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Один из самых востребованных абразивных ма-
териалов на настоящее время – природный грана-
товый песок. Интерес к нему существенно усилился 
после распада СССР, так как многие промышленно 
значимые геологические объекты остались в быв-
ших союзных республиках. В России разведано мно- 
го коренных месторождений технического гранато- 
вого сырья, однако практически все эти объекты не 
представляют промышленного интереса по экономи- 
ческим причинам. В настоящее время береговая зо- 
на Белого моря считается перспективной на обнару- 
жение промышленно значимых россыпей и россыпе- 
проявлений гранатовых песков. Область применения  
гранатового песка весьма широка – это гидроабра- 
зивная резка, очистка различных поверхностей и уда- 
ление корозийных дефектов, свободная шлифовка 
стекла и фарфора и производство шлифпорошков. За 
2021 г. объём государственных закупок гранатового 
песка в натуральном выражении вырос на 16,3 %, а 
объём коммерческих – на 64,2 % по сравнению с ана-
логичным периодом предыдущего года. Для изуче-
ния состава минеральной группы граната исполь-
зован комплекс методов исследования, в том числе 
прецизионных (рентгеноспектральный и электрон-
ная микроскопия), определяющих технологию полу-
чения промышленных концентратов. 

Освоение новых проявлений прибрежных гранат- 
содержащих песков в Архангельской области может 
обеспечить страну высоколиквидным, стратегиче-
ским сырьём.

Ключевые слова: гранатовый песок, минераль-
ный состав, морфоструктурные особенности, техно-
логические свойства, абразивные материалы.

One of the most popular abrasive materials at the 
moment is natural garnet sand. Interest in it increased 
significantly after the collapse of the USSR, as many 
industrially significant geological objects were preserved 
within the borders of the former Soviet republics. Many 
primary deposits of raw garnet materials have been 
explored in Russia, but almost all of them are not of 
industrial interest for economic reasons. Currently, the 
coastal zone of the White Sea is considered prospective 
for the discovery of industrially significant placers and  
placer occurrences of garnet sand. The range of ap- 
plication of garnet sand is very wide – it is waterjet cut- 
ting, cleaning of various surfaces and removal of cor- 
rosion defects, free grinding of glass and porcelain and 
the production of grinding powders. In 2021, the volume 
of government purchases of garnet sand in physical 
terms increased by 16.3 %, and the volume of commer- 
cial purchases increased by 64.2 % compared to the same  
period of the previous year. Based on the study of the 
composition of the garnet mineral group, we used a set 
of research methods, including precision (X-ray spectral 
and electron microscopy) in order to determine the 
technology of obtaining industrial concentrates. 

The development of new occurrences of coastal gar- 
net-containing sand in the Arkhangelsk region can pro- 
vide the country with highly liquid, strategic raw ma- 
terials.

Keywords: garnet sand, mineral composition, mor- 
phostructure, technological properties, abrasive materials.
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Введение. Промышленный интерес к абра-
зивным материалам, особенно к гранатовым 
пескам, обозначился практически сразу по-
сле распада СССР, когда основные сырьевые 
источники оказались за пределами России. 

Береговая зона Белого моря считается пер-
спективной для обнаружения россыпных ме-
сторождений абразивных гранатовых песков. 
Сведения о присутствии естественных грана-
товых концентратов (ЕГК) в современных отло-
жениях на этой территории приводятся в раз-
личных отчётах, составленных по результатам 
геологических исследований как на шельфе,  
так и на прилегающей суше. Все геологиче-
ские образования береговой зоны (за исклю-
чением морены, представленной глинами и 
суглинками), которые могут рассматриваться 
в качестве перспективных, выходят на днев-
ную поверхность.

Государственным балансом учтены и по-
мещены в распределённый фонд запасы гра-
ната в «беломорских» пляжевых песках на 
участках Солзенский, Никольский, Товский, 
Инецкий Приморской площади (Архангель-
ская область). 

