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Объект исследования. Андалузит- и кианитсодержащие (13–19 мас. % Al2SiO5) породы Тейского метаморфи-
ческого комплекса (Маяконский и Панимбинский участки), Енисейский кряж. Цель исследования. Изучение 
вещественного состава и обогатимости высокоглиноземистых пород Панимбинской и Маяконской площадей.  
Материалы и методы. Лабораторные эксперименты по обогащению метаморфических пород Тейского комплек-
са методами электромагнитной и гравитационной сепарации выполнены в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Кон-
центраты получены из представительных проб андалузитовых, кианитовых и андалузит-кианитовых метапели-
товых пород. Породы дробили, измельчали и классифицировали на фракции <0.06, 0.06 ≤ x < 0.1 и 0.1 ≤ x < 0.25 мм.  
Выделение концентратов производили из размерных фракций ≥0.06 мм. Методами количественного рентгено-
фазового анализа, РФА, МС-ИСП и СЭМ охарактеризованы фазовый состав, петро- и геохимические особен-
ности исходных пород и продуктов их обогащения. Результаты. На первом этапе обогащения с применением 
электромагнитной сепарации получен магнитный продукт, в котором сконцентрированы ставролит, биотит, 
хлорит, ильменит, пирротин и пирит. На втором этапе из немагнитных продуктов на центробежном концентра-
торе с использованием CHBr3 выделены легкие продукты, в которых сконцентрированы кварц, полевые шпаты 
и мусковит. На последнем этапе с помощью двухножевого сепаратора тяжелый продукт предыдущего этапа обо-
гащения поделен на “магнитный” первичный (52–92 мас. % Al2SiO5) и “немагнитый” финальный (70–97 мас. % 
Al2SiO5) концентраты. Андалузит-кианитовые концентраты с содержанием до 97 мас. % Al2SiO5 удалось полу-
чить c использованием наиболее дешевых и простых методов магнитной и гравитационной сепарации. Выходы 
андалузит-кианитовых концентратов невысокие (0.7–6%), однако сопоставимы с показателями обогащения киа-
нитовых руд Карелии и Кольского полуострова и провинции Ганьсу, Китай. Выводы. Доказана возможность из-
влечения андалузитового и/или кианитового концентратов высокой чистоты из высокоглиноземистых метапе-
литов Тейского метаморфического комплекса.
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ВВЕДЕНИЕ

Минералы группы силлиманита (силлима-
нит (sil), кианит (Ky), андалузит (And)), обладаю-
щие исключительными огнеупорными свойства-
ми, являются востребованным сырьем для произ-
водства огнеупоров с рабочими температурами до 
1800– 1900 ºC, спецкерамики, противопригарных 
покрытий, различных литейных форм, композит-
ных материалов и пр. (Лепезин, Горюнов, 1988; Ого-
родников и др., 2013а; Фрулли, 2017; Niu et al., 2012). 
В перспективе из этого вида сырья возможна орга-
низация производства силумина, иных Al сплавов 
и металлического алюминия (Лепезин и др., 2010; 
Войтеховский и др., 2011; Лепезин, 2016а, б).

В настоящее время извлечение Al2SiO5-кон-
центратов осуществляется преимущественно из 
богатых руд простого фазового состава – киани-
товых и/или силлиманитовых кварцитов, которые 
являются продуктами метасоматической перера-
ботки полиминеральных метаморфических суб-
стратов, а также из россыпей. Добыча ведется из 
месторождений с запасами сырья в 1 × 106 т при 

содержании Al2SiO5 фаз ≥10–13% для метаморфи-
ческих пород и 1–2% для россыпей (Лепезин и др., 
2010; Огородников и др., 2013а; Лепезин, 2016а, б).

