, существует возможность регенерации реагента посред-
ством улавливания отходящих газов – SO3 и NH3. Низкотемпературный 
обжиг сульфидного сырья с сульфатом аммония при условии оптими-
зации процесса можно считать перспективным также для переработки 
низкосортных руд вследствие высокой селективности, сравнительно 
низкого энергопотребления и низкой стоимости. 

Авторы благодарны Н. С. Цветову за проведение дифферен-    
циально-термического анализа. 

Работа выполнена в рамках темы НИР №0226-2019-0011 и ча-
стично поддержана грантом РФФИ № 18-05-60142 Арктика.

Рис. 5. Кривая ДТА руды Аллареченского ТМ в смеси с сульфатом ам-
мония 1:2.
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I. S. Medyankina, V. T. Surikov, S. P. Yatsenko

WASTE ALUMINA PRODUCTION –  
A MULTIDIMENSIONAL RAW MATERIAL

The manufacture of aluminium is one of the bases of economic, tech-
nical and technological development of a modern society. Tendencies of 
development of science and engineering shows that the XXI century will 
require new construction materials and aluminum-based alloys doped by rare 
scattered elements such as scandium, zirconium, will be in great demand and 
will take one of leading places because of its unique. The article offers ap-
proaches to processing one of the largest-scale wastes in non-ferrous metal-
lurgy - red mud of alumina production, for which none of the developed 
solutions has yet been implemented in the practically important amount. The 
huge red mud disposal area continues to grow, poisoning the environment.  
An overview of the results of experimental studies and pilot tests of indepen-
dent steps for the extraction of some rare scattered elements and aluminum 
with the return of alkalis to the main production cycle and the production of 
a magnetite-containing product is presented. Due to a high content of iron 
in bauxites and especially in RM, convertion of hematite into magnetite in 
Bayer liquor plays a key role in the exploration of a cleaner technology of 
alumina production. Thus, RM and raw bauxite were used for hydrothermal 
digestion in an original one-stage method of magnetite production during co-
recovery of alumina. The yield of alumina reaches 80 % from RM and more 
from bauxites during digestion with addition of lime and reducing agent. The 
magnetite containing a residue has a high crystallinity, which contributes to 
better deposition and magnetic separation in the development of an overall 
flow sheet for RM utilization. The introduction of technologies will provide 
to vary the volume of output or product range depending on market demands. 
The offered decision of the block processing of red mud can help to decrease 
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damage for the Earth, while the recycling of carbonic dioxide and other dan-
gerous gases, provided during the extraction of scandium will greatly reduce 
the poisoning of the atmosphere. It is shown that only the integrated use of 
this technogenic mineral raw material will be effective economically and en-
vironmentally.

Введение

Отходы и их утилизация считаются одной из важнейших про-
блем, стоящих перед человечеством. Накопление значительных масс 
твердых отходов во многих отраслях промышленности обусловлено 
низким уровнем технологии переработки соответствующего сырья и не-
достаточностью его комплексного использования. Переработка отходов, 
а также их хранение являются дорогими мероприятиями. В настоящее 
время решение проблем техногенных образований в России, в большей 
степени связанных с все возрастающей нагрузкой на экосистемы в кон-
кретных регионах их расположения, предлагается в рамках реализации 
национального проекта «Экология» [1]. Однако система мероприятий 
проекта в первую очередь направлена на ликвидацию накопленного 
экологического ущерба, т.е. на борьбу с последствиями в сфере систе-
мы обращения с твёрдыми коммунальными отходами, а не на предот-
вращение возникновения экологических проблем, в том числе и более 
масштабным их источником – промышленными предприятиями, про-
изводящими огромное количество выбросов (твердых, жидких и газоо-
бразных), эквивалентное или даже превышающее объем потребляемой 
человечеством полезной продукции. По оценкам экономистов ущерб от 
загрязнения окружающей среды составляет 4-6 % внутреннего валового 
продукта, при этом учет последствий для здоровья человека увеличива-
ет это значение до 15 % [2].

В металлургии считается, что производство алюминия наносит 
гораздо меньший вред экологии, чем производство других металлов. 
Благодаря своим конструкционным и эксплуатационным качествам по-
требление и производство алюминия в мире достигло почти 70 млн. т в 
год [3]. В том числе, увеличивается и оборот алюминиевого лома, что 
экономит не только природные ресурсы, но и до 95 % энергии, необ-
ходимой для производства первичного алюминия. Образующийся при 
производстве глинозёма основной отход – красный шлам (КШ) в виде 
пульпы перекачивается в шламохранилища для долговременного хра-
нения. Варварская технология переработки бокситов предусматрива-
ет извлечение только алюминия, оставляя в местах размещения пред-
приятий практически в полтора раза большее количество отходов, чем 
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количество произведенного глинозема. В мире накопилось огромное 
количество этих техногенных отходов, представляющих угрозу для 
окружающей среды, и ежегодно их количество только увеличивается. 
Загрязненные территории – от выработки бокситов до складирования 
отходов – значительно превосходят площади самих добывающих и пе-
рерабатывающих предприятий. Реализуемые владельцами заводов при-
родоохранные мероприятия сводятся к сокращению энергоемких про-
изводств, образующих газообразные отходы, к увеличению площадей 
и платежей за размещение и содержание шламоотвалов. Принимаемые 
меры по усовершенствованию методик хранения только частично ре-
шают экологические проблемы, связанные с утечкой высоко щелочных 
подшламовых вод в подземные, разливом шламовой пульпы вследствие 
разрушения ограждающих дамб, пылеуносом с поверхности на значи-
тельные территории тонкодисперсных частиц. При этом отнесение шла-
мов к вторичным продуктам позволяет кардинально вывести их из ка-
тегории отходов и обозначить их как вторичный продукт производства, 
ожидающий эффективной технологии использования без значительного 
инвестирования капитала и трудозатрат 

Несмотря на продолжающиеся более сотни лет попытки найти 
применение красным шламам, более тысячи выданных патентов и сот-
ни успешных испытаний, не более чем 10 % из ежегодно образующихся 
150 млн. т КШ непосредственно потребляется в производстве другого 
вида продукции, в частности, для получения цементов, строительных 
смесей и отсыпке дорог. Между тем, КШ могут быть привлечены в мас-
совую переработку для производства чугуна и стали с сопутствующим 
получением шлака, также пригодного для цементной промышленности 
[4, 5]. Однако прежде чем подвергать КШ пирометаллургической пере-
работке из него можно и нужно извлечь ценные компоненты. Благодаря 
огромным масштабам эти шламы являются перспективным техноген-
ным сырьём, содержащим большое число ценных компонентов, в том 
числе редких металлов, и могут быть взяты в переработку прямо с ли-
нии подачи пульпы на шламовое поле. В ИХТТ УрО РАН разработано 
несколько последовательных схем переработки КШ с извлечением ще-
лочей и получением целевых продуктов, причем качество обесщелочен-
ного сырья для черной металлургии, при этом, только улучшается.

Красные шламы Уральских заводов 

Суммарно на двух алюминиевых заводах Урала – Богословском 
и Уральском – ежегодно образуется более 3  млн. т КШ, содержащих,      
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мас. %: 41-45 Fe2O3, 12-17 Al2O3, 9-12 CaO, 8-10 SiO2, 4-6 TiO2, 3-5 Na2O, 
а также редкие и рассеянные элементы, г/т: до 1200 Ln, 650 Zr, 350 Y,  
150 Sc и др. Каждое из предприятий имеет по 3 отвала, их которых самые 
первые рекультивированы путём покрытия слоем плодородной земли и 
травопосевом, и считаются «безопасными» для экосистем. Шламохра-
нилище № 1 Уральского алюминиевого завода сегодня располагается 
практически внутри жилого квартала г. Каменск-Уральский Свердлов-
ской области. И хотя вывод шлама на эту территорию на долгосрочное 
хранение был прекращен более 50 лет назад, последствия заражения по-
чвы, воды и воздуха легко просматриваются на фотографиях со шламо-
отвала и в настоящее время (рис. 1). Достаточно большая часть поверх-
ности в середине хранилища представляет собой огромное грязевое 
озеро с красно-коричневой кромкой и белым налётом, лишенное жизни, 
благодаря высокой щёлочности. А поверхность земли на километры во-
круг приобрела красно-коричневый оттенок. Подобная хозяйственная 
деятельность в Уральском регионе уже привела к существенному ло-
кальному ухудшению экологической обстановки, что обуславливает вы-
сокий уровень заболеваемости среди населения.

Рис. 1. Шламохранилище № 1 г. Каменск-Уральский: (а) карта района 
города (сервис Google Планета Земля [6]), (б)-(в) фото с поверхности, (г) фото 
окрестности.
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Блочные технологии переработки красного шлама

Решение обозначенных проблем заключается в создании безот-
ходной технологии комплексного использования КШ, позволяющей из-
влечь ценные компоненты при минимальных затратах. В первую оче-
редь, потери оксида алюминия и каустической щелочи наталкивают 
на необходимость их возврата в основное глиноземное производство, 
как для повышения комплексности переработки бокситов, так и для 
получения обесщелоченного обогащенного железом сырья для пиро-
металлургии или магнетитового, уже совершенно не красного, шлама. 
В результате повторной гидротермальной обработки в присутствии не-
большой добавки извести или соединения кальция (при недостаточном 
количестве с взятым шламом) удается извлечь не менее 80 % щелочей, 
а в присутствии соединений Fe(II) проведен синтез магнетита на основе 
гематита из КШ. Для образцов шламов после выщелачивания выпол-
нена сухая магнитная сепарация под воздействием поля постоянного 
магнитного поля. Доля магнитной фракции магнетизированного шлама 
пропорционально повышается с увеличением добавки Fe(II), переводя 
всю массу продукта в магнитную часть при введении для автоклавной 
обработки соли Fe(II) в количестве 25 мас. % от КШ. Это связано, по-
видимому, не только с практически полной конверсией гематита в маг-
нетит, но и с высокой дисперсностью образовавшегося шламов. 

Изучение морфологических характеристик образцов проводили 
методом сканирующей электронной микроскопией с использованием 
JEOL JSM-6390LA в сочетании с энергодисперсионным рентгенов-
ским анализатором (ЭДС), размер частиц определяли методом лазерной 
дифракции света на универсальном анализаторе распределения частиц 
Horiba LA-950. Для исходного КШ и магнетизированного путем обра-
ботки КШ средний диаметр частиц составляет 460-480 нм, а диаметр 
90 % частиц не превышает 1 мкм (рис. 2а). При этом выщелачивание 
боксита в присутствии восстановителей способствовало образованию 
кубических и призматических микрочастиц магнетита (рис. 2б). Кроме 
того, наблюдается высокая агломерирующая способность тонкодисперс-
ных железосодержащих частиц и частиц немагнитных фаз силикатов и 
алюминатов кальция, что характерно и для исходного КШ [7]. Присут-
ствующие в КШ флоккулы могут быть разрушены кавитационной или 
механохимической обработке, что будет способствовать повышению 
выхода железосодержащего концентрата при магнитной сепарации.