Гранат широко используется как абразив- 
ный материал. В настоящее время добывается  
более 1,5 млн т этого минерала, прежде все- 
го из россыпных месторождений прибрежно- 
морского генезиса. Гранатовый абразив ис-
пользуется во многих отраслях. Основные об- 
ласти применения – очистка поверхностей 
оборудования, сооружений и материалов 
струйными агрегатами; очистка сточных и 
питьевых вод, вина, масел, нефтепродуктов от 
механических примесей; гидроабразивная рез- 
ка различных материалов под большим дав- 
лением (4000 атм) с помощью воды и гра-
натового абразивного песка без нагрева и с  
минимальной толщиной распила до 1 мм при  
толщине материала до 120 мм. Среди прочих 
областей применения – традиционные абра-
зивы, щадящие абразивы и пасты для шли-
фовки и полировки точной оптики, зеркал, 
кожи, бумаги, ценных пород дерева; инертный  
наполнитель, композит при работе с керами- 
кой. Весьма перспективна возможность упо- 
треблять гранатовый концентрат как проп-

пант для повышения нефтеотдачи пластов 
в нефтедобывающей промышленности. Рос-
сия – важный потребитель гранатового абра-
зива, в стране работает более 1000 установок 
гидроабразивной резки, однако весь гранат 
закупается за рубежом (Австралия, Индия, 
ЮАР, Китай).

Объект исследования. Изучались пробы из  
гранатовых россыпей, расположенных на  
участке побережья недалеко от Архангельска 
(участки Мегра, Северная Майда, Южная  
Майда и Кедовский Вороновской площади).  
По результатам исследований определён ми- 
неральный состав россыпей, минальный состав 
гранатов, а также состав некоторых включе-
ний в гранатах.  

Методы и методики. В ходе работ был 
проведён ситовой, гравитационно-магнитый, 
химический (атомно-эмиссионный с индук- 
тивно-связанной плазмой), оптико-минерало- 
гический, микрорентгеноспектральный ана- 
лизы и анализ методом электронной микро- 
скопии. Ситовый анализ проб, отобранных в 
Архангельской области, проводился на ана- 
лизаторе Retsch AS 200. Оптико-минералоги- 
ческий анализ – на стереоскопическом мик- 
роскопе МБС-10 и поляризационном микроско- 
пе Leitz Laborlux 12 Pol в минералогической  
лаборатории Аналитического центра ИМГРЭ  
по утверждённым методикам НСОМMИ [4,  
8]. Микрорентгеноспектральный анализ про-
водился на микроанализаторе Jeol JXA-8100, 
оснащённом тремя кристалл-дифракционны-
ми и энергодисперсионным спектрометрами 
(аналитик И. М. Куликова). Анализы мето-
дом электронной микроскопии выполнены на 
сканирующем электронном микроскопе JSM-
5610 производства Jeol.

Результаты исследования и их обсужде- 
ние. По генезису и условиям формирования  
россыпи абразивного граната с попутной ти- 
тановой (ильменитовой) минерализацией бе- 
реговой зоны Белого моря относятся к сов- 
ременному прибрежно-морскому типу. 

Пески полезной толщи связаны с морски- 
ми пляжевыми отложениями (m2H2–3). Россы- 
пепроявления гранатовых песков представ-
лены линзовидными пластообразными тела-



9796

Руды и металлы № 1/2022, с. 94–105 / Ores and metals № 1/2022, р. 94–105 
DOI: 10.47765/0869-5997-2022-10005

© Левченко Е. Н., Соленикова Е. О., 2022
© Levchenko E. N., Solenikova E. O., 2022

Рис. 1. «Беломорские» пляжевые пески, Архангельская область:

Fig. 1. White Sea beach sand, Arkhangelsk Region:

a – a typical cross-section of the useful stratum in the pit; b – garnet sand, the original sample

а – типовой разрез полезной толщи в шурфе; b – гранатовый песок, исходная проба

ми. Полезная толща в разрезе представляет 
собой слой, в котором чередуются прослои, 
обогащённые гранатом (ЕГК) со слабообога-
щёнными и «пустыми» прослоями, сложен-
ными в основном кварцевыми песками. Мощ-
ность и число как обогащённых, так и пустых 
прослоев сильно варьируется. Мощность ЕГК 
колеблется от первых миллиметров до 20– 
30 см (рис. 1, а). Такой характер строения не  
позволяет производить селективную отработ- 
ку гранатовых прослоев. В обогащённых гра-
натом прослоях отмечаются повышенные кон-
центрации минералов тяжёлой фракции, кото-
рые часто образуют прослойки чёрного цвета 
мощностью до 1–2 см.