Эффективность процессов обогащения Al2SiO5-
руд определяется их вещественным составом, ти-
пами сростков, крупностью минералов и их инди-
видуальными свойствами. Анализ исследователь-
ских работ и опыта промышленного обогащения 
метаморфогенно-метасоматических пород и мате-
риала россыпей показывает, что наиболее эффек-
тивным методом извлечения Al2SiO5 фаз является 
флотация в сочетании с методами гравитационной 
и/или магнитной сепарации и ультразвуковой обра-
ботки (Огородников и др., 2013а; Лепезин, 2016а, б; 
Zhao et al., 2017). Методы, дополняющие флотацию, 
используют для отделения кварца, алюмосилика-
тов, REE+Y-содержащих минералов, а также фаз-
концентраторов Fe, Ti и S – ставролита, ильменита, 
сульфидов. На этом этапе получают низкосортный 
Al2SiO5-концентрат, кондиции которого повышают, 
используя несколько циклов флотации. Посколь-
ку флотационный метод обогащения Al2SiO5 руд 
очень дорог, постоянно предпринимаются попыт-

Research subject. Аndalusite- and kyanite-bearing (13–19 wt % Al2SiO5) rocks of the Teya metamorphic complex (May-
akon and Panimba areas), Yenisei Ridge.  Aim. To study the composition and mineral content of high-alumina rocks from 
the Panimba and Mayakon areas. Materials and methods. Laboratory mineral processing was employed to estimate the 
mineral content of metamorphic rocks of the Teya complex using a magnetic and gravity separation at the Institute of Geo- 
logy and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Novosibirsk). The concentrates were ob-
tained from typical samples of andalusite, kyanite, and andalusite-kyanite metapilites. After crushing and grinding, the 
rock samples were separated into size fractions <0.06, 0.06 ≤ x < 0.1 and 0.1 ≤ x < 0.25 mm. The concentrates were recov-
ered from size fractions ≥0.06 mm. Phase, bulk rock, and trace element composition of the rock samples, mineral concen-
trates, and other fractions were analyzed using XRD, XRF, ICP-MS, and SEM. Results. The magnetic product obtained 
at the first stage of mineral processing using magnetic separation accumalated staurolite, biotite, chlorite, ilmenite, pyr-
rhotite, and pyrite. At the second stage, light products containing quartz, feldspars, and muscovite were separated from 
non-magnetic products with CHBr3 using a centrifugal concentrator. At the last stage, using a double-knife separator, 
the heavy product from the previous beneficiation stage was separated into a “magnetic” raw concentrate  (52–92 wt %  
Al2SiO5) and a “non-magnetic” final (70–97 wt % Al2SiO5) concentrate. The andalusite-kyanite concentrates (up to 97 wt %  
Al2SiO5) were obtained by the combination of cheapest and simplest methods of magnetic and gravity separation. The 
concentrates containing andalusite and kyanite with low recovery (0.7–6%) are comparable to the grade of kyanite-bear-
ing ores of Karelia, the Kola Peninsula, and Gansu Province, China. Conclusions. The study shows that high-quality an-
dalusite and/or kyanite concentrates can be recovered from high-alumina metapelites of the Teya metamorphic complex.

Keywords: high-alumina raw materials, kyanite, andalusite, concentrates, beneficiation, Yenisei Ridge
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ки разработки принципиально иных схем обогаще-
ния метаморфических глиноземистых пород, пре-
имущественно основанных на сочетании процедур 
гравитационной и магнитной сепарации (Mitchell, 
Harrison, 1997; Gogou et al., 2021).

На территории Енисейского кряжа выявле-
ны несколько крупных площадей развития высо-
коглиноземистых метаморфических пород, кото-
рые в перспективе могут рассматриваться как ре-
гиональная ресурсная база небокситовых источни-
ков глинозема (Козлов, 2018) (рис. 1). Слагающие 
их метапелиты содержат минералы группы силли-
манита, ставролит и хлоритоид. Основные площа-
ди их развития сосредоточены в пределах Тейско-
го метаморфического комплекса и включают в се-
бя Тейское (sil), Панимбинское (And), Маяконское 
и Чиримбинское (And-Ky), Кийское (And-Ky-Sil) и 
другие рудопроявления (Козлов, Лепезин, 1995; 
Козлов, 2018). Указанные площади расположены 
на правом берегу Енисея в таежной местности, 
удалены от Красноярска на 660 км, а от Енисей-
ска – на 300 км и труднодоступны для автомобиль-
ного транспорта из-за отсутствия дорог с твердым 
покрытием и нестабильной работы паромной пере-
правы через р. Енисей.