Сопоставление компонентного состава КШ и исходных бокси-
тов, в частности по содержанию железа, что видно из анализа ЭДС-карт 
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распределения элементов (рис. 3), свидетельствует о целесообразности 
переработки исходного глиноземного сырья в присутствии магнетизи-
рующих добавок. Ранее было замечено, что после размола бокситов по 
существующей технологии магнетит и «намолотое» железо проходят по 
технологической «цепочке» и выводятся с КШ. Таким образом, до обра-
ботки боксита методом Байера магнетит может быть предварительно из-
влечен мокрой магнитной сепарацией (ММС). Ранее нами на различных 
установках проведена ММС байеровского КШ. В условиях слабоинтен-
сивной ММС (Н 32-48 кА/м) выход железного концентрата составлял  
~3 %, а при высокой интенсивности поля (Н 800 кА/м) выход концентра-
та возрастал до 10-15 %. Конечный продукт – черно-коричневого цвета, 
хорошо отстаивается и может быть отделен декантацией. Однако по-
тенциальных потребителей такого концентрата не устраивает низкое со-
держание железа (не более 60-63%), а технологов – низкое извлечение, 
сложность предварительного обезвоживания тонкодисперсного шлама 
(<40 мкм) и необходимость сушки для предотвращения смерзаемости 
при перевозках.

Для магнетизирующего выщелачивания был использован боксит 
Северо-Уральского месторождения, содержащий, мас. %: 29-30 Fe2O3, 
61-63, 5-6 SiO2, 4-5 CaO и др. микропримесей. В автоклав загружали 
пульпу измельченного боксита с высоко щелочным раствором в при-
сутствии соединений Fe(II), а также металлических порошков/стружки 
металлов Mg, Fe, Al или их смесь и проводили обработку при темпера-
туре 220-250 °С в течение 1 часа. Затем выщелоченную автоклавную 
пульпу разбавляли и разделяли алюминатный раствор и выщелоченный 
остаток. Результаты энерго-дисперсионного химического микроанали-
за (ЭДС) магнетизированного КШ при выщелачивании в присутствии        

Рис. 2. СЭМ-изображения исходного КШ (а) и после магнетизирующего 
выщелачивания (б).
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10 мас. % смеси металлов (0.5 Fe-0.25 Al-0.25 Mg) в качестве восста-
новителя показали снижение содержания глинозема в остатке до 4.8 % 
Al2O3 и натрия – до 0.45 % Na2O на фоне фазы магнетита в количестве 
более 70 % Fe3O4. В то время как в тестовом выщелачивании в отсут-
ствии восстановителей фаза Fe3O4 не идентифицируется, а при введе-
нии монодобавки, стружки Mg, содержание магнетита не превысило 
5 % Fe3O4.

Количество железного порошка, рассчитанное от массы Fe2O3 в 
высокожелезистом боксите, может составлять 8.75 % по данным [8]. 
Предыдущие работы [9] также показали, что важными факторами, вли-
яющими на конверсию минералов железа в процессе выщелачивания 
боксита методом Байера, являются температура, продолжительность, 
концентрация щелочи и дозировка восстановителя. В наших работах 
мы использовали стружку отходов сплава Al-Mg и тонкодисперсный по-
рошок карбонильного железа, который также может быть получен из 
отсева железной окалины, а также соединения Fe(II), присутствующее в 
травильных сернокислых растворах. Кроме того, мы показали возмож-
ность существенного снижения температуры автоклавного выщелачива-
ния бокситов до 220 °С с сохранением высокого извлечения глинозема.

Магнетитовый концентрат отличается интенсивной черной окра-
ской и содержанием >90 % Fe3O4 и <5 % Fe2O3, сумма остальных при-
месных оксидов – не более 5 %. Выявленное преобладание кристалли-
ческих частиц магнетита в магнетитовом шламе над тонкодисперсными 
частицами немагнитных фаз и гематита будет существенно способство-
вать их лучшему осаждению и отделению после разбавления автоклав-
ной пульпы. А также такой высококристаллический продукт будет бо-
лее эффективно выделяться при магнитной сепарации. Выделение со-
единений железа непосредственно из боксита позволит снизить расход 
реактивов и повысить извлечение глинозема.

В ИХТТ разработан и отработан в масштабах опытного участ-
ка блок карбонизационной обработки КШ газовыми выбросами гли-
ноземного производства с получением редкометальной продукции, в 
частности концентратов титана и циркония или соединений скандия и 
циркония, пригодных для получения лигатур на основе алюминия [10]. 
В результате постадийного гидролиза карбонатного раствора получают 
отдельно титан-циркониевый и скандий-циркониевый концентраты, пе-
реработка которых направлена на получение комплексных солей скан-
дия NH4Sc(SO4)2 или (NH4)3Sc(SO4)3 и циркония K2ZrF6 или Na2ZrF6 [11]. 
Такие соли достаточно легко подвергаются последующей очистке пере-
кристаллизацией и прокалкой до чистых оксидов и фторидов. Доста-
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точно высокое содержание ТiO2 ~20-40 % в осадке первого гидролиза 
в виде легко вскрываемых гидратированных форм (TiO2×nH2O) опреде-
ляет высокую перспективу переработки такого концентрат по сернокис-
лотному методу на диоксид титана [12]. 

Обработка шламовой пульпы топочными газами печей спекания 
боксита с содой (кальцинации глинозема или извести) приводит к сни-
жению ее щелочности с рН 11-12 до 8-9, что способствует снижению 
затрат на нейтрализацию КШ и приводит к получению высоко маржи-
нальной продукции. Полученный карбонизированный КШ будет ока-
зывать меньшее воздействие на окружающую среду за счёт снижения 
содержания Na2O с >4 % в исходном до менее 1.5 % в карбонизирован-
ном, что позволяет использовать его в черной металлургии. Карбони-
зированный красный шлам, содержащий ~3 % CO2, является хорошим 
коллектором цветных и тяжелых металлов при их концентрировании и 
может быть использован для очистки производственных сточных вод 
и рудничных вод медных месторождений Урала [13]. Извлечение меди 
карбонизированным шламом выше, чем отвальным КШ в 1.5-2 раза. 
Улавливание топочных газов, содержащих 10-19 % СО2, оксиды серы 
(до 0.1 %), азота (до 0.01 %) и щёлочь (NaOH до 0.05 %), в свою оче-
редь также является важным фактором для улучшения экологии, спо-
собствуя секвестрации антропогенного CO2. Всего лишь один завод для 
кальцинации 1 млн. т глинозема и прокаливания необходимого количе-
ства извести производит выбросов в атмосферу углекислого газа более 
600 тыс. т. При использовании низкокачественных бокситов выбросы 
газов из печей спекания составляют более 5 млн. т/год с содержанием 
не менее 17 % СО2. Это добавляет в выбросы еще не менее 700 тыс. т 
углекислого газа.

Высокое содержание простых и сложных алюмосиликатов, 
гидрогранатов и даже кварца делает Байеровский, и тем более спека-
тельный шламы, а также немагнитные фракции сырьем для получения 
аморфного кремнезема – «белой сажи» при воздействии фтораммоний-
ных солей [14]. В лабораторной установке проводили спекание смеси 
шлама и гидрофторида аммония (NH4HF2) с возгонкой образующегося 
гексафторосиликата аммония (NH4)2SiF6 и его поглощением аммиачным 
водным раствором, из которого в последующем осаждали аморфный 
SiO2. Из раствора фторида аммония после отделения осадка диоксида 
кремния упариванием кристаллизовали фторид аммония, который воз-
вращается на фторирование новой порции исходного сырья. Оксиды же-
леза из КШ превращаются в растворимый гексафтороферрат аммония 
(NH4)3FeF6, а в нелетучем нерастворимом остатке остаются фториды 
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кальция, щелочных и РЗМ [15]. Фторидный остаток может быть исполь-
зован как добавка в электролизе при первичном получении алюминия 
и высокотемпературном синтезе в солевом расплаве алюминиевых ли-
гатур РЗМ. Получаемый кремнезем также может быть использован для 
выделения кремния электролизом в солевых расплавах.

Заключение

Выполняемые в ИХТТ исследования по разработке способов 
комплексного использования исходного минерального сырья – бокситов 
и отходов глиноземного производства – красных шламов позволяют ре-
комендовать для опытно-заводской проверки блочные технологии пере-
работки боксита и шлама с глубоким (>90 %) извлечением глинозема, 
трансформацией гематита, получения магнетитового концентрата (>65 
% Fe) и аморфного кремнезема («белой сажи»), а также высоко рента-
бельной редкоземельной продукции – соединений скандия, циркония, 
концентрата диоксида титана (~40 %). При блочном внедрении гидрохи-
мических процессов высокощелочной отвальный шлам будет выведен 
в шламоотвалы в виде менее токсичного карбонизированного шлама, 
который позволит сократить эмиссию CO2 глиноземного производства 
в атмосферу. Разрабатываемые процессы в большей части предусматри-
вают использование существующей аппаратуры глиноземного завода.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE 
OF THE LOPARITE ORE CONCENTRATION WASTE STORAGE

ON THE ENVIRONMENT

The paper assesses the impact of the tailings of Lovozersky GOK LLC 
on the environment based on the results of analytical studies of samples of 
tailings for the enrichment of loparite ores, soil, water and bottom sediments 
of lakes taken at the enterprise and in its immediate vicinity. The total index 
of soil pollution by heavy metals has been preliminary calculated.

Введение

Мурманская область относится к одному из самых активных 
горнодобывающих и перерабатывающих регионов страны. Здесь со-
средоточены несколько крупных предприятий по добыче и обогащению 
сульфидных медно-никелевых (АО «Кольская ГМК»), магнетит-апатит-
бадделеитовых (АО «Ковдорский ГОК»), тантал-ниобиевых и редкозе-
мельных руд (ООО «Ловозерский ГОК»). Значение производимых про-
дуктов нельзя недооценивать – концентраты цветных металлов, удобре-
ния, концентраты РЗМ востребованы как на российском рынке, так и 
зарубежом. К сожалению, как и любые другие промышленные предпри-
ятия, они являются мощными источниками негативного воздействия на 
окружающую среду. Вскрышные породы и хвостохранилища занимают 
большие площади, незакреплённые хвосты вследствие ветрового пере-
носа пылят, недоочищенные стоки загрязняют природные поверхност-
ные и подземные воды.