По гранулометрическому составу пески по- 
лезной толщи преимущественно мелкозерни-
стые хорошо сортированные, реже – средне-
зернистые, иногда содержат прослои разно-
зернистых песков с гравием (до 10 %).

По минеральному составу гранатсодержа- 
щие пески полимиктовые, существенно квар-
цевые (рис. 1, b). Преобладают кварц, пирок-
сены, гранаты, амфиболы, в меньшем количе-
стве присутствуют ильменит, полевые шпаты, 
магнетит (титаномагнетит), обломки горных 
пород и др. 

a b

500 µм 

Гранатовые пески, отобранные в Архан- 
гельской области, имеют средний минераль- 
ный состав: кварц – 58,9 % (в том числе 9,25 % – 
ожелезнённый), гранат – 10,8 %, амфибол – 
2,63 %, пироксен – 0,46 %, ильменит – 0,96 %, 
полевой шпат – 6,5 %, магнетит (титаномагне-
тит) – 1,94 %, обломки горных пород – 2,7 %. 
Высокие содержания граната характерны для 
участков природного обогащения и формиро-
вания ЕГК. Как правило, это ограниченные 
мысами песчаные бухты, в которых созданы 
все условия для аккумуляции материала. 

В ходе проведения оптико-минералогиче-
ского анализа были изучены морфоструктур-
ные особенности зёрен гранатов.

Гранат представлен во всех пробах мине-
ральными разновидностями – минералами 
промежуточного состава с общей формулой 
(Mg,Fe2+,Mn)3(Al,Cr,Fe3+)2[SiO4]3. 

Изученные гранаты различной окраски –  
от розовато-красной, оранжево-красной до на- 
сыщенной красно-сиреневатой. Бо́льшая часть  
изученных гранатов представляет собой угло-
ватые обломки с острыми сколами. В пробах 
были встречены и хорошо окатанные зёрна.

Для определения минального состава гра-
натов был выполнен рентгеноспектральный 
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1–3 – монофракция 1 (густо-окрашенный мали- 
новый альмандин); 4–6 – монофракция 2 (полу-
прозрачный розовато-сиреневатый альмандин); 
7–9 – монофракция 3 (полупрозрачный розова-
то-малиновый альмандин); 10–12 – монофракция 
4 (яркий красный и красно-оранжевый альман-
дин); 13–15 – монофракция 5 (окатанные зёрна  
альмандина); фото 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14 – 
СЭМ, 3, 6, 9, 12, 15 – фото со стереомикроскопа  
МБС-10, камера Levenhuk

1–3 – monofraction 1 (deeply colored crimson alman- 
dine); 4–6 – monofraction 2 (translucent pinkish-li- 
lac almandine); 7–9 – monofraction 3 (translucent 
pinkish crimson almandine); 10–12, monofraction 4  
(bright red and red-orange almandine); 13–15 – mono- 
fraction 5 (rounded almandine grains); photo 1, 2, 4, 
5, 7, 8, 10, 11, 13, 14 – SEM, 3, 6, 9, 12, 15 – photo from 
MBS-10 stereo microscope, Levenhuk camera

микроанализ, а также анализ методом спек-
тральной электронной микроскопии (СЭМ) 
(табл. 1).