Нами выполнены лабораторные эксперимен-
ты по обогащению метаморфических пород Тей-
ского комплекса, обладающих сложным фазовым 
составом. В настоящей статье приводится ком-
плекс минералого-геохимических характеристик 
Al2SiO5- концентратов и дается общая оценка по-
тенциальной обогатимости железисто-глиноземи-
стых метапелитов Маяконского и Панимбинского 
участков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Лабораторные эксперименты по обогащению ме-
таморфических пород Тейского комплекса метода-
ми электромагнитной и гравитационной сепарации 
выполнены в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Фа-
зовый состав и петро- и геохимические особенно-
сти как валовых проб, так и всех продуктов обога-
щения рядовых кианит-андалузитовых метапели-
тов Тейского комплекса охарактеризованы комплек-
сом методов высокого разрешения. Петрографиче-
ские наблюдения и диагностика минералов выпол-
нены методом сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) на сканирующем электронном ми-
кроскопе MIRA3-LMU (TESCAN ORSAY Holding) 
с системой микроанализа AZtec Energy Xmax-50+. 
СЭМ явилась базовым методом, позволяющим осу-
ществлять диагностику минералов, определять хи-
мический состав фаз и контролировать раскрытие 
минеральных сростков. Содержание петрогенных 
элементов было определено методом атомной эмис-
сии на атомно-эмиссионном спектрометре с индук-
тивно связанной плазмой IRIS Advantage. Эти ис-

следования проводились в ЦКП Многоэлементных 
и изотопных исследований СО РАН (ИГМ, г. Но-
восибирск). Микроэлементный состав проб опре-
делен методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой на спектрометре NexION 300S 
в ЦКП “Геоаналитик” (ИГиГ УрО РАН, г. Екате-
ринбург). В ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс) вы-
полнен рентгенофазовый анализ пород на дифрак-
тометре SHIMADZU XRD-6000 с использованием 
Cu-анода и графитового монохроматора. Расчет ко-
личества кристаллических фаз проведен методом 
Ритвельда с использованием программного паке-
та SIROQUANT V4 без учета содержания рентгено- 
аморфной составляющей. Сокращения названий 
минералов даны по (Warr, 2021). 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РУДОПРОЯВЛЕНИЯХ

Панимбинское рудопроявление приурочено к 
мезопротерозойским углеродистым метапелитам 
(черным сланцам) кординской свиты среднерифей-

Рис. 1. Схема расположения метаморфогенных 
рудопроявлений андалузита, кианита и силли-
манита (небокситовых источников высокоглино-
земистого сырья) в пределах Заангарской части 
Енисейского кряжа (Козлов, 2018).

Fig. 1. Sketch of the Trans-Angara part of the Yenisei 
Ridge showing locations of occurrences of metamor-
phic non-bauxite Al-rich rocks (andalusite, kyanite, 
and sillimanite), modified after (Kozlov, 2018).
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ского возраста (1350–1030 млн лет), метаморфизо-
ванным при Р-Т параметрах эпидот-амфиболито-
вой фации. Линзовидные рудные тела вытянуты в 
субмеридиональном направлении в соответствии 
с генеральным трендом простирания пород. Вы-
делены северное и южное тела с геометрическими 
параметрами 1200 × (50–750) и 650 × 40 м соответ-
ственно. Минеральная ассоциация метапелитов: 
Qz + Ms + Chl + And ± Cld ± Pl ± Gr. Содержание 
Al2O3 в этих породах составляет 19.1–21.2 мас. %; 
прогнозные ресурсы в пересчете на андалузит при 
его содержании 10–12 мас. % на глубину 100 м оце-
ниваются в 140 × 106 т (Козлов, Лепезин, 1995; Коз-
лов, 2021).