В данной работе рассмотрено влияние, оказываемое ООО «Лово-
зерский ГОК» на окружающую среду. Предприятие расположено в цен-
тре Кольского полуострова и является градообразующим предприятием 
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для поселка Ревда. Первое поле хвостохранилища функционировало с 
1951 г. в течение 34 лет. За годы деятельности предприятия на нём на-
копилось около 6.7 млн. т хвостов обогащения лопаритовых руд [7]. Об-
щая площадь, занимаемая обоими полями, составляет порядка 106 га. 
Ежегодное приращение хвостов составляет свыше 400 тыс. т. Объёмы 
сточных вод, выпускаемых в реку Сергевань достигают 7.68 млн. м3 в 
год [5]. В 2020 г. выпуск № 1, который в настоящее время служит для 
отведения хозяйственно-бытовых сточных вод промплощадки «Карна-
сурт», прошедших очистку на биологических очистных сооружениях, 
будет ликвидирован, а воды с очистных сооружений будут поступать 
в замкнутую систему водоснабжения обогатительной фабрики. Однако 
останется ещё несколько действующих выпусков. Основными загрязня-
ющими компонентами шахтных вод при разработке рудника являются: 
нефтепродукты, взвешенные вещества, фтор, фосфаты, железо, марга-
нец, медь.

Объекты и методы исследования

Летом 2019 г. были отобраны пробы хвостов обогащения лопари-
товых руд – текущие и лежалые с обоих полей хвостохранилища, почв, 
воды и донных отложений озёр, расположенных вблизи предприятия 
(рис. 1, 2). Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (ИСП-МС, средство измерения - ELAN 9000 (PerkinElmer, США)) 
определены концентрации загрязняющих веществ в хвостах, почвах  и 
донных отложениях. Образцы почвы отобраны на разном удалении от 
второго – действующего – поля хвостохранилища. Пробы воды из озёр 
анализировали различными методами: потенциометрическим (фтори-
ды), ионообменной хроматографии (сульфаты и хлориды), атомно-аб-
сорбционной спектрометрии (катионы), колориметрическим (фосфа-
ты). Образцы донных отложений отобраны из озёра Ильма. Наиболее 
показательные результаты анализа проб грунта и техногенных объектов 
представлены в таблицах 1-3. При оценке экологического состояния 
объектов экосистемы по результатам исследования почв и донных от-
ложений очень важно иметь достоверные значения фоновых концен-
траций элементов и соединений них. Значения фоновых концентраций 
некоторых элементов в почвах приведены в монографии [8],  в донных 
отложениях малых озер Кольского полуострова – в работах [4, 6]. Также 
полученные результаты сравнивались с ПДК в почвах и ПДК водных 
объектов рыбохозяйственного значения (ПДКрбх) (для проб воды из 
озёр) [1, 9]. 
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Результаты и их обсуждение

В отобранных образцах почв валовое содержание марганца пре-
вышает ПДК в несколько раз. Определение содержания подвижных 
форм никеля, меди и цинка для последующего сравнения с ПДК будет 
проведено в ближайшее время. К сожалению, набор элементов, для ко-
торых определены предельно допустимые концентрации, очень огра-
ничен. Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических 
элементов в почвах и грунтах в нормативном документе приведены 
лишь для семи веществ, а из интересующих нас – всего для трёх: нике-
ля, меди и цинка и составляют 20, 33 и 55 мг/кг и превышают ОДК в 1.5, 
1.2 и 4.7 раза (для максимальных значений) соответственно [2].

В монографии [8] приведены данные не для всех рассматрива-
емых элементов, поэтому на данном этапе, в условиях ограниченного 
набора данных, расчёт суммарного показателя загрязнения (Zc) можно 
считать лишь предварительным. Расчет Zc производится по формуле 
Саета [10]:

Рис. 1. Карта-схема отбора проб воды и донных отложений озёр.
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Zс =Σ Ксi – (n-1),
где n – число загрязняющих веществ; Кс – коэффициент концен-

трации химического вещества равен отношению реального содержания 
вредного вещества Сi к фоновому Сф : Кс = Сi / Сф.

Для различных категорий загрязнения почв суммарный показа-
тель имеет следующие значения:

- допустимая при Zс менее 16;
- умеренно опасная – при 16… 32;
- опасная – при 32…128;
- чрезвычайно опасная при значении Zс более 128.
В предварительных расчётах суммарного показателя загрязнения 

почв, на данном этапе, использовали данные о содержании меди, строн-
ция, цинка и железа в пробах, отобранных на удалении 900 м от хво-

Рис. 2. Карта-схема отбора проб почв.
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стохранилища. Полученное значение – 16.86 – позволяет сделать вывод 
об отнесении почвы к категории умеренно-опасных.

Анализ проб воды, отобранных из озёр вокруг предприятия, вы-
явил превышение по фтору и фосфатам в озере Ильма, расположенном 
ближе остальных. Незначительное превышение ПДКрбх ионов никеля, 
меди и фтора отмечено в пробах из озера Сикир.

Содержания некоторых тяжёлых металлов в отобранных про-
бах донных отложений озера Ильма превышают фоновые значения: для 
марганца выявлено незначительное превышение,  для цинка –  в 2.5 раза 
и в 17 раз – для стронция. Цинк относится к первому классу опасности 
(высокоопасные), марганец и стронций – к третьему (малоопасные) [3].

Заключение

На основе анализа полученных результатов, можно сделать вы-
вод о негативном влиянии ООО «Ловозерский ГОК» на окружающую 
среду: почвы вокруг действующего хвостохранилища, по предваритель-
ной оценке, относятся к умеренно опасным; в пробах вод и донных от-
ложений близлежащих озёр выявлены превышения предельно-допусти-
мых концентраций по ряду элементов.

Возможность полноценного анализа экосистем в настоящее вре-
мя ограничена малым набором элементов и веществ, содержание в по-
чвах и грунтах которых не нормируется. Данных о фоновых значениях 
также недостаточно. Целью дальнейших исследований будет определе-
ние фоновой территории для «Ловозерского ГОКа» и анализ на содер-
жание тяжёлых металлов и радионуклидов в отобранных пробах почв, а 
также отбор проб почв по всему периметру хвостохранилища на разном 
удалении от последнего.

Таблица 3 
Результаты анализа донных отложений озера Ильма

Объект
Содержание элемента, мг/кг

Ni Cu Sr Zn Mn V
Донные отложения 

оз. Ильма 18.60 17.20 702.00 253.00 728.00 48.20

Фон [4, 6] 29.30 44.20 40.20 101.90 723.00 150.00
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S. S. Potapov, N. V. Parshina, D. V. Makarov

MINERAL COMPOSITION OF SEDIMENS IN THE HEATING 
AND HOT WATER SUPPLY SYSTEM
OF APATITY AND KIROVSK TOWN 

(MURMANSK REGION)

Due to the deterioration of water quality, the mineral composition of 
sediments in the heating and hot water supply systems of the cities of Apatity 
and Kirovsk in the Murmansk region was studied. The purpose of the work 
was to analyze the state of the water-chemical regime of heating networks in 
the cities of Kirovsk and Apatity, identify the main causes of deterioration in 
the quality of network water (color, odor), possible sources of network water 
pollution with organic substances, hydrogen sulfide and sulfides, bacterial 
pollution, and the effect of corrective treatment. It was established that pre-
cipitation in the heating system mainly consists of iron oxides and hydroxy 
hydroxides: magnetite (cubic crystallographic syngony), goethite (rhombic 
syngony) and lepidocrocite (rhombic syngony). The most common associa-
tion is the paragenesis of magnetite and goethite - of the 9 samples studied, 
such paragenesis occurs 5 times. Less commonly (2 times) triple paragenesis 
occurs: magnetite, goethite, lepidocrocite. And in one case, a double para-
genesis has been established: magnetite and lepidocrocite. All these mineral 
phases are products of active oxidation (corrosion) of steel pipes and heating 
system equipment. If in magnetite, the most common and main mineral phase 
of precipitation, iron is in the valency of Fe2+ and Fe3+, then in oxy-hydroxides 
iron is in the highest degree of valency of Fe3+. No mineral phases of ferrous 
forms of iron (wustite or iocyte) were found in the sediment composition, 
which indicates a sharply oxidizing environment in the heating system. In 
one sample from the house pipe of the heat supply district of the microdistrict 
of the 25th kilometer of the Kirovsk town, the zinc oxide phase, zincite, was 
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established. It is possible that the house wiring of the heating system is made 
of galvanized pipes, the corrosion product of which is zinc oxide. It is this 
sample that is especially specific in mineral composition; in addition to the 
magnetic fraction, it is also non-magnetic with hardness salts, in particular, 
anhydrous calcium sulfate as anhydrite. In addition to corrosion products, 
quartz (sand) was established in one sample as a mechanical impurity, and a 
small in volume (no more than ¼ volume of the total sample) non-magnetic 
fraction represented by hardness salts was isolated from one sample. Thus, 
despite the technology of water softening, conditions for the formation of salt 
deposits are created in individual nodes of the heating system. Particularly 
alarming is the presence of sulfur-containing mineral phases in the heating 
system of the Apatitskaya electric power station, namely, anhydrous calcium 
sulfate - anhydrite and elemental sulfur in a heated towel rail. Indirectly, the 
presence of such sulfur-containing phases may indicate the possible presence 
of microflora (bacteria) in the heat carrier in the metabolic processes of which 
sulfur and sulfur-containing compounds are involved. It is this factor that can 
cause the deterioration of the organoleptic properties of water, the appearance 
of an unpleasant odor and a yellowish (or yellowish-greenish) color.

Введение

В связи с ухудшением качества воды (по параметрам цветности 
и запаха) в системе горячего водоснабжения и отопления городов Апа-
титы и Кировск, обеспечиваемых Апатитской теплоэлектроцентралью 
- АТЭЦ (разновидностью тепловой электростанции, вырабатывающей 
не только электроэнергию, но и тепловую энергию в виде пара и воды, 
идущих на ГВС и отопление жилых и промышленных объектов), начаты 
работы по установлению причин этого. В том числе, (помимо гидро-
химических исследований, микробиологического анализа воды и др.) в 
различных доступных местах системы ГВС и отопления были отобраны 
отложения для изучения их минерального состава.  

Цель всего комплекса работ заключалась в анализе состояния во-
дно-химического режима тепловых сетей городов Кировск и Апатиты, 
выявлении основных причин ухудшения качества сетевой воды (цвет-
ность, запах), возможных источников загрязнения сетевой воды органиче-
скими веществами, сероводородом и сульфидами, бактериального загрязне-
ния, влияния коррекционной обработки.

В нашу компетенцию входило изучение минерального состава отло-
жений в теплоэнергетическом оборудовании и на этой основе попытаться по-
нять, какие процессы приводят к ухудшению качества теплоносителя. 
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Методы исследований отложений 

Для диагностики минерального состава проб отложений в систе-
ме отопления использован метод порошковой рентгеновской дифрак-
ции (рентгенографии) на приборе ДРОН-2.0 (дифрактометр рентгенов-
ский общего назначения), CuKa-излучение с длиной волны 0.154184 Å 
в  лаборатории физических методов анализа минерального вещества 
Института минералогии УрО РАН (ИМин УрО РАН), г. Миасс, опе-
ратор Е. Д. Зенович. Расшифровка (дешифрирование) рентгенограмм 
(дифрактограмм) выполнена инженером лаборатории минералогии 
техногенеза и геоэкологии ИМин УрО РАН Н. В. Паршиной c исполь-
зованием эталонов сравнения картотеки рентгеновских данных JCPDS 
или ASTM. Рентгенофазовый анализ даёт возможность диагностики фаз 
(минералов, минеральных видов) полиминеральных  образцов и проб 
при условии наличия в пробе не менее 5 мас. % определяемого минерала. 