Принято считать, что цвет граната напря-
мую зависит от его химического и, как ре-
зультат, минального состава. Чтобы решить 
вопрос, возможна ли предварительная диф-
ференциация разновидности минерала в пре-
делах группы по внешним параметрам, были 
изучены гранаты разного цвета, выделены и  
исследованы пять монофракций. В составе 
каждой монофракции зёрна граната были 
близки по цвету и его насыщенности, а так-
же морфоструктурным особенностям. Цвет и  
форма изучались оптико-минералогическим  
методом, химический состав – методом СЭМ 
(рис. 2). Все результаты СЭМ пересчитывались 
на четыре минала и сравнивались (табл. 2).

Гранат монофракции 1 отличается насы- 
щенной густой окраской ярко-малинового 
цвета. Практически не наблюдается кайм пе-
рекристаллизации и замещения. По резуль- 
татам СЭМ, во всех зёрнах преобладает аль-
мандиновый состав (см. табл. 2, точки 3, 4, 9, 
10). Содержание альмандинового минала в 
зёрнах граната 60,49–78,12 мол. % за исклю-
чением анализа в точке 6, где содержание 
альмандина составляет 48,7 мол. %, спессар-
тина – 41,92 мол. %. Такое высокое содержа-
ние марганца, безусловно, требует более де-
тального исследования и может указывать на 
иные условия кристаллизации и ещё один 
источник сноса в россыпи. При этом внешние  
параметры граната – цвет, форма, степень ока-

Содержание элементов  
в пересчёте на оксиды

MgO Al2O3 CaO TiO2 MnO FeO

min 0,89 15,59 0,60 0,00 0,08 11,65

max 20,92 25,91 21,11 0,06 16,66 35,37

среднее 10,93 22,58 10,86 0,03 0,75 23,51

Табл. 1. Химический состав изученных гра-
натов, мас. %

Рис. 2. Монофракции граната:

Table 1. Chemical composition of the studied garnets, wt. %

Fig. 2. Garnet monofractions:
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Табл. 2. Химический состав зёрен граната (к рис. 2)

Table 2. Chemical composition of garnet grains (to Fig. 2)

№  
рисунка

№  
точки MgO CaO FeO MnO Преобладающий минал

2  
(1–2)

3 0,89 12,36 28,7 0,98 альмандин

4 0,92 12,3 28,42 1,11 альмандин

9 2,75 3,13 31,86 0 альмандин

10 0,37 9,41 27,48 0,83 альмандин

2  
(4–5)

3 9,04 3,51 23,55 0,61 альмандин

4 6,58 3,41 29,02 0,64 альмандин

5 6,32 0,99 33,59 0,6 альмандин

9 3,62 1,01 29,51 0,85 альмандин

10 7,38 0,7 28,02 0,45 альмандин

2  
(7–8)

11 1,77 5,62 21,51 6,59 альмандин

12 9,81 0,8 17,85 0,34 альмандин-пироп

13 6,14 4,69 29,97 1,08 альмандин

14 7,65 2,6 28,5 0,91 альмандин

15 5,92 3,39 26,26 0,68 альмандин

16 4,84 5,02 26,03 0,55 альмандин

19 5,26 3,49 30,51 0,89 альмандин

20 6,47 7,00 26,24 0,97 альмандин

2  
(10–11)

21 2,00 5,26 32,44 1,51 альмандин

22 10,46 7,00 22,27 0,49 альмандин-пироп-гроссуляр

23 3,93 8,27 22,34 1,61 альмандин

24 2,13 10,15 22,34 0,91 альмандин

25 4,15 3,61 29,37 1,05 альмандин

26 4,9 0,83 33,05 1,42 альмандин

27 0,83 8,71 22,57 2,15 альмандин

28 1,23 11,73 27,21 1,49 альмандин

31 1,52 7,74 19,77 0,62 альмандин

32 0 12,53 25,58 1,87 альмандин

2  
(13–14)

33 2,95 1,59 32,5 3,89 альмандин

34 7,97 1,23 29,61 0,47 альмандин

танности, степень кавернозности и прочие  – 
едины для всех зёрен монофракции. Несмо-
тря на разброс содержаний марганца от 0  
до 16,66 %, все изученные гранаты можно  
отнести к альмандину. Содержание оксида 

магния невелико и максимально достигает 
6,25  мас.  %, что соответствует 24,51 мол. % 
пиропового минала в данной точке.

