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Введение

В настоящее время проблема переработки техногенного сы-

рья является весьма актуальной и требует внимательного и тща-

тельного изучения его вещественного состава [1–5]. Отходы 

горно-обогатительного производства в виде отвалов и хвостохра-

нилищ занимают обширные территории и содержат существен-

ную часть недоизвлеченного полезного компонента. Подобные 

объекты приобретают статус техногенных месторождений. В то 

же время их минеральный состав, в особенности «лежалых» от-

ходов обогащения, достаточно сложен и разнообразен, в основ-

ном из-за присутствия новообразованных фаз и сильно изменив-

шихся первичных минералов под влиянием фактора времени и 

прошедших физико-химических процессов. Переработка техно-

генного сырья может стать дополнительным источником прибыли 

предприятий и сократить экологическую нагрузку на биосферу.

Научно-исследовательская минералогическая лаборатория 

(НИМЛ) СП ЗАО «ИВС», занимающаяся изучением вещественно-

го состава исходных руд и продуктов их обогащения, особое вни-

мание уделяет исследованию техногенного сырья. 

Методика и результаты исследования

В НИМЛ были предоставлены 12 проб, отобранных из техно-

генного месторождения, которое является многолетними «лежа-

лыми» отходами аммиачно-карбонатной технологии обогащения 

окисленных никелевых руд латеритно-серпентинитового типа 

[6– 13]. Для изучения проб применялся комплекс минералогиче-

ских исследований, включающий в себя рентгенофазовый ана-

лиз, оптическую и электронную микроскопию.

По данным рентгенофазового анализа исходные пробы в це-

лом имеют сходный минеральный состав. На рис. 1 представле-

ны наиболее характерные дифрактограммы исходных проб. 

Основную массу проб составляют Fe-шпинелиды: и Cr-шпинелиды, 

представленные, соответственно, магнетитом (реже — маггеми-

том) и хромитом (хром-пикотитом). Значимую часть занимают 

минералы группы оливина (форстерит, фаялит) и группы серпен-

тина. На некоторых дифрактограммах идентифицированы пики, 

принадлежащие тальку и гипсу. Также в пробах присутствуют 

кварц и минералы группы кальцита в различных соотношениях.

Химический состав исходных проб представлен в графическом 

виде на рис. 2. Содержание Fe них изменяется от 34,5 до 42,4 % 

(масс.), Ni — 0,28–0,41 % (масс.), Co — 0,062–0,075 % 

(масс). Корреляции между двумя последними элементами и же-

лезом не выявлены. Выделяются скважины с повышенным со-

держанием серы, что связано с присутствием в пробах пирита и 

пирротина. 

Ввиду того, что пробы имеют сходный минеральный и хими-

ческий состав, для подробного минералогического анализа была 

выбрана наиболее представительная проба № 8 с содержанием, 

%: 34,5 Fe (FeO — 21,2 %; Fe2O3 — 25,9 %); 0,35 Ni; 

0,069 Co; 0,006 Cu; 0,021 Zn; 0,35 S; 16,5 SiO2; 3,92 Al2O3; 
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Рис.1. Дифрактограммы исходных проб из скважин «лежалых» 

хвостов обогащения Fe-Ni-руды с обозначением основных 

минеральных фаз: 

1 — тальк; 2 — сульфаты (гипс); 3 — минералы группы серпентина; 

4 — оливин (форстерит, фаялит); 5 — Cr-шпинелиды (хромит, 

хром-пикотит); 6 — кварц; 7 — кальцит; 8 — магнетит, маггемит; 

9 — пирит
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10,2 MgO; 1,71 CaO; 2,06 Cr2O3; 0,15 TiO2; 0,64 MnO. Грануло-

метрический состав пробы методом мокрого ситового рассева 

показал, что проба в основном представлена шламистым ма-

териалом (табл. 1): выход фракции крупностью менее 

0,045 мм составляет 85,56 %, при этом преобладающая часть 

(76,82 %) — это фракция крупностью менее 0,02 мм. Анализ 

распределения показал, что железо и никель концентрируются во 

фракции крупностью менее 0,02 мм. Отмечается увеличение со-

держания железа от крупного класса (2,42 %) к мелкому 

(41,6 %), для никеля же характерно увеличение содержания во 

фракциях менее 0,6 мм более 0,02 мм (0,38–0,39 %).