В основу метода рентгенографии положено явление рентгенов-
ского излучения, открытого в 1895 г. немецким физиком В. Рентгеном 
при проведении опытов с газоразрядной трубкой. Он обнаружил, что 
под действием исходящего из трубки излучения флуоресцируют кри-
сталлы платиноцианистого бария, засвечивается фотопластинка и про-
исходит разряд заряженных объектов. Учёный назвал этот вид излуче-
ния Х–лучами. Необычным свойством Х–лучей оказалась способность 
проходить сквозь некоторые вещества, непрозрачные для видимого све-
та, и поглощаться в них. Чем больше был порядковый номер элемента, 
входящего в состав препятствия на пути лучей, тем сильнее они в нем 
поглощались.

Результаты исследований

В таблице дано общее описание проб минеральных отложений в 
системе горячего водоснабжения и отопления и приведён их минераль-
ный состав. Помимо проб из г. Апатиты и г. Кировск, для сравнения 
была отобрана и проанализирована проба продуктов коррозии трубы 
стояка системы отопления жилой квартиры в г. Миасс.

Далее приведем более подробную информацию по изученным 
пробам. 

АТЭЦ-1. Чёрные зёрна с бурым и желтоватым налетом. При рас-
тирании пробы в яшмовой ступке с целью подготовки на рентгенофазо-
вый анализ порошок пробы становится буро-шоколадного цвета. Проба 
сильно магнита, всё вещество пробы притягивается к магнитной кера-
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мике (рис. 1). Минеральный состав пробы: магнетит, лепидокрокит и 
кварц как незначительная механическая примесь (песок). 

АТЭЦ-2. Тёмно-бурые комочки и тонкая пылеватая фракция. 
Проба  сильно магнитна (рис. 2). При растирании более мягкая, чем пре-
дыдущая, «пушистая», цвет порошка буро-болотный с примесью жел-
товатого. В составе пробы установлены магнетит, гётит, лепидокрокит.

АТЭЦ-3. Небольшое количество вещества коричневого цвета 
из некрупных кусков и пылеватой фракции. Проба сильно магнит-
на (рис. 3). При растирании в ступке частицы пробы твердые, но 
хрупкие. Цвет тёмно-бурый (шоколадный). Состав осадка аналоги-
чен предыдущей пробе. Он состоит из минеральных фаз: магнетита, 
гётита, лепидокрокита. 

АТЭЦ-4. Некрупные куски и пылеватая фракция бежево-светло-
коричневого цвета с более светлыми серыми до белого включениями. 
Часть пробы сильномагнитна. Часть – не магнитна (рис. 4). Из неё вы-
делены две фракции:

Рис. 1. Проба АТЭЦ-1: 
исходная (а), магнитная фракция (б).

Рис. 2. Проба АТЭЦ-2: 
исходная (а), магнитная фракция (б).
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АТЭЦ-4-1. Магнитная фракция. В порошке имеет табачный цвет. 
Магнетит, цинкит.

АТЭЦ-4-2. Немагнитная фракция, состоящая из светло-коричне-
вых, табачных и белых частичек накипи. Ангидрит, цинкит, томсонит (?).

Рис. 3. Проба АТЭЦ-3: 
исходная (а), магнитная фракция (б).

Рис. 4. Проба АТЭЦ-4: 
исходная (а), магнитная фракция (б), 
немагнитная  фракция (в). 
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АТЭЦ-6. Черно-коричневые магнитные корки. При растирании в 
порошок проба приобретает тёмно-коричневый цвет. В составе осадка 
присутствуют магнетит, гётит.

АТЭЦ-7. Порошок тёмно-коричневого до черного  цвета  магнит-
ный. Магнетит, гётит.

АТЭЦ-8. Магнитный порошок темно-коричневого, почти черного 
цвета. В пробе попадаются очень твердые (не растираются в яшмовой 
ступке) гомогенные зерна (шарики) размером 2-3 мм, видимо, металла 
(стали).  Магнетит, гётит.

АТЭЦ-10. Магнитный порошок от тёмно-коричневого до черного 
цвета. Магнетит, гётит.

АТЭЦ-11. Фрагменты корки тёмно-коричневого до чёрного цвета 
с рыжим налетом. Проба магнита. В пробе попадаются частички ме-
талла. После растирания вещества пробы в ступке, ступка покрывается 
чёрным налетом, не отмываемым даже спиртом.  В составе осадка вы-
делены три минеральные фазы: магнетит, гётит, сера. 

ОТ-1. Для сравнения отобрана проба продуктов коррозии трубы 
стояка системы отопления жилой квартиры в г. Миасс. Соскоб рыжих 
продуктов коррозии со свища трубы. Проба не магнитна. Состоит из 
ярозита - KFe3(SO4)2(OH)6 и брушита – CaHPO4×2H2O.

Заключение по результатам минералогических исследований

Как видно из результатов минералогического анализа осадков 
в системе отопления, они преимущественно состоят из оксидов и ок-
си-гидроксидов железа: магнетита (кубическая кристаллографическая 
сингония), гётита (ромбическая сингония) и лепидокрокита  (ромбиче-
ская сингония). Наиболее часто встречающейся ассоциацией является 
парагенезис магнетита и гётита, – из 9 исследованных проб подобный 
парагенезис встречается 5 раз. Реже (2 раза) встречается тройной па-
рагенезис: магнетит, гётит, лепидокрокит. И один раз установлен двой-
ной парагенезис: магнетит и лепидокрокит. Все эти минеральные фазы 
представляют собой продукты активного окисления (коррозии)  сталь-
ных труб и оборудования системы отопления. Если в магнетите, самой 
распространенной и главной минеральной фазе осадков,  железо нахо-
дится в валентности Fe2+ и   Fe3+, то в окси-гидроксидах железо нахо-
дится в высшей степени валентности Fe3+. Минеральных фаз закисных 
форм железа (вюстита или иоцита) в составе осадков не обнаружено, 
что свидетельствует о резко окислительной среде в системе отопления. 

В одной пробе (АТЭЦ-4) из внутридомовой трубы участка теплоснаб-
жения микрорайона 25-й километр г. Кировск установлена оксидная фаза 
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цинка – цинкит. Возможно, внутридомовая разводка теплосети изготовлена 
из оцинкованных труб, продуктом коррозии которых и является оксид цинка. 
Именно эта проба особенно специфична по минеральному составу, помимо 
магнитной фракции в ней есть и немагнитная с солями жесткости, в частно-
сти, безводного сульфата кальция - ангидрита. 

Помимо продуктов коррозии в одной пробе установлен кварц 
(песок) как механическая примесь и из одной пробы (АТЭЦ-4) выделе-
на небольшая по объему (не более ¼ объема общей пробы) немагнитная 
фракция, представленная солями жесткости. Таким образом, несмотря 
на технологии умягчения воды, в отдельных узлах системы отопления 
создаются условия для образования солевых отложений. 

Особо настораживает наличие в системе отопления Апатитской 
электроцентрали серосодержащих минеральных фаз, а именно, безво-
дного сульфата кальция – ангидрита (в немагнитной фракции пробы 
АТЭЦ-4) и элементарной серы в полотенцесушителе (проба АТЭЦ-11). 
Косвенно наличие подобных серосодержащих фаз может свидетель-
ствовать о  возможном присутствии в теплоносителе микрофлоры (бак-
терий) в метаболических процессах которых  участвует сера и серосо-
держащие соединения. Именно этим фактором может быть обусловлено 
ухудшение органолептических свойств воды, появления неприятного 
запаха и желтоватого (или желтовато-зеленоватого) цвета. 

Наши косвенные выводы, предполагающие наличие  бактерий в  
отопительной системе, подтверждаются микробиологическими иссле-
дованиями кольских коллег [1].  При исследовании микробиоты отложе-
ний внутри магистрального, сетевого и внутридомового трубопроводов 
и батарей отопления выявлены специфические группы бактерий. На 
плотных элективных средах для серо- и железобактерий выявлен обиль-
ный рост бактерий (рис. 5, 6). 

В отложениях, собранных в батареях дома г. Апатиты, выявлены 
железо- (см. рис. 5) серо- (см. рис. 6) и сульфатредуцирующие бактерии, 
способные вызывать процессы биокоррозии материала и обусловить не-
приятные запахи в воде. О присутствии железо- и серобактерий можно 
судить по результатам их физиологической деятельности – помутнению 
среды и отложению на стенках пробирки окисных соединений. 

Возвращаясь к минеральной компоненте отложений в системе 
отопления, отметим, что в резко восстановительных условиях конечным 
продуктом метаболизма и трансформации минеральных серосодержа-
щих фаз могли бы образоваться сульфиды железа. Но поскольку мы 
фиксировали, что в системе отопления  среда окислительная,  то такого 
процесса не происходит. Изученного количества проб минеральных от-
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ложений явно не достаточно, чтобы делать однозначный вывод о невоз-
можности протекания подобного процесса  образования сульфидов. В 
застойных условиях, в концевых агрегатах, в отсутствии динамического 
режима и циркуляции воды образование сульфидов вполне возможно. 
Образование их будет способствовать еще более интенсивной коррозии 
трубопроводов и оборудования за счет создания электропары: сталь – 
сульфид железа.  

Для сравнения нами приведены данные по изучению минераль-
ного состава продуктов коррозии из свища стояка системы отопления 
жилой квартиры в г. Миасс, минералогия которых абсолютно контраст-
на по сравнению с таковой в г. Апатиты и г. Кировск и представлена 

Рис. 5. Железобактерии на образцах из  внутридомового трубопровода 
г. Кировск, среда для железобактерий: колония на питательной среде в чашке 
Петри (а); бактерии, выделенные из этой колонии (б). 

Рис. 6. Серобактерии на отложениях из батарей отопления г. Апатиты: 
колония на питательной среде в чашке Петри (а); бактерии, выделенные из        
левой нижней колонии (б).
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сульфатом калия и железа ярозитом – KFe3(SO4)2(OH)6 и фосфатом каль-
ция брушитом – CaHPO4×2H2O. Оксидных и оксигидроксидных фаз же-
леза здесь не обнаружено.
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Введение

Читинская ТЭЦ-1 (до 1982 г. Читинская ГРЭС) в г. Чита находит-
ся на берегу озера Кенон, служащего для неё водоёмом-охладителем. 
Входит в ТГК-14, являясь самой её большой и крупнейшей в Забайкалье 
электростанцией. ТЭЦ обеспечивает электроснабжение г. Чита и выда-
чу электроэнергии в общую сеть по линиям 220/110 кВ, централизо-
ванным теплоснабжением на 80 % потребности краевого центра и пос. 
Энергетиков и КСК. На Читинской ТЭЦ-1 установлено 12 котельных 
агрегатов БКЗ-220-100Ф и 1 реконструированный котельный агрегат 
БКЗ-240-100Ф, 2 турбины ПТ-60-90, одна турбина Т-80-90 (бывшая 
К-100-90), две турбины Т-87-90 и одна турбина Т-97-90 (бывшие К-100-
90), 3 электрические машины ТВФ-100-2, 2 электрические машины 
ТВФ-60-2 и одна электрическая машина ТВФ-120-2. Основным топлив-
ным источником, под который проектировалась Читинская ГРЭС, было 
Харанорское месторождение бурых углей, пригодное для обработки от-
крытым способом. В состав поставщиков на Читинскую ТЭЦ-1 входят 
также Татауровский и Уртуйский угольные разрезы.