В монофракцию 2 были отобраны зёрна 
граната нежно-розового цвета от тёплого до 
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холодного оттенка с высокой степенью про-
зрачности. Степень окатанности зёрен раз-
личная, от средней до высокой. По поверхно- 
сти зёрен наблюдаются каймы, которые мо-
гут говорить об изменениях, произошедших  
в породе ещё до попадания минерала в рос-
сыпь. Некоторые зёрна граната содержат мине-
ральные включения, преимущественно квар- 
цевые. По результатам СЭМ, все эти зёрна 
являются альмандином (табл. 2, точки 3, 4, 
5, 9, 10). Стоит отметить, что доля пиропово-
го минала в них выше, чем в ярко-малино-
вых зёрнах монофракции 1. Содержание пи-
ропа здесь (точка 3) максимально достигает 
35,99  мол.  %, альмандинового минала в зёр- 
нах – 52,56–77,40 мол. %.

Зёрна в монофракции 3 (см. рис. 2) по сво- 
им внешним признакам аналогичны зёрнам  
из монофракции 2. Цвет граната – розовато- 
малиновый, оттенок холодный. Наблюдаются 
каймы по краю зерна и мелкие включения  
в зерне. Поверхность более окатанных зёрен 
кавернозная, в некоторых кавернах наблю- 
дается чёрный минерал, вероятно, магнетит. 
По результатам СЭМ, изученные зёрна явля-
ются альмандином. Максимальное значение 
пиропового минала составляет 30,99 мол. %, 
что также превышает максимальное содер-
жание пиропа в густоокрашенных малино- 
вых зёрнах монофракции 1. Содержание аль-
мандинового минала в зёрнах граната данной 
монофракции составляет 60,05–74,29 мол. %.

В монофракцию 4 выделены зёрна с ярко- 
красной, красно-оранжевой, оранжево-красно- 
ватой окрасками. Они имеют среднюю и не- 
высокую степени окатанности, чаще предста- 
вляют собой угловатые обломки. У некоторых  
зёрен просматриваются элементы кристал- 
лографических очертаний, наблюдается не-
большое количество минеральных включе-
ний. Основной критерий отбора – яркий на-
сыщенный цвет, существенно отличающийся 
от цвета зёрен предыдущих монофракций. На 
некоторых зёрнах видны участки развития 
кайм, но они не покрывают зерно полностью. 
Также хорошо заметны минеральные вклю-
чения. По результатам СЭМ, эти зёрна – аль-
мандин с существенной долей гроссуляра (до 

32,76  мол.  %). Такой гранат характерен для 
метаморфических горных пород. Содержа- 
ние альмандинового минала в гранатах мо-
нофракции 4 составляет 53,70–74,61  мол.  %  
за исключением точки 22, где доля альманди-
на составляет 44,17  мол.  %, а доля пиропово- 
го минала – 37,02  мол.  %, что превышает со-
держание пиропа во всех предыдущих моно- 
фракциях. При снижении доли альмандина  
наблюдается увеличение доли гроссуляра.

В монофракцию 5 попали зёрна разной ок- 
раски. Некоторые имели более малиновый от- 
тенок, другие более красный. Основной общий 
признак зёрен в данной монофракции  – сте-
пень окатанности. На снимках СЭМ заметно, 
что некоторые зёрна имеют элементы кайм. 
Поверхность зёрен кавернозная, в ямках и 
кавернах наблюдается чёрный минерал, ве-
роятно, магнетит. По результатам СЭМ, все 
зёрна в данной монофракции можно отнести 
к альмандину (табл.  3). Доля альмандина в 
гранатах монофракции 5 – 54,95–71,2 мол. %. 
В точке 12 получено заметное содержание  
пиропового минала (47,66 мол.  %), содержа-
ние альмандина здесь ниже – 48,61 мол. %.