Комплексный минералогический анализ (табл. 2), показал, 

что проба № 8 состоит в основном из минералов группы шпинели 

(54 %) и сильно измененных силикатов (39 %), представленных 

оливином, серпентином и пироксенами. Отметим, что силикаты в 

пробе подвержены в различной степени вторичным изменениям, 

которые произошли как в процессе геологического образования 

латеритных руд, так и в процессе складирования отходов после их 

аммиачно-карбонатного выщелачивания. Поэтому целесообразно 

рассматривать минеральный состав пробы и баланс полезных 

компонентов (Fe, Ni) по группам минералов, опираясь на их сред-

ний элементный состав. Установлено, что основная часть (87,1 % 

(отн.) железа сконцентрирована в минералах группы шпинелей: 

12,2 % (отн.) приходится на силикатные минералы (серпентин, 

оливин, пироксен, хлорит) и лишь 0,7 % — на сульфиды железа, 

в то время как основная форма нахождения никеля приходится на 

силикаты (серпентины, оливин, пироксены) — 78,2 % (отн.) и 

21,8 % (отн.) сконцентрировано в минералах группы шпинелей. 

Собственных минеральных форм никеля в данной пробе не обна-

ружено. Таким образом, одновременное концентрирование Fe и 

Ni механическими методами обогащения не представляется 

возможным.

Особое внимание было уделено минералам группы шпине-

лей — как основным концентраторам Fe. Минералы группы шпи-

нелей являются сложными оксидами, которые по преобладанию 

основного катиона можно отнести к Cr- и Fe-шпинелям [13].

Fe-шпинели характеризуются переменным составом и обла-

дают магнитными свойствами. По данным электронной микроско-

пии, общее содержание железа в шпинелях может изменяться от 

52,93 до 68,79 % (табл. 3). Отмечается постоянное присутствие 

оксидов алюминия, кремния и марганца. Также присутствуют раз-

новидности с примесью никеля, титана. Fe-шпинель с высоким 

содержанием железа по оптическим характеристикам диагности-

рована как маггемит, для которого характерно постоянное присут-

ствие никеля (от 0,4 до 0,7 %), хрома, магния.

Сr-шпинели, представленные в основном хромитами, имеют 

также переменный состав. Колебания содержаний Cr2O3 — от 

42,35 до 63,22 %, Fe — от 12,37 до 14,23 %, Al2O3 — от 9,99 

до 27,02 %.

Изучение минералов группы шпинелей с применением элек-

тронной микроскопии показало, что минералы этой группы отли-

чаются широким диапазоном концентраций как основного катио-

Таблица 1. Гранулометрический состав и распределение 

железа и никеля в исходной пробе

Класс 

крупности, мм

Выход, 

%

Содержание,% Распределение,%

Ni Fe Ni Fe

+0,8 1,18 0,04 2,42 0,13 0,07

–0,8+0,16 1,64 0,31 22,80 1,52 0,95

–0,16+0,1 3,45 0,39 27,90 4,01 2,45

–0,1+0,071 3,29 0,38 29,80 3,73 2,49

–0,071+0,045 4,84 0,38 33,50 5,49 4,13

–0,045+0,02 8,79 0,36 38,00 9,45 8,51

–0,02 76,82 0,33 41,60 75,68 81,40

Итого 100 0,33 39,26 100 100

Таблица 2. Минеральный состав исходной пробы № 8 

с распределением Fe и Ni

Минералы

Содер-

жание 

минера-

лов, % 

Среднее 

содержание 

элементов*, 

% (вес.)

Распре-

деление 

элементов, 

% (отн.)

Fe Ni Fe Ni

 Cr-шпинели 4 14,8 1,7

 Fe-шпинели 50 59 0,16 85,4 21,8

Силикаты (оливин, 

серпентин, пироксены)
39 10,8 0,7 12,2 78,2

Сульфиды (пирит, 

пирротин)
0,5 46 0,7

Ракушечник 5

Органическое вещество 0,5

Кварц 1

Исходная проба № 8 100 34,5 0,37 100 100

* Среднее содержание элементов в группах минералов по данным 

микрозондового анализа (VEGA 3 LMU (TESCAN).
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Рис. 2. Содержание 

элементов в исходных 

пробах из скважин 

«лежалых» хвостов 

обогащения Fe-Ni-руды
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Таблица 3. Химический состав минералов группы Fe-шпинелей (по данным микрозондового анализа)

Номер 

аншлифа

Содержание, %

MgO Al2O3 SiO2 TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 NiO Суммарно Feобщ