В 2018 г. руководство ТЭЦ-1 обратилось в ИПРЭК СО РАН с 
целью изучения проблемы новообразованных минеральных кор на 
футерованной поверхности скрубберов и в золошлакопроводах. Ранее 
[4] нами рассматривалось минералообразование на золошлакоотвалах 
ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 города Чита, но, как правило, находки минеральных 
новообразований имели случайный характер. Целенаправленных ис-
следований всей цепочки техногенного минералообразования до этого 
не проводилось. Необходимость изучения вещества минеральных кор 
(наростов) заключается в том, что познав состав продуктов техноген-
ного минералообразования, можно выработать рекомендации по мерам 
снижения или ликвидации этого негативного явления, сказывающегося 
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на безаварийности и эффективности работы станции в целом и его от-
дельных участков в частности.

Материалы и методы

Для изучения нам был предоставлен свежий образец так называ-
емой зольной коры, отбитый со стенки скруббера. На вид зольная кора 
представляет собой нарост, состоящий из множества чередующихся 
светлых и тёмных слоев сцементированной золы (рис. 1). Состав цемен-
та и был главной целью исследования. Первоначально предполагалось, 
что состав цемента по аналогии с карбонатными образованиями в золош-
лакопроводах ТЭЦ-1, изученных нами [4] в 2016 г., будет карбонатным.

Для определения минерального состава предоставленный мате-
риал был истёрт в агатовой ступке со спиртом и исследован методом 
порошковой дифракции на рентгеновском дифрактометре ДРОН–3.0, 
излучение – СuКα, Ni – фильтр, V= 25 кВ, I = 20 мА, шаг сканирова-
ния – 0.05°. Фазовый состав проб расшифрован с помощью программы     
поиска фаз (Diffracplus, PDF-2, 2007 г) инженером ЦКП «Геодинамика и 
геохронология» ИЗК СО РАН (г. Иркутск) М. Н. Рубцовой.

При изучении порошковых препаратов техногенных обра-
зований применялся сканирующий электронный микроскоп LEO 
1430VP (CarlZeiss, Германия) с энергодисперсионным спектрометром 
INCAEnergy 350 (Oxford InstrumentsAnalytical Ltd.) в ГИН СО РАН         
(г. Улан-Удэ). Условия съемки – ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зон-

Рис. 1. Образец слоистой минеральной коры из скрубера Читинской 
ТЭЦ-1 (обр. ЗО-18-01, фото Р. Филенко). 
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да 0.3-0.4 нА, размер зонда <0.1 мкм, время измерения 50 секунд (живое 
время). Ошибка анализа на сумму достигает 2-4 масс. % в зависимости 
от качества поверхности образца и особенностей его состава (аналитик 
Е. А. Хромова).

Инфракрасные спектры регистрировались в лаборатории ЗабГУ 
на спектрофотометре FTIR-8400S SHIMADZU, который регистрирует 
инфракрасные спектры пропускания исследуемых проб в диапазоне 
волновых чисел 4000-400 см-1, в таблетках KBr (оператор Л. М. Басова) 

Синхронный термический анализ проводился на приборе 
STA 449 F1 Jupiter фирмы NETZSCH (Германия) в ИПРЭК СО РАН. 
Использовались платиновые тигли. Скорость нагрева во всех измере-
ниях составляла 10°С/минуту. Масса исследуемых навесок – 30 мг. В 
печи создавалась динамичная атмосфера с использованием в качестве 
продувочных газов в зависимости от задач исследования атмосферного 
воздуха или сухого аргона с расходом 30 мл/мин. Полученные исходные 
файлы термограмм, записанных с плотностью 100 точек в минуту, об-
рабатывались с помощью программного обеспечения NETZSCH Proteus 
Analysis (v 5.2.1).

Результаты и их обсуждение

Рентгенофазовый анализ показал (рис. 2а), что в пробе зольных 
кор из скруббера Читинской ТЭЦ-1 главной и основной фазой явля-
ется полуводный сульфит кальция – ханнебахит. Основные линии на 
рентгенограмме соответствуют эталону из базы данных [7] (рис. 2б). 
Параметры элементарной ячейки ханнебахита: а=10.657 ±0,008 Ǻ, 
b=6.497±0,005 Ǻ, c=9.793±0,007 Ǻ, V=678,1 Ǻ3.

Данные электронной микроскопии порошковых препаратов по-
казали, что в подавляющем большинстве точек анализа вещества состав 
отвечает ханнебахиту (рис. 3а). В двух точках выявлен сульфат бария – 
барит в виде единичных мелких (до 10 мкм ) зерен среди ханнебахита 
(рис. 3б).

Так как самым доступным и экспрессным для нас являлся син-
хронный термический анализ, сделана серия термограмм из разных сло-
ёв зольной коры. При исследовании образца светлого слоя коры наряду с 
ханнебахитом на термограмме чётко проявилась ступень дегидратации 
гипса (рис. 4) на начальном этапе нагревания вещества. В среднем поте-
ря массы составляет около 1 %, что в пересчете дает 5 % гипса в пробе.

На дифрактограмме этой же зоны коры также видны чёткие пики 
гипса, наряду с кварцем и преобладающим ханнебахитом (рис. 5).
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При изучении термического поведения образца зольной коры при 
нагревании в атмосфере аргона на начальном этапе нагревания наблю-
дается схожий с пробой, исследованной на воздухе, ход кривых. После 
ступени дегидратации в интервале 350-450 °С кривые уже существен-
но различаются, при этом на ТГ-кривой пробы, снятой на воздухе, на-
блюдается увеличение массы, сопровождающееся широким двойным 
экзопиком при 548 и 652 °С соответственно (рис. 6). В целом, ступень 
дегидратации исследуемого ханнбахита сопоставима по температур-

а

б

Рис. 2. Дифрактограмма ханнебахита из зольной коры Читинской ТЭЦ-1 
(а) и эталонного образца из базы данных [7] (б). 
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а б
Рис. 3. Электронные микрофотографии ханнебахитовой коры: 1 – хан-

небахит, 2 – барит.

Рис. 4. Термограммы зон зольной коры, сцементированной ханнеба-
хитом (1, 2) и ханнебахитом с примесью гипса (3, 4). ТГ-кривые – 2, 4; ДСК-
кривые – 1, 3. 
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Рис. 5. Дифрактограмма образца зольной коры из Читинской ТЭЦ-1 со-
стоящей из ханнебахита с примесью гипса.

Рис. 6. Термограммы образцов зольной коры, сцементированной ханне-
бахитом с примесью гипса, снятых на воздухе (1, 2) и в атмосфере аргона (3, 4). 
ТГ-кривые – 1, 3; ДСК-кривые – 2, 4. 
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Рис. 7. ИК-спектр образца ханнебахитовой коры (а) и ханнебахита из 
публикации [6] (б).

а

б
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ному интервалу и количеству воды с эталонным образцом [8] и опу-
бликованными данными [5], независимо от режима продувки печи. На 
ТГ-кривой, снятой в атмосфере аргона до 1250 °С, наблюдается ступен-
чатое уменьшение массы, связанное с десульфатизацией как гипса, так 
и безводного сульфита кальция. Природа экзопика при 939 °С на ДСК-
кривой (см. рис. 6), снятой на воздухе пока не выяснена.

ИК-спектроскопия (рис. 7) также подтвердила ханнебахитовый 
состав пробы: широкая полоса поглощения  3403 см-1, а также 1628 см-1 

отвечает валентным колебаниям воды; полосы поглощения 984, 951 и 
652 см-1 характерны для валентных колебании SO3-. Кроме того, есть две 
сильные полосы в 1497 и 1427 см-1, которые отмечены, как характер-
ные для синтетического эталонного «ханнебахита» [6]. В дальнейшем 
планируется провести ИК-спектроскопию на всех этапах нагревания 
образцов с ханнебахитом, чтобы понять химизм протекающих при этом 
процессов преобразования веществ, фиксирующихся на термограммах.

Выводы

Таким образом, результаты исследований показали, что мине-
ральные корообразные новообразования из скруббера Читинской ТЭЦ-
1 состоят из полуводного сульфита кальция – ханннебахита. Это первая 
находка его в таких условиях образования. Ранее ханнебахит в условиях 
техногенеза фиксировался исследователями в скважинах нефтяных ме-
сторождений [1-3]. Помимо ханнебахита в состав зольных кор входит 
гипс (до 5 %) и незначительная примесь барита. Дальнейшие исследо-
вания условий образования ханнебахита и других минеральных новооб-
разований в технических системах ТЭЦ требуют применения методов 
физико-химического моделирования.

Авторы выражают благодарность к.г.-м.н. С. С. Потапову за 
консультации по теме исследования и помощь в поиске литературы, а 
также к.г.-м.н. О. К. Смирновой за помощь в проведении микрозондо-
вых исследований.
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МИНЕРАЛЬНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ ГИПСОВЫХ ПЕЩЕР 
В ФОНДАХ МУЗЕЯ КАРСТА И СПЕЛЕОЛОГИИ 

ГОРНОГО ИНСТИТУТА УрО РАН

Д. В. Наумкин
Горный институт ПФИЦ УрО РАН, г. Пермь

Cульфатный карст распространен на земном шаре гораздо уже, чем 
карбонатный. Его подземные проявления – пещеры – встречаются также 
реже и не достигают размеров, характерных для карбонатных пещер 
[4]. На территории Европы можно выделить три региона, в которых 
наблюдается максимальное развитие карстовых процессов в гипсах 
и их существенное влияние на все остальные компоненты природной 
среды – ландшафты, микроклимат, гидрологию, биоту. Это Западная 
Украина (Подолия и Буковина), где в миоценовых гипсах заложены 
самые протяженные гипсовые пещеры планеты [1; 5], Архангельская 
область России (Пинего-Кулойское плато) с самыми длинными 
гипсовыми пещерами страны [9], и Предуралье в границах Пермского 
края, где расположена наиболее известная пещера подобного генезиса – 
Кунгурская ледяная, степень изученности которой не имеет аналогов в 
стране [10]. 