В результате исследования были изучены 
гранаты различного цвета, размера и разной 
степени окатанности. Но все они в большин-
стве своём отвечали альмандину с тем или 
иным содержанием прочих миналов (рис. 3).  
В пробах, отобранных в Архангельской обла- 
сти другими исследователями, были изучены 
гранаты с высоким содержанием пиропово- 
го минала до 72 мол. % [6].

№  
точки Метод Al2O3 SiO2 CaO MnO FeO

2  
(рис. 4, e) СЭМ  99,25   0,76

2  
(рис. 4, f) СЭМ     84,13

11  
(рис. 4, d) РСМА 21,19 57,35 6,61 0,02 0,26

Табл. 3. Химический состав микровключе-
ний в гранатах, мас. %

Table 3. Chemical composition of microinclusions in gar- 
net, wt. %
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Таким образом, на примерах показано, что  
диагностировать разновидность граната в пре- 
делах группы по внешним параметрам (цвет, 
морфоструктурные особенности) без приме-
нения точных методов исследования (РСМА 
или СЭМ) не представляется возможным. 

Выявлено, что гранат в россыпях сохраня-
ет свои морфоструктурные особенности, кото-
рые были присущи ему в коренных источни-
ках. По форме, составу и объёму включений в 
гранате можно сделать предположение о том, 
в каких условиях происходила кристаллиза-
ция минерала и в каких породах он мог обра-
зоваться. 

При оптико-минералогическом [4, 8] изу- 
чении зёрен граната из проб, отобранных в 
Архангельской области, обнаружены мелкие 
включения прочих минералов (рис. 4). В хо- 
де анализа выявлены включения рутила (см. 
рис. 4, a, b) и циркона (см. рис. 4, b). На рис. 4, 
c при увеличении заметны мелкие включения 
кварца, рутила, газово-жидкие включения. 
Данные микрорентгеноспектрального анали-
за (см. рис. 4, d) и анализа методом электрон-

Рис. 3. Диаграмма составов граната в коор- 
динатах основных миналов альмандин – 
гроссуляр – пироп (almandin – grossularia – 
pyrope)

Fig. 3. Diagram of the composition of garnet in the co- 
ordinates of the main end members almandine – grossular – 
pyrope

Alm, %

Prp, % Grs, %

ной микроскопии (см. рис. 4, d, e) показывают, 
что мелкими включениями могут быть кварц, 
гематит/магнетит, анортит. 

Анализ методами рентгеноспектрального 
микроанализа и электронной микроскопии  
(см. табл. 3) позволил получить сведения о 
составе мелких включений в гранате, что не 
представляется возможным при оптико-ми-
нералогическом анализе.

Результат в точке анализа 2 (см. рис. 4, f ) 
соответствует кварцу с минимальной приме-
сью железа. Результат в точке 2 (см. рис. 4, e) 
отвечает гематиту или магнетиту, в точке 11  
(см. рис. 4, d) – расчётной формуле [Ca0,355 

Fe2+
0,011]0,4(Al1,253Si2,877)4,1O8 (плагиоклаз анортит 

с примесью железа; классическая формула 
анортита – Ca[Al2Si2O8]).

Среди интересных находок, отобранных в 
россыпях Архангельской области, стоит от- 
метить обломки и зёрна алмазов (рис. 5). Вви- 
ду мелкого размера зёрен (менее 70 мкм) ди-
агностика была затруднена, минерал диагно-
стирован по голубоватой люминесценции в 
ультрафиолетовом луче (см. рис. 5, а). 

Для анализа руд, отличающихся полими-
неральным составов (наличием граната, пи-
роксена и других минералов нескольких ви-
дов), присутствием труднодиагностируемых 
методами оптической микроскопии минера-
лов, наличием тесно ассоциирующих мине-
ральных фаз и тонкодисперсных агрегатов, а 
также материала тонких классов крупности, 
дополнительно использован рентгенографи-
ческий количественный фазовый анализ, по-
казавший, что минералы группы амфиболов 
представлены в основном роговой обманкой,  
а эгирин преобладает в группе пироксенов. 