1 17,57 2,40 0,35 2,74 1,26 75,68 100,0 52,93

2 0,69 13,92 4.22 2,37 0,67 78,13 100,0 54,64

3 14,78 1,99 1,28 2,52 1,04 78,39 100,0 54,83

4 0,72 9,16 4,60 5,50 0,49 79,53 100,0 55,62

5 0,45 10,04 3,69 2,79 0,72 82,31 100,0 57,57

6 9,54 3,49 3,32 0,73 82,92 100,0 57,99

7 0,56 8,17 4,09 1,77 0,69 83,82 0,90 100,0 58,62

8 0,64 5,42 3,65 0,61 2.29 1,56 85,83 100,0 60,03

9 0,48 5,83 4,79 1,91 0,44 86,55 100,0 60,53

10 5,38 2,66 0,99 3,82 86,75 0,40 100,0 60,67

11 6,56 1,48 0,54 3,31 0,69 87,42 100,0 61,14

12 0,66 3,72 4,87 2,14 88,61 100,0 61,97

13 3,79 6,50 0,43 0,67 88,71 100,0 62,04

14 5,48 3,00 0,61 1,01 89,00 0,90 100,0 62,25

15 3,38 5,13 1,05 0,59 89,85 100,0 62,84

16 0,45 4,08 2,86 1,50 1,01 90,09 100,0 63,01

17 3,21 2,22 2,26 0,43 91,08 0,80 100,0 63,70

18 0,75 1,90 96,64 0,71 100,0 67,59

19 0,5 0,91 98,08 0,51 100,0 68,60

20 0,52 0,46 98,35 0,67 100,0 68,79

100 мкм50 мкм

Рис. 4. Зерна Fe-шпинелидов в исходной пробе, 

фракция –20 мкм. Агрегат, состоящий из отдельных 

зерен оксидов железа и силикатов. Изображение в BSE

Рис. 3. Зерна Fe-шпинелидов в исходной пробе, 

фракция –45+20 мкм. Изображение в BSE
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на (хрома или железа), так и элементов примесей. Как правило, 

зерна неоднородны по своему составу и зачастую представлены 

агрегатами, состоящими из отдельных зерен, сцементированных 

основной массой того же состава (рис. 3, 4). Отличительной чер-

той таких агрегатов является более низкое содержание железа 

(55–58 %) за счет увеличения в них содержания оксида алюми-

ния (10–14 %). Содержание никеля в минералах группы шпине-

ли не превышает 1 %, и его наличие характерно для железистых 

разновидностей. В хромистых разновидностях никель не обнару-

жен.

Ввиду присутствия в исходной пробе магнитных железистых 

минералов (Fe-шпинели, магнетит, маггемит) и немагнитных 

минералов (оливины, серпентины) проведено разделение класси-

фицированного материала пробы постоянным магнитом. Резуль-

таты приведены в табл. 4.

В целом для магнитных продуктов характерно повышенное 

содержание железа во всех классах крупности при достаточно 

высоком извлечении. Поскольку основную нагрузку несет тонкий 

класс (выход класса 20 мкм составляет 76,82 %), а его разде-

ление недостаточно эффективно, суммарный магнитный продукт 

содержит всего 47,31 % железа при выходе 69,81 %. Рентгено-

фазовый анализ продуктов (рис. 5) показал, что в магнитной 

фракции содержатся в основном Fe и Сr-шпинелиды (магнетит, 

маггемит, хромит — фазы 3, 4) и частично оливины (форстерит, 

фаялит — фазы 6, 2). Для немагнитной фракции характерно яв-

ное присутствие минералов группы серпентина (фаза 1), слюды 

(фаза 8), кальцита (фаза 7), кварца (фаза 5), оливинов (фа-

за 6, 2). Также в немагнитной фракции присутствуют в значимых 

количествах Cr-шпинелиды (фаза 4) и Fe-шпинелиды (фаза 3).

Неэффективное разделение данной пробы по магнитным 

свойствам обусловливается, весьма тонким продуктом, взаим-

ным намагничиванием слабомагнитных минералов магнитными, 

а также весьма неоднородным составом Fe-шпинелей. Как пока-

зывают данные электронно-микроскопического исследования, 

зерна железистой шпинели весьма неоднородны по составу, что 

влияет на магнитные свойства минерала, и в тонких классах об-

разуют агрегаты, состоящие из отдельных зерен оксидов железа 

и силикатов. 