Вторичные минеральные образования пещер всегда привлекали 
внимание исследователей. Они нередко представлены в фондах 
геологических музеев, но, вместе с тем, значительные по объему 
коллекции в музеях редки. В музее карста и спелеологии Горного 
института УрО РАН, в виду его специфики, сформировались 
представительные сборы каменного материала из карбонатных 
и сульфатных, а также соляных пещер и шахт. Характеристика 
коллекции вторичных минеральных образований карбонатных пещер, 
выполненных кальцитом и арагонитом, была представлена нами ранее 
[13]. На тот момент она насчитывала 150 единиц хранения (далее –
ед. хр.). В настоящее время объем коллекции существенно возрос, 
поскольку зав. лабораторией О. И. Кадебская передала в музей натурный 
материал, использованный ей для подготовки докторской диссертации 
[6]. Настоящее сообщение посвящено коллекции образцов из гипсовых 
пещер, представленных как образцами вмещающих пород, так и 
вторичными агрегатами, выполненными микро- и макрокристаллами 



190

гипса. От общего объема гипса в собрании музея карста и спелеологии 
– 405 ед. хр., поставленных на музейный учет в составе 68 коллекций       
(18 % всего каменного материала), – больше половины (220 ед. хр., 
54.5 %) приходится на пещерные образцы из гипсовых пещер. Образцы 
прочих пещерных сульфатов – тенардита, целестина – в музее единичны, 
и в настоящей статье не рассматриваются. 

Кунгурский стационар Горного института существует уже более 
70 лет [12]. За это время его сотрудники работали в различных регионах 
бывшего СССР, и даже выезжали за рубеж – в пещеры Венгрии 
и Чехословакии. Е. П. Дорофеев компоновал личную коллекцию 
минералогических образцов, поскольку в планах развития стационара 
всегда фигурировала организация ведомственного музея [11]. Некоторые 
из них он позднее подарил Кунгурскому краеведческому музею [3], 
большая часть была утрачена уже после его смерти. В настоящее время в 
мемориальной коллекции Е. П. Дорофеева имеются 4 образца пещерного 
гипса из пещер Подолии, в т.ч. 2 – из пещеры Кривченская Кристальная. 
Но большая часть образцов из этого региона поступила в наш музей от 
Л. И. Крапивина, бывшего сотрудника Кунгурской пещеры. Сегодня 
в фондах музея хранится в общей сложности 19 образцов пещерного 
гипса гигантских гипсовых пещер Украины, семь из которых, в т.ч. очень 
крупные и аттрактивные, происходят из длиннейшей гипсовой пещеры на 
планете – Оптимистической (216 км). Пещера Кривченская Кристальная 
представлена 8 обр., Млынки – 2, Озерная и Золушка (Попелюшка) – по 
1 образцу. Характерной особенностью пещер является наличие в них 
агрегатов прозрачного, желтого, медового и коричневого пластинчатого 
гипса размерами до 1.5 м [1, 5], что делает их желанным экспонатом в 
собрании любого геологического музея. Л. И. Крапивин посещал регион 
в 1968 г., возможно, вместе с Е. П. Дорофеевым (подробности поездки 
неизвестны). Кроме образцов, он передал несколько фотографий, 
сделанных в Кривченской пещере (рис. 1, 2), где его сопровождали 
спелеологи г. Тернополя. Фото интересны с исторической точки зрения; 
сегодня поездки сюда и сбор материала вряд ли возможны по понятным 
причинам.      

Относительно масштабные сборы пещерных образцов гипса 
происходят с территории Архангельской области. В той же коллекции    
Е. П. Дорофеева отсюда имеются 5 образцов гипса и 1 – целестина, 
подаренных н.с. Пинежского заповедника Е. В. Шавриной. Здесь мы 
неоднократно осуществляли самостоятельные сборы [7]. Так, в 2005 
г. нами были обследованы пещеры на территории и в охранной зоне 
Пинежского заповедника Голубинский провал (21 обр.), Певческая 
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Рис. 1. Крапивин Л. И. у входа в Кривченскую Кристальную пещеру   
(Западная Украина). 1968 г.

Рис. 2. Крапивин Л. И. (второй слева) вместе со спелеологами                             
г. Тернополя в Лабиринте Каменных цветов Кривченской Кристальной пещера 
(Западная Украина). 1968 г. 
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Эстрада (10 обр.), Китеж (7 обр.), Кулогорская-Троя (4 обр.). Коллекторы 
– О. И. Кадебская, Н. В. Лаврова, П. Н. Сивинских. Позднее, в 2011 г., во 
время проведения Международной конференции «Карстовые системы 
Севера в меняющейся среде» [8] О. И. Осетрова отобрала образцы из 
пещер Киселевская, Хрустальная и им. В. С. Высоцкого (по 2 обр.). 
Всего, таким образом, из семи пещер Пинего-Кулойского плато в музее 
имеется 50 образцов, включая 4 из длиннейшей гипсовой пещеры России 
– Кулогорской (16 км). Все пещеры заложены в гипсах соткинской свиты, 
имеющей нижнепермский возраст. Цветовая гамма образцов поражает 
– белые, серые, розовые и желтые мелкокристаллические разности, в 
которые вкраплены крупные кристаллы медового и светло-коричневого 
полупрозрачного гипса.  

Гипсовые пещеры Пермского края сосредоточены в основном в 
окрестностях г. Кунгура, в пределах Иренского и Нижнесылвенского 
района гипсового и карбонатно-гипсового карста [2]. Они посещались 
нами неоднократно, коллекторами представленных в музее сборов 
являются в основном сотрудники Кунгурского стационара. Поставленные 
на музейный учет образцы происходят из пещер Ординской подводной 
(7 обр.), Малой Кунгурской (6 обр.), Яма Миллионная (6 обр.), Зуятской 
(4 обр.), Личердинской (2 обр.), Новой Подкаменской, Закурьинской, 
Уинской ледяной, им. В. А. Варсанофьевой, Бабиногорской подводной 
и Андроновского грота – по 1 образцу. 

В минеральном мире Кунгурской ледяной пещеры гипс абсолютно 
преобладает над всеми прочими минералами, включая другие сульфаты. 
Он составляет основу вмещающих пород пещеры. Вторичные 
агрегаты гипса формируются из микро- и макрокристаллов различных 
форм (игольчатых, столбчатых, пластинчатых). Интересны также 
образцы корродированного (гидратированного) гипса, нередко весьма 
аттрактивные, и представленные даже в других музеях страны [14]. Всего 
в настоящее время в фондах хранится 90 образцов гипса из Кунгурской 
пещеры. Из них 31 образец выставлен в постоянной экспозиции, в 
ее центральном разделе, посвященном пещере. Образцы для этого 
подбирались в первую очередь по эстетическим критериям и размеру. 
Среди них наиболее эффектны крупные кристаллы прозрачного гипса 
из хода Хрустальный (коллекторы – Л. И. Крапивин, О. И. Кадебская,    
А. В. Красиков) и ажурные агрегаты мелких кристаллов из грота Грязный  
(коллектор Л. И. Крапивин). 

Всего, таким образом, в фондах музея представлен 121 образец 
пещерного гипса из пещер Пермского края, включая Кунгурскую 
ледяную пещеру. 
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Остальные гипсовые пещеры России и мира представлены в фондах 
музея немногочисленными или единичными образцами. Из регионов 
России это Самарская обл. (Сокские штольни, пещера Серноводская 
– 7 обр.), Оренбургская обл. (пещеры Кзыладырского карстового плато 
Подарок и Конфетка – 7 обр.), Краснодарский край, пещера Попова-2 
– 1 обр., пещеры Западного Казахстана Александровская и Ледяной 
Папоротник – 4 обр., Ново-Афонская пещера (Абхазия) – 3 обр., пещера 
Спипола (Италия) – 3 обр., пещера Найка (Мексика) – 2 обр., пещеры 
Польши (2 обр.) и Индии (1 обр.). Коллекторами в большинстве случаев 
являются сотрудники Кунгурского стационара Н. В. Лаврова, М. С. 
Пятунин, А. В. Красиков и О. И. Кадебская. Образцы пластинчатого 
прозрачного гипса из знаменитой пещеры Найка (Мексика) в 2012 
г. подарил музею проф. Миланского университета (Италия) Дж. 
Бадино. Высокоэстетичные агрегаты столбчатых кристаллов из 
пещер Польши и игольчатых – из Индии, приобретенные О. И. 
Кадебской и Д. В. Наумкиным, к сожалению, не атрибутированы, их 
происхождение неизвестно, ясно только, что подобные образования 
могли сформироваться лишь в пещерных условиях.   
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УДК 549.01
Современные криогенные минеральные образования пещеры Шульган-
Таш (Каповой), связанные с сезонными наледями. Червяцова О. Я., Пота- 
пов С. С. // Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН, 2020. 

Представлено описание сезонных наледей, образующихся в ближней 
части пещеры Шульган-Таш (Каповой) в зимнее время, результаты изучения 
гидрохимической метаморфизации карстовых вод при вымораживании, а так же 
результаты исследований современных криогенных минеральных образований. 
Установлено, что в криогенных минеральных образованиях помимо 
превалирующего кальцита  присутствуют метастабильные фазы карбоната 
кальция, гипс и аморфный кремнезём. 

Илл. 9. Табл. 2. Библиогр. 12 назв.

УДК 548 + 578.324 + 578.834.1
О формах икосаэдрических вирусов. Войтеховский Ю. Л. // Минералогия 
техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

В статье коротко рассмотрены современные представления о строении 
капсидов икосаэдрических вирусов из белковых глобул. Высказано предполо-
жение о том, что оно может быть ещё разнообразнее и сложнее у наиболее круп-
ных вирусов. А именно, вместо икосаэдра их мега-формами могут быть любые 
простые формы точечных групп симметрии Yh и Y.

Илл. 2. Библиогр.  8 назв.

УДК 550.42 + 550.4.08
Стабильные изотопы стронция δ88/86Sr в системе вода – порода пещеры 
Шульган-Таш (Капова). Киселева Д. В., Шагалов Е. С., Червяцова О. Я., Оку-
нева Т. Г., Солошенко Н. Г., Стрелецкая М. В. // Минералогия техногенеза–2020. 
Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Работа посвящена исследованию взаимодействия вода - порода с ис-
пользованием стабильных изотопных отношений стронция δ88/86Sr на примере 
карстовой пещеры Шульган-Таш (Капова), республика Башкортостан, Россия. 
Показана перспективность использования отношения δ88/86Sr для выявления вза-
имоотношений в древней гидрологической системе со сложной схемой смеше-
ния, обусловленной поступлением стронция из различных источников, а также 
механизмов изотопного фракционирования стронция при процессах растворе-
ния - осаждения вторичных карбонатов. Условия окружающей среды на верх-
нем этаже пещеры, связанные с переносом воздуха, тепла и влаги, а также их 
близость к поверхности (по сравнению с нижним этажом), вероятно, играют 
ключевую роль в процессах фракционирования стабильных изотопов стронция 
в инфильтрационной воде верхнего этажа.