Маяконское рудопроявление расположено се-
вернее Панимбинского и сходно с последним по 
возрасту (средний рифей, 1350–1250 млн лет), набо-
ру и валовому химическому составу пород (табл. 1, 
2). Его формирование связывают с локальным дис-
локационым метаморфизмом уровня кианит-сил-
лиманитовой фации, наложенным на андалузит-

содержащие породы. Линзовидные рудные те-
ла прослежены на расстояние до 1 км при мощно-
сти до 80 м. Типичный парагенезис метапелитов:  
Ms + Chl + Bt + Qz + Ky + St ± And ± Pl. Содержа-
ние Al2O3 в этих рудах достигает 23.9 мас. % при 
среднем содержании 20.3 мас. %, по данным (Коз-
лов, Лепезин, 1995; Козлов, 2021), и 19.9 мас. %, по 
нашим данным. Прогнозные ресурсы, рассчитан-
ные на глубину 50 м при среднем суммарном со-
держании Al2SiO5 ≈ 15%, оцениваются в 2.5 × 103 т 
(Козлов, 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характеристика фазового, химического 
и микроэлементного состава 
высокоглиноземистых пород

Высокоглиноземистые метапелиты Тейского 
комплекса обладают сложным фазовым составом. 
В породах Панимбинского и Маяконского участков  

Таблица 1. Содержания макро- (мас. %) и микрокомпонентов (г/т) в высокоглиноземистых породах Тейского комплекса
Table 1. Major (wt %) and trace element compositions (ICP MS data, ppm) of Al-rich rocks of the Teya metamorphic complex

Компонент
Панимбинское рудопроявление Маяконское

рудопроявление Породы Тейского комплекса
Xср, n = 71

Обр. 10 Обр. 27 Обр. 28 Обр. 30 Обр. 36a Обр. 70
SiO2 61.56 60.36 63.29 62.46 60.41 56.82 60.73
TiO2 1.04 1.07 0.91 0.97 0.96 0.99 0.96
Al2O3 18.77 19.62 20.01 19.40 23.29 22.99 19.98
Fe2O3 9.49 9.74 6.92 8.61 7.60 8.35 7.80
MnO 0.06 0.07 0.06 0.06 0.04 0.07 0.09
MgO 3.01 3.09 2.23 2.40 1.37 2.25 2.05
CaO 0.19 0.30 0.17 0.08 0.28 0.16 0.83
Na2O 0.16 0.26 0.25 0.12 1.01 0.43 0.62
K2O 4.00 3.41 4.10 3.42 3.45 3.52 3.33
P2O5 0.08 0.10 0.07 0.07 0.11 0.08 0.12
BaO 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06
П.п.п. 1.92 1.89 1.92 2.56 1.48 3.60 3.19
Сумма 100.37 100.02 100.03 100.24 100.09 99.34 —

Li 29 40 18 28 30 50 37
Co 17 21 9.0 8.0 10 11 10
Ga 19 15 18 18 22 21 17
Zr 140 110 110 1130 110 120 130
Nb 12 11 11 11 10 13 12
Th 4.6 2.9 2.9 9.0 5,0 3.1 3.8
U 2.1 1.2 1.6 1.9 1.5 2.4 1.7
ΣREE 50.3 16.4 22.1 108 65.4 11.6 38

Примечание. Xср – средние содержания, рассчитанные для пород обоих участков.
Note. Xср – average contents were calculated for both Panimba and Mayakon localities.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 23   No. 3   2023

451Высокоглиноземистые породы Панимбинской и Маяконской площадей Енисейского кряжа
high-alumina rocks from the Panimba and Mayakon areas (Yenisei Ridge)

Таблица 2. Фазовый состав высокоглиноземистых пород Тейского комплекса и продуктов их обогащения по дан-
ным количественного рентгенофазового анализа, мас. %
Table 2. Mineral composition of Al-rich rocks of the Teya metamorphic complex and their beneficiation products according 
to the data of quantitative X-ray phase analysis, wt %