Таблица 4. Результаты рентгенофлюоресцентного анализа продуктов разделения классифицированного материала исходной пробы 

постоянным магнитом

Продукт
Выход, % Содержание, % Извлечение от операции, %

от операции от руды Fe Ni Fe Ni

Магнитный 35,87 1,24 58,3 0,38 73,93 25,84

Немагнитный 64,13 2,21 11,5 0,61 26,07 74,16

Исходный класса –0,16+0,1 мм 100,0 3,45 28,29 0,53 100,0 100,0

Магнитный 43,69 1,44 58,9 0,34 76,04 25,39

Немагнитный 56,31 1,85 14,4 0,775 23,96 74,61

Исходный класса –0,1+0,071 мм 100,0 3,29 33,84 0,58 100,0 100,0

Магнитный 50,48 2,44 60,4 0,26 82,68 28,96

Немагнитный 49,52 2,39 12,9 0,65 17,32 71,04

Исходный класса –0,071+0,045 мм 100,0 4,84 36,88 0,45 100,0 100,0

Магнитный 63,34 5,57 59,6 0,32 88,18 47,96

Немагнитный 36,66 3,22 13,8 0,6 11,82 52,04

Исходный класса –0,045+0,02 мм 100,0 8,79 42,81 0,42 100,0 100,0

Магнитный 76,97 59,13 45,1 0,3 93,20 66,72

Немагнитный 23,03 17,69 11,0 0,5 6,80 33,28

Исходный класса –0,02 мм 100,0 76,82 37,25 0,35 100,0 100,0

немагнитная фракция, кл. –20 мкм
Fe = 11 %

магнитная фракция, кл. –20 мкм
Fe = 45,1 %

Рис. 5. Дифрактограммы продуктов разделения 

по магнитным свойствам исходной пробы класса 

–20 мкм D2 PHASER (CuKα) с обозначением основных 

минеральных фаз:

1 — минералы группы серпентина Mg6(Si4O10)(OH)2; 

2 — форстерит Mg2SiO4; 3 — магнетит FeFe2O4, маггемит; 

4 — Cr-шпинелиды (хромит, хром-пикотит) (Mg,Fe)(Cr,Al)2O4; 

5 — кварц; 6 — фаялит Fe2SiO4; 7 — кальцит CaCO3; 

8 — слюда; 9 — гипс
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Заключение

Проведенные исследования проб «лежалых» отходов аммиачно-

карбонатного обогащения окисленной никелевой руды показали, что 

наряду с высоким содержанием Fe — 34,5–42,4 % (масс.) в про-

бах содержится также незначительное количество промышленно 

ценных металлов, таких, как Ni — 0,28–0,41 % (масс.) и Со — 

0,062–0,075 % (масс.). По вещественному составу пробы состоят 

в основном из минералов группы шпинели, Fe-разновидностью кото-

рой является магнетит (маггемит) и Cr-разновидностью — хромит и 

хром-пикотит. Значимую часть занимают минералы группы оливина 

(форстерит, фаялит) и минералы группы серпентина. Fe-шпинели ха-

рактеризуются переменным составом; по данным электронной ми-

кроскопии, общее содержание железа в шпинелях может изменять-

ся от 52,9 до 68,8 %. Зерна оксидов железа неоднородны по соста-

ву и зачастую представляют собой агрегаты, состоящие из отдель-

ных зерен, сцементированных основной массой того же состава. 

Баланс металлов по минералам показывает, что основная 

часть Fe (87,1 % (отн.) сконцентрирована в минералах группы 

шпинели, в то время как основная форма нахождения никеля 

приходится на силикаты (серпентины) — 78,2 % (отн.). Таким 

образом, одновременное концентрирование железа и никеля в 

один продукт механическими методами обогащения не пред-

ставляется возможным. Неблагоприятный гранулометриче-

ский состав исходного сырья (выход класса –20 мкм состав-

ляет 76,82 %), неоднородность состава магнитных и немаг-

нитных минералов (магнетит, маггемит), агрегативное состоя-

ние тонких зерен, а также взаимная их намагниченность будут 

представлять значительные трудности при реализации магнит-

ных и флотационных способов обогащения. По мнению авто-

ров данной статьи, перспективным направлением переработки 

данного типа сырья являются гидрометаллургические процес-

сы обогащения.
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Abstract

Currently the issues of mining waste processing are of high concern and require careful and 

comprehensive analysis of the waste material composition to be undertaken for predictive assessment 

of the waste processing approaches. Mineral mining and processing wastes (dirt dumps, tailings 

pond, etc.) cover vast areas and contain often substantial volume of unrecovered useful components. 