Различия в физических свойствах мине- 
ралов лежат в основе их разделения в тех-
нологических процессах. Поэтому свойства, 
используемые в технологических процессах, 
часто объединяют под названием техноло-
гические [9]. Основа выбора схемы раздели-
тельного процесса – контрастность свойств 
основных рудных, сопутствующих и породо- 
образующих минералов. К числу наиболее 
важных технологических свойств минералов  
относятся: гравитационные (плотность), маг- 
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Рис. 5. Люминесценция (а) алмаза в ультра-
фиолетовом луче; b – алмаз

Рис. 4. Включения в минеральных зёрнах граната. Фото a–c с поляризационного микро-
скопа Leitz Laborlux 12 Pol, камера Levenhuk, d–f – BSE зёрен граната:

Fig. 5. Luminescence (a) of diamond in ultraviolet; b – dia- 
mond

Fig. 4. Mineral inclusions in garnet. Photos a–c from a Leitz Laborlux 12 Pol polarizing microscope, Levenhuk camera,  
d–f – BSE garnet grains:
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Qtz – кварц; Rt – рутил; Zrn – циркон; Ilm – ильменит; приведены в соответствии с [14]; d – включение 
анортита; e – включение кварца, f – включение гематита или магнетита

Qtz – quartz; Rt – rutile; Zrn – zircon; Ilm – ilmenite; given in accordance with [14]; d – inclusion of anorthite; 
e – inclusion of quartz, f – inclusion of hematite or magnetite

нитные (магнитная восприимчивость), элек-
трические (электропроводность, диэлектричес- 
кая проницаемость), механические (твёрдость, 
хрупкость, пластичность). Контрастность фи-
зических свойств рудных и нерудных мине- 
ралов может быть осложнена присутствием 
различных типов рудных сростков с близки- 
ми свойствами, в то время как различные 
рудные минералы одного и того же полезно- 
го компонента могут иметь различные свой-
ства (табл. 4).

На основании данных оптико-минерало-
гического анализа тяжёлой фракции, полу-
ченной в результате гравитационно-магнит-
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Минерал Плотность, 
кг/м³

Твёрдость 
по шкале 

Мооса

Удельная магнитная 
восприимчивость, 

10-6 м3/кг

Диэлектрическая 
проницаемость

Гранат пироп- 
альмандинового ряда 3,5–4,3 7,0–7,5 80–150 10,5–12,3

Кианит 3,56–3,67 4,5–7 0,06–0,9 5,7–8,8

Кварц 2,5–2,8 7,0 -0,46 4,4–6

Плагиоклаз 2,54–2,6 6–6,5 5,3–7,4

Магнетит 4,8–5,2 5,5–6,0 1,5–1,02

Ильменит 4,6–4,8 5,0–6,0 15–900 33,7–81

Рутил 4,2–4,4 6,0–6,5 0,1–4,8 30–170

Роговая обманка 2,9–3,5 5,5–6,0 10–127 4,9–11,2

Эгирин 3,0–3,6 5,0–7,0 48,0–54,0 9,3–10,0

Табл. 4. Основные физические свойства минералов, слагающих гранатсодержащие руды

Table 4. Main physical properties of minerals comprising garnet-bearing ores

ного анализа, в сильномагнитную фракцию 
(Mgt) выделяется магнетит, титаномагнетит  
и частично ильменит; в среднемагнитную 
фракцию I – основная часть ильменита и ос- 
тавшийся магнетит. В доминирующей для 
проб слабомагнитной фракции II концентри-
руются гранат и основная часть минералов 
группы амфиболов и пироксенов; в немагнит-
ной фракции III, составляющей незначитель-
ную долю от фракции тяжёлых минералов, 
сконцентрированы остатки минералов группы  
амфиболов и пироксенов, рутил, циркон, киа-
нит. В лёгкой фракции гравитационного ана-
лиза концентрируются кварц, полевые шпаты, 
гидроксиды железа, минералы группы слюд. 