Илл. 1. Табл. 1. Библиогр. 30 назв.
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УДК 549.5:54.055
Минералогия монтичеллит-акерманитовых шлаков Алапаевского метал-
лургического завода. Ерохин Ю. В., Захаров А. В., Леонова Л. В. // Минерало-
гия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Впервые детально изучена минералогия монтичеллит-акерманитовых 
шлаков Алапаевского металлургического завода. Установлено, что они сложены 
преимущественно монтичеллит-акерманитовым агрегатом с незначительным 
содержанием стекла, мервинита, шпинели, оливина, перовскита, алабандина и 
металла (чугуна). Эти шлаки являются продуктами железоплавильного произ-
водства по получению низколегированного износостойкого чугуна. Температу-
ра образования данных шлаков определена по геотермометру в системе геленит-
акерманит и составляет 1410-1390 °С.

Илл. 5. Табл. 6. Библиогр. 34 назв.

УДК 549.753.1:553.64
Cовременный пример фосфатного метасоматоза в Новоафонской пещере       
(Республика Абхазия).  Потапов С. С., Червяцова О. Я., Паршина Н. В.,  Дбар Р. С. 
// Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Приведён пример биогенного формирования фосфата кальция (апати-
та) метасоматическим путём при взаимодействии продуктов разложения гуано 
с поверхностью крупной глыбы известняка в зале Спелеологов Новоафонской 
пещеры. 

Илл. 2. Библиогр. 10 назв.

УДК 549.753.1:553.64:631.833: 549.762.13  
Предварительные данные о фосфатах и сульфатах пещеры Таврида (Пред-
горный Крым).  Потапов С. С., Червяцова О. Я., Паршина Н. В., Садыков С. А., 
Штенберг М. В., Вахрушев Б. А., Амеличев Г. Н., Токарев С. В., Самохин Г. В. // 
Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Представлены предварительные данные исследования фосфатов и суль-
фатов пещеры Таврида в Предгорном Крыму. Обсуждаются  методико-аналитиче-
ские особенности и возможности различных методов изучения спелеоминералов.

Илл. 4. Табл. 2. Библиогр.  12 назв.

УДК 549.057:666.9.015.426
Хлоралюминаты в шлаках производства ферробора из Ключевского заво-
да. Ерохин Ю. В., Пономарев В. С. // Минералогия техногенеза–2020. Миасс: 
ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Впервые найдена хлоралюминатная минерализация в шлаках производ-
ства ферробора из Ключевского завода ферросплавов. Установлено три фазы, 
различающиеся по химическому составу – хлоралюминаты кальция в пустотах 
шлака и хлоралюминат калия в матрице породы в виде включений в хибоните. 
По всей видимости, все три фазы являются потенциальными новыми минерала-
ми и их необходимо искать в природных объектах.

Илл. 4. Табл. 2. Библиогр. 14 назв.
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УДК 549.731.14+549.641.23: 621.928.8+553.494.311
Минералого-технологическая оценка титаномагнетитовых руд Медведёв-
ского месторождения. Колкова М. С. // Минералогия техногенеза–2020. Миасс: 
ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Проведена минералого-технологическая оценка титаномагнетитовых 
руд Медведёвского месторождения. Изучено поведение рудных минеральных 
агрегатов во внешнем магнитном поле. Рассмотрены процессы, происходящие 
при окислительном обжиге. Проанализированы полученные результаты. 

Илл. 2. Библиогр. 8 назв.

УДК 523.681.2:552.63:543.429.3(83)
Мёссбауэровская спектроскопия 57Fe окисленного хондрита из пустыни 
Атакама (Чили). Лютоев В. П., Потапов С. С., Лысюк А. Ю., Головатая О. С.// 
Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Методом Мёссбауэровской спектроскопии 57Fe исследован образец силь-
но выветрелого окисленного метеорита, обнаруженного в 2017 г в пустыне Ата-
кама (Чили). Вследствие гипергенных изменений, однозначная петрологическая 
интерпретация принадлежности метеорита к конкретному типу затруднена. 
Получено распределение железа между минеральными железосодержащими 
фазами метеорита (ат. %): оксигидроксиды (43), магнетит (2), камасит (11), тро-
илит (6), оливин и ортопироксен (37). Оксигидроксидные фазы отнесены к про-
дуктам окисления камасита и сульфидов железа. Магнетит отнесен к реликтам 
зон плавления, сформированных при падении метеорита. Распределение сили-
катного железа между оливином и пироксеном указывает на принадлежность 
метеорита к H-группе обыкновенных хондритов. Мёссбауэровское распределе-
ние железа по M1 и M2 октаэдрическим позициям в кристаллической решетке 
оливина и пироксена минералах позволяет предполагать, что метеорит испытал 
высокую степень теплового метаморфизма. По результатам Мёссбауэровских 
исследований окисленный метеорит отнесен к петрологическому типу Н4.

Илл. 5. Табл. 2. Библиогр. 16 назв.

УДК 549.641:669.1
О находке алюминиевого аналога наталиякуликита в шлаках. Ерохин Ю. В. 
// Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

В периклаз-ларнитовых шлаках Алапаевского металлургического завода 
нами обнаружен Al-аналог наталиякуликита. Минерал встречается в матрице 
ларнита, где он срастается с геленитом, вюститом и шпинелью. Химический 
состав минерала хорошо пересчитывается на формулу Ca4Ti2Al2O11, т.е. он 
относится к надгруппе перовскита, а именно к псевдобинарной серии перовскита 
и браунмиллерита. Изученные шлаки являются продуктом производства 
низколегированного жаропрочного хромистого чугуна.

Илл. 2. Табл. 2. Библиогр. 14 назв.
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УДК 550.84
Подходы к переработке отходов горнопромышленного сектора Мурман-
ской области. Светлов А. В., Красавцева Е. А., Горячев А. А. // Минералогия 
техногенеза-2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

На примере объектов АО «Кольская ГМК», г. Заполярный, Мурманская 
область, исследованы вопросы возможности использования техногенных от-
ходов (хвосты обогащения и донные отложения прудков отстойников системы 
очистки шахтных вод). Применение комбинированных обогатительно-гидроме-
таллургических технологий предоставляет повысить комплексность использо-
вания сырья и разработать технологии для обеспечения защиты окружающей 
среды.

Библиогр. 13 назв.

УДК 622.78
Низкотемпературный обжиг медно-никелевых руд с сульфатом аммония 
как перспективный способ переработки такого сырья. Горячев А. А., 
Макаров Д. В., Беляевский А. Т. // Минералогия техногенеза−2020. Миасс: 
ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

Проведено лабораторное исследование низкотемпературного обжига 
руды Аллареченского техногенного месторождения с сульфатом аммония. 
Рассмотрены особенности поведения поверхности частиц руды после ее 
измельчения и после обжига в смеси с сульфатом аммония при 400 °С в течении 
четырех часов. Исследованы закономерности извлечения металлов в раствор при 
последующем водном выщелачивании в зависимости от степени измельчения 
исходной руды и соотношения руды и сульфата аммония.

Илл. 5. Библиогр. 5 назв.

УДК 669.712/546.161
Отходы глинозёмного производства – комплексное техногенное сырьё.    
Пасечник Л. А., Скачков В. М., Бибанаева С. А., Медянкина И. С., Суриков В. Т., 
Яценко С. П. // Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН, 2020.

В статье предлагаются подходы к переработке одних из самых масштаб-
ных отходов в цветной металлургии – красных шламов глинозёмного производ-
ства, для которых до сих пор не реализовано в практически значимых объемах 
ни одно из разработанных решений. Представлен обзор результатов экспери-
ментальных исследований и опытно-промышленных испытаний отдельных 
блоков по извлечению редких металлов и алюминия с возвращением щелочей в 
основной производственный цикл и получением магнетит содержащего продук-
та, с выделением аморфного кремнезёма. Внедрение тех или иных процессов 
позволит в зависимости от запросов рынка варьировать объем выпуска или но-
менклатуру продукции. Показано, что только комплексное использование этого 
техногенного сырья является экономически и экологически эффективным реше-
нием при внедрении технологий в производство.

Илл. 3. Библиогр. 15 назв. 
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УДК 549.01
Минеральный состав отложений в системе отопления и горячего водоснаб-
жения городов Апатиты и Кировск (Мурманская область). Потапов С. С., 
Паршина Н. В., Макаров Д. В. // Минералогия техногенеза–2020. Миасс: ИМин 
ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

В связи с ухудшением качества воды, изучен минеральный состав от-
ложений в системе отопления и горячего водоснабжения городов Апатиты и 
Кировск в Мурманской области.  Цель работы заключалась в анализе состоя-
ния водно-химического режима тепловых сетей городов Кировск и Апатиты, 
выявлении основных причин ухудшения качества сетевой воды (цветность, за-
пах), возможных источников загрязнения сетевой воды органическими веществами, 
сероводородом и сульфидами, бактериального загрязнения, влияния коррекционной 
обработки. Установлено, что осадки в системе отопления преимущественно со-
стоят из оксидов и окси-гидроксидов железа: магнетита (кубическая кристал-
лографическая сингония), гётита (ромбическая сингония) и лепидокрокита  
(ромбическая сингония). Наиболее часто встречающейся ассоциацией является 
парагенезис магнетита и гётита, – из 9 исследованных проб подобный параге-
незис встречается 5 раз. Реже (2 раза) встречается тройной парагенезис: маг-
нетит, гётит, лепидокрокит. И одном случае установлен двойной парагенезис: 
магнетит и лепидокрокит. Все эти минеральные фазы представляют собой про-
дукты активного окисления (коррозии)  стальных труб и оборудования системы 
отопления. Если в магнетите, самой распространенной и главной минеральной 
фазе осадков,  железо находится в валентности Fe2+ и   Fe3+, то в окси-гидрок-
сидах железо находится в высшей степени валентности Fe3+. Минеральных фаз 
закисных форм железа (вюстита или иоцита) в составе осадков не обнаружено, 
что свидетельствует о резко окислительной среде в системе отопления. В одной 
пробе из внутридомовой трубы участка теплоснабжения микрорайона 25-й километр 
г. Кировск установлен оксид цинка – цинкит. Возможно, внутридомовая разводка те-
плосети изготовлена из оцинкованных труб, продуктом коррозии которых и является 
оксид цинка. Именно эта проба особенно специфична по минеральному составу, по-
мимо магнитной фракции в ней есть и немагнитная с солями жесткости, в частности, 
безводного сульфата кальция - ангидрита. Помимо продуктов коррозии в одной 
пробе установлен кварц (песок) как механическая примесь и из одной пробы 

УДК 553.493.65
Оценка влияния хранилища отходов обогащения лопаритовых руд на окру-
жающую среду.  Красавцева Е. А. // Минералогия техногенеза–2020. Миасс: 
ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 2020.

В работе дана оценка влияния хвостохранилища ООО «Ловозерский 
ГОК» на окружающую среду на основе представленных результатов аналитиче-
ских исследований образцов хвостов обогащения лопаритовых руд, почвы, воды 
и донных отложений озёр, отобранных на предприятии и в непосредственной 
близости от него. Предварительно рассчитан суммарный показатель загрязне-
ния почв тяжёлыми металлами.