As regards the content of valuable components, mining and processing wastes acquire the status of 

man-made deposits as of today. Mineral composition of such deposits is complex and versatile mostly 

owing to newly generated phases and due to strongly altered primary minerals as aff ected by time and 

physicochemical processes. 

This article reports the results of integrated mineralogical analysis of old waste sampled from tailings of 

ammonia-carbonate treatment of oxidized nickel ore. The studies involved X-ray phase analysis and optical 

and electron microscopy. The grain size composition determined by wet screen sizing shows that the 

samples are mostly composed of slime material. 

Materially, the samples mostly contain spinal and olivine group minerals as well as serpentine 

group minerals. Fe-spinels exhibit variable composition and are often aggregates of individual 

grains cemented by the matrix of the same composition. The balance of metals per minerals shows 

that ferrum is mostly concentrated in spinel group minerals, while nickel occurs mostly in silicates 

(serpentines). 

The magnetic separation of classifi ed product samples shows that separation of material larger than 20 μm 

is eff ective, while separation of material of -20 μm size grade is less eff ective. On the whole, the magnetic 

separation has allowed the magnetic product with the iron content of 47.31% and the yield of 69.81%. 

Unfavorable grain size composition of the initial feedstock, nonuniform content of magnetic and 

nonmagnetic minerals, aggregates of fi ne grains and their mutual magnetization intensity will present 

diffi  culties on magnetic concentration and fl otation of such material. 

Keywords: man-made deposits, oxidized nickel ore, mineralogy, optical microscopy, electron microscopy, 

X-ray phase analysis.
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Введение

Металлы платиновой группы (МПГ) являются ценнейшими 

полезными ископаемыми. Россия располагает крупной, но по-

степенно истощающейся минерально-сырьевой базой МПГ [1]. 

Одной из перспективных платиноносных провинций является 

Воронежская [1–13].

В 1960–1970-х годах в Воронежском регионе был выявлен 

ряд сульфидных платиноидно-медно-кобальтово-никелевых ме-

сторождений и проявлений, которые в тот период рассматрива-

лись в качестве резервной минерально-сырьевой базы цветных и 

благородных металлов. В настоящий момент для долгосрочного 

социально-экономического развития и расширения производ-

ственного комплекса Центрального федерального округа РФ важ-

нейшее сульфидные медно-никелевые месторождения, сосредо-

точенные в пределах Воронежского кристаллического массива 

(ВКМ), приобретают важнейшее значение.

Выявленная рудоносная провинция медно-никелевых руд по 

своим характеристикам является конкурентоспособной в сравне-

нии с разрабатываемыми месторождениями в Норильском райо-

не, на Кольском полуострове, в Красноярском крае и Иркутской 

области, в том числе из-за явных преимуществ ресурсной мине-

ральной базы, расположенной в центральной части страны [2]. В 

пределах ВКМ выделяются два основных различных по содержа-

нию и ресурсам металлов типа месторождений [1]:

Мамонский — преимущественно бедные вкрапленные руды, 

связанные с высокомагнезиальными ультрамафитами перидотит-

габбро-норитовой формации (Нижнемамонское, Подколоднов-

ское, Юбилейное и др.);

Еланский — со сплошными и вкрапленными рудами, приуро-

ченными к телам субвулканических мафитов ортопироксенит-норит-

диоритовой формации (Еланское, Ёлкинское, Центральное и др.).

Методы исследований

Минераграфические исследования проб проведены с исполь-

зованием поляризационного микроскопа Leica DM4500P, осна-

щенного видеокамерой Leica DFC490. Обработку результатов 

оптических исследований проводили с помощью специализиро-

ванных программ «Минерал С7».

С применением гравитационных и магнитных методов из проб 

руд были получены продукты для детального минералогического 

изучения. Анализ полученных продуктов проводили в брикетиро-

ванных однослойных аншлифах. Аншлифы и искусственные бри-

кеты изготавливали на специальном шлифовально-полировальном 

оборудовании в шлифовальной мастерской СП ЗАО «ИВС».
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Приведены результаты изучения вещественного состава проб 

руд Еланского месторождения. Дано описание выявленных мине-

ральных форм благородных металлов (собственные минеральные 

формы металлов платиновой группы, золота, серебра). Приведен 

минеральный баланс благородных металлов.

Ключевые слова: медно-кобальт-никелевые руды, мине-

ральный состав, минералы золота, серебра, металлы платиновой 

группы.
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