При проведении анализа, распределяюще-
го рудные минералы по классам крупности, 
были учтены все основные минералы, влияю-
щие на обогащение гранатовых песков. Полу-
ченные данные показывают, что распределе-
ние рудных минералов по классам крупности 
проб значительно отличается. Общей тенден-
цией является концентрация как граната, так 
и минералов группы амфиболов и пироксенов 

в одних классах крупности. Основная часть 
их сосредоточена в двух классах крупности – 
-0,5+0,25 мм и -0,25+0,14 мм. Определение ва- 
лового содержания основного компонента в 
характерных (по данным минералогическо- 
го анализа) фракциях и количественный ана-
лиз фракций позволяют с достаточной объек-
тивностью прогнозировать технологические 
схемы и ожидаемые показатели основного и 
доводочного циклов обогащения, ожидаемое 
качество получаемых конечных продуктов. 

С учётом распределения содержаний наи-
более распространённых минералов по про-
дуктам гравитационно-магнитного фракцио- 
нирования песков [7] выполнен расчёт про-
гнозных технологических показателей пере-
работки исходных руд (табл. 5).

Учитывая полученные результаты, а так-
же данные, приведённые в публикациях по 
аналогичному минеральному сырью [1–3, 5, 
10–13], оценка обогатимости гранатовых пе-
сков на исследуемом материале позволяет од-
нозначно рекомендовать магнитно-электри-
ческую схему их переработки.
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Наименование 
продуктов

Выход от 
исходных 
песков, %

Содержание, % Извлечение, %

Grt Hbl + Px Qtz +Kfs Grt Hbl + Px Qtz + Kfs

Концентрат 1  
(80  Mesh) 3,95 95,9 3,0 1,12 35,06 3,83 0,05

Концентрат 2 
(20–40 Mesh) 5,21 95,0 4,0 1,0 45,81 6,73 0,06

Песок на отсыпку 
(хвосты) 90,84 2,28 3,05 94,68 19,13 89,45 99,89

Исходные пески 100,00 10,80 3,09 86,11 100,00 100,00 100,00

Табл. 5. Результаты прогнозной оценки обогатимости гранатсодержащих песков

Table 5. Results of the predictive modelling of the garnet-containing sand enrichment

Заключение. Таким образом, установлено: 
• основная масса проб представлена об-

ломками пород, кварцем и полевыми шпата-
ми. Типичные минералы тяжёлой фракции 
проб – ильменит, магнетит, гранаты, а также 
амфиболы и пироксены, остальные встреча-
ются эпизодически; 

• гранат представлен во всех пробах ми-
неральными разновидностями – минералами 
промежуточного состава с общей формулой 
(Mg,Fe2+,Mn)3(Al,Cr,Fe3+)2[SiO4]3; 

• в зёрнах граната выявлены включения 
прочих минералов – гематита или магнети-
та, кварца, плагиоклаза, ильменита, рутила, 
циркона;

• состав, форма, объём включений могут 
говорить об условиях кристаллизации мине-
рала в породе и, возможно, могут оказывать 
влияние на технологические свойства граната;

• по цвету и морфоструктурным особен-
ностям граната нельзя делать выводы о его 

разновидности в пределах группы, необходи-
мо применять точные методы исследования – 
РСМА, СЭМ;

• по предварительному прогнозу, из грана-
товых песков с содержанием граната в исход- 
ном 10 % можно получить гранатовые концен-
траты в соответствии с ТУ 3988-002-76245879-
2011 с получением марок 50 и 80 Mesh.

Осложняющие факторы – большое коли- 
чество ожелезнённого кварца (до 13,86 %), су- 
щественные содержания амфиболов и пирок- 
сенов, что важно, близких по отношению к 
гранатам физических свойств. 

Анализ полученных данных о россыпе-
проявлениях технического граната позволяет 
предполагать наличие в Архангельской обла-
сти новых месторождений. Данные объекты 
могут полностью обеспечить ценным страте-
гическим сырьём предприятия Российской 
Федерации и быть конкурентными на между-
народном рынке.
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