Илл. 2. Табл. 3. Библиогр. 10 назв.
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выделена небольшая по объему (не более ¼ объема общей пробы) немагнит-
ная фракция, представленная солями жесткости. Таким образом, несмотря на 
технологии умягчения воды, в отдельных узлах системы отопления создаются 
условия для образования солевых отложений. Особо настораживает наличие в 
системе отопления Апатитской электроцентрали серосодержащих минераль-
ных фаз, а именно, безводного сульфата кальция – ангидрита и элементарной 
серы в полотенцесушителе. Косвенно наличие подобных серосодержащих фаз 
может свидетельствовать о  возможном присутствии в теплоносителе микро-
флоры (бактерий) в метаболических процессах которых  участвует сера и се-
росодержащие соединения. Микробиологические исследования отложений 
внутри магистрального, сетевого и внутридомового трубопроводов и батарей 
отопления подтверждают наши предположения, ибо удалось выявить специфи-
ческие группы бактерий в выделение железо-, серо- и сульфатредуцирующих 
бактерии, способные вызывать процессы биокоррозии материала и обусловить 
неприятные запахи в воде. Именно этим фактором может быть обусловлено 
ухудшение органолептических свойств воды, появления неприятного запаха и 
желтоватого (или желтовато-зеленоватого) цвета. 

Илл. 6. Табл. 1. Библиогр.1 назв.
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Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
Российская Академия наук

Уральское отделение
Южно-Уральский федеральный научный центр 

минералогии и геоэкологии
Российское минералогическое общество

Ильменское, Уральское, Сыктывкарское,
Санкт-Петербургское, Кольское, Читинское отделения

Комиссия по современному минералообразованию 
Комиссия по камнесамоцветному сырью и геммологии

Комиссия по органической минералогии
Комиссия по технологической минералогии

 

МИНЕРАЛОГИЯ ТЕХНОГЕНЕЗА–2021

Дорогие коллеги!

В июне 2021 г. планируется проведение XXII научного семинара «Мине-
ралогия техногенеза–2021». На семинаре предполагается обсудить следующие 
проблемы:
•	 Разнообразие объектов минералогии техногенеза
•	 Техногенные минералы и техногенные месторождения
•	 Процессы современного техногенного минералообразования
•	 Криоминералогенез  в техногенных массивах
•	 Современные технологии разработки техногенных месторождений
•	 Комплексное освоение вторичных техногенных минеральных ресурсов
•	 Производство продуктов на основе вторичных минеральных ресурсов (ка-

менное литье, стройматериалы, химпродукты и др.)
•	 Патогенное биоминералообразование в человеческом организме как след-

ствие техногенеза
•	 Экологические аспекты техногенеза
•	 Археоминералогия, геоархеология
•	 Минералогия и экология пещерных комплексов (спелеоминералогия и спе-

леоэкология)
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•	 Современное минералообразование в необычных обстановках 
•	 Минералогия в быту (минералообразование и осадки в системах тепло-, 

водоснабжения и водоотведения).
В рамках семинара пройдет Школа по минералогии и геохимии тех-

ногенеза для юных геологов и естествоиспытателей, студентов, аспирантов и 
молодых ученых.

 Историческая справка

Влияние вооруженного техникой человека на природу велико и мно-
гогранно, что приводит в том числе и к геологическим последствиям, на-
званным академиком А. Е. Ферсманом техногенезом. Минералогические по-
следствия техногенеза исследуются в рамках относительно нового научного 
направления – минералогии техногенеза. В 1982 г. в лаборатории ми-нералогии 
Ильменского государственного заповедника (ИГЗ) образовалась группа минера-
логии техногенеза, возглавляемая Б. В. Чесноковым с задачей изучения минера-
логии горелых отвалов Челябинского угольного бассейна. Решение о создании 
лаборатории минералогии техногенеза (ЛМТ) было принято Ученым советом 
заповедника 12 февраля 1985 г. В это же время организуется исследование ми-
нералогии солевых отложений в нефтепромы-словом оборудовании Предуралья 
и Западной Сибири, которое в дальнейшем было распространено почти на все 
основные нефтегазодобывающие регионы страны: Сахалин, Восточную Си-
бирь, Прикаспий, Северный Кавказ. С организацией в 1988 г. Института мине-
ралогии ЛМТ перешла в его состав. Проводились интенсивные исследования 
минерализации (глубокой коррозии) черных и цветных металлов в экстремаль-
ных условиях геологической и промышленной среды. В 1992 г. начато изучение 
минералообразования в соляных отвалах Верхнекамского месторождения ка-
лийных солей, а в 1996 г. – в теплоэнергетическом оборудовании. Проводились 
интересные работы по минерализации археологических находок. Фрагментарно 
изучались и другие объекты минералогии техногенеза: вторичные минералы 
стеновых покрытий, минеральный состав снеговой пыли, стекловатые породы 
из очага нефтяного пожара, отложения из сточных вод, минералы техногенных 
рудничных водоемов… В 1999 г. путем слияния с лабораторией геоэкологии об-
разована лаборатория минералогии техногенеза и геоэкологии (ЛМТ и ГЭ) с 
задачей изучения экологических аспектов минералогии техногенеза. 12 февраля 
2000 г. лаборатории исполнилось 15 лет. По этому случаю был проведен семинар 
«Минералогия техногенеза–2000», на котором принято решение о регулярном 
проведении этого мероприятия. В 2009 г. состоялась десятая юбилейная сес-
сия нашего научного семинара, а в прошлом, 2014 г. – юбилейный пятнадцатый 
семинар. Семинар «Минералогия техногенеза–2015» был посвящен 30-летию 
Лаборатории минералогии техногенеза. Семинар 2018 г. был посвящён 90-ле-
тию со дня рождения доктора геолого-минералогических наук основателя лабо-
ратории минералогии техногенеза Института минералогии УрО РАН, лауреата 
Демидовской премии Чеснокова Бориса Валентиновича. А в 2019 г. семинар 
проводился в Республике Абхазия на базе Института экологии АНА в г. Сухум и 
был посвящён укреплению дружбы абхазского и российского народов.  В 2020 г. 
семинар прошёл в заочном режиме с изданием сборника доклов, посвящённого 
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35-летию Лаборатории минералогии техногенеза и 100-летию Ильменского го-
сударственного заповедника имени В. И. Ленина.

В дополнении к традиционным и обсуждаемым на семинаре проблемам 
объявлены новые темы: «Минералогия и экология пещерных комплексов», 
«Криоминералогенез в техногенных массивах», «Комплексное освоение 
вторичных техногенных минеральных ресурсов», «Производство продук-
тов на основе вторичных минеральных ресурсов (каменное литье, строй-
материалы, химпродукты и др.)», «Современное минералообразование в 
необычных обстановках», «Минералогия в быту (минералообразование и 
осадки в системах тепло-, водоснабжения и водоотведения)».

Оргкомитет семинара

Председатель – к. г.-м. н. С. С. Потапов, ст. научн. сотр., руководитель 
группы минералогии техногенеза ЛМТиГЭ ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. 

Ученый секретарь – Н. В. Паршина, инженер ЛМТ и ГЭ ИМин ЮУ 
ФНЦ МиГ УрО РАН. 

Бюро оргкомитета: академик РАН, Д. В. Рундквист, научный кон-
сультант Государственного геологического музея им. В. И. Вернадского РАН; 
академик РАН В. А. Коротеев, Советник РАН, ИГГ УрО РАН; академик РАН 
А. М. Асхабов, Председатель Президиума Коми НЦ УрО РАН, директор ИГ 
Коми НЦ УрО РАН; чл.-корр. РАН, Президент Российского минералогическо-
го общества Ю. Б. Марин; член-корр. РАН В. Н. Анфилогов; доктор геол.-
минер. наук, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, профессор В. В. Масленников, 
гнс ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН; доктор геол.-минер. наук, профессор                
В. А. Попов; доктор геол.-минер. наук ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН; про-
фессор Ю. Л. Войтеховский, зав. кафедрой минералогии, кристаллографии и 
петрографии Санкт-Петербургского горного университета; доктор геол.-ми-
нер. наук, профессор Г. А. Юргенсон, руководитель комиссии по современно-
му минералообразованию РМО, ИПРЭК СО РАН.

Члены оргкомитета: д. т. н. Д. В. Макаров, директор ИППЭС Кольского 
ФНЦ РАН; к. х. н. А. И. Низовский, внс Института катализа СО РАН; к. г.-м. н. 
В. П. Лютоев, внс ЛРМ ОМ ИГ Коми НЦ УрО РАН; к. г.-м. н. Ю. В. Ерохин, внс 
ЛРГиГ ИГГ УрО РАН; Р. А. Филенко мнс ИПРЭК СО РАН;  Е. А. Баженов, ру-
ководитель отдела геоинформационных технологий ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН; Д. С. Потапов, ведущий геолог АO «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз». 

Редакционно-издательская группа: С. С. Потапов, Н. В. Паршина.

Оргкомитет до 30 декабря 2020 г. принимает заявки на доклады (заявки 
обязательны) и до 30 апреля 2021 г. (ни в коем случае не позже!) – тезисы 
докладов (информационные материалы) объемом до 3-х страниц или полнотек-
стовые статьи объемом до 10-ти страниц с рисунками и таблицами. Обязатель-
но представление электронного варианта (по E-mail). Оргкомитет оставляет 
за собой право выбора докладов и приглашения докладчиков на семинар. 
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Планируется издание сборника материалов семинара «Минералогия техноге-
неза–2021».

Требования к оформлению тезисов и развернутых статей

1. Тезисы и статьи должны быть подготовлены в текстовом редакторе 
Word for Windows, версии 6.0/7.0 (95) или 8 (97) с использованием шрифта 
Times New Roman. Размер шрифта 10 пунктов, интервал одинарный, красная 
строка – 1 см, выравнивание – по ширине.

2.	 Страница размером А4, поля везде по 20 мм. Страницы не нумеруются.
3.	 Таблицы набираются в книжном или альбомном формате; представля-

ются отдельным файлом.
4.	 Рисунки размером не более 10 × 17 см могут быть изготовлены в лю-

бом графическом редакторе и представлены в одном из графических форматов: 
TIFF, JPG. В других форматах и doc-файлах рисунки не принимаются.

5.	 Рисунки не монтируются в текст, каждый записывается в отдельном 
файле с разрешением не менее 300 dpi. Подписи к рисункам представляются на 
отдельной странице в конце текста статьи (после списка литературы).

6.	 При наборе текста статьи следует избегать:
– использования жесткого переноса слов (не ставить знак переноса);
– более одного знака пробела подряд (при больших сдвигах пользоваться 

табулятором, центрированием и пр.).
Знаки препинания ставятся без пробела после предшествующего слова. 

Пробел ставится после знаков препинания. Дробные числа пишутся через 
точку.

7.	 При наборе формул следует придерживаться следующих параметров: 
основной кегль – 10 пунктов, символ – 12, индексы – 8, символ как индекс – 10, 
индекс индекса – 7.

8.	 Фамилии авторов пишутся по центру строчными буквами, инициалы 
ставятся впереди. Список литературы – под названием «Литература». Вырав-
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автореферат.
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