Фаза

Размерность, мм
– <0.06 0.06 ≤ x < 0.1 0.1 ≤ x < 0.25

Исходная 
проба Шлам Магнитный 

концентрат
Легкая

фракция
Первичный 
концентрат

Финальный 
концентрат

Магнитный 
концентрат

Легкая
фракция

Первичный 
концентрат

Финальный 
концентрат

Обр. 10
And 15 6 3 23 67 73 5 8 78 86
Qz 49 68 44 72 22 23 52 82 14 10
Ms+Bt 29 20 44 5 8 3 32 7 7 4
Chl 7 6 8 <1 2 <1 6 2 <1 <1
Zeo <1 <1 1 <1 <1 <1 5 1 1 <1

Обр. 27
Ky 20 ≤3 ≤3 ≤3 92 94 ≤3 ≤3 52 82
And <1 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Qz 45 66 42 91 4 3 39 78 9 4
st 14 15 16 <1 2 <1 16 <1 10 <1
Ms+Bt 21 16 37 9 2 3 45 18 6 6
Chl <1 <1 3 <1 <1 <1 <1 4 23 8
Zeo <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Обр. 28
And 17 11 7 21 69 76 5 6 79 92
Qz 49 60 56 72 25 21 62 70 11 6
KFsp 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 12 <1 <1
st 5 5 5 <1 <1 <1 6 <1 <1 <1
Ms+Bt 24 19 31 7 6 3 25 12 10 2
Chl 1 3 1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1
Zeo <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Обр. 30
And 14 8 10 19 60 92 8 7 87 95
Ky <2 ≤3 ≤3 ≤3 17 ≤3 ≤3 ≤3 ≤3 ≤3
Qz 55 63 35 71 15 5 41 75 8 3
st 5 5 9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ms+Bt 21 17 38 10 8 3 42 15 5 2
Chl 5 7 8 <1 <1 <1 9 3 <1 <1

Обр. 36а
Ky 13 ≤3 ≤3 ≤3 55 57 ≤3 ≤3 29 36
And 5 6 <1 3 13 23 <1 3 22 39
Qz 50 50 23 67 12 9 27 61 16 6
Pl 8 14 <1 15 <1 <1 <1 21 <1 <1
Ms+Bt 9 10 36 <1 11 3 30 <1 12 4
Chl 15 20 41 12 9 7 43 12 19 12
Zeo <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 3 2 3

Обр. 70
Ky 13 ≤3 ≤3 ≤3 90 97 ≤3 ≤3 75 70
Qz 45 55 20 86 2 2 22 73 1 <1
st 8 7 56 <1 4 <1 43 <1 1 <1
Ms+Bt 24 27 13 13 4 1 17 21 19 30
Chl 10 11 11 1 <1 <1 18 6 4 <1

Примечание. And – анадалузит, Bt – биотит, Chl – хлорит, KFsp – калиевый полевой шпат, Kу – кианит, Ms – муско-
вит, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, st – ставролит, Zeo – цеолит.
Note. And – andalusite; Bt – biotite, Chl – chlorite, KFsp – potassium feldspar, Ky – kyanite, Ms – muscovite, Pl – plagio-
clase, Qz – quartz, st – staurolite, Zeo – zeolite.
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количественно преобладают кварц (7–63 мас. %) 
и слюды (мусковит + биотит ± маргарит – 8–49 
мас. %), часто присутствует хлорит (до 20 мас. %), 
иногда – плагиоклаз (до 29 мас. %), гранаты (до 9 
мас. %) и цеолиты (до 1 мас. %). Алюминий распре-
делен между пятью минералами-носителями: ан-
далузит и/или кианит (62–63 мас. % Al2O3) и раз-
вивающиеся по ним маргарит (48–51 мас. % Al2O3) 
и мусковит (38–39 мас. % Al2O3), а также ставро-
лит (53– 55 мас. % Al2O3). Породы Панимбинско-
го участка преимущественно содержат андалузит 
(3– 17 мас. %), в единичных пробах – кианит (до 
29%); в половине проб также обнаружен ставролит 
(2–15 мас. %). Породы Маяконского участка содер-
жат до 20 мас. % кианита. Ставролит присутствует 
практически во всех пробах (1–13 мас. %), тогда как 
андалузит (3–24 мас. %) обнаружен только в ⅓ проб.

В микрозернистом матриксе метапелитов кор-
динской свиты Тейского комплекса андалузит об-
разует крупные (до 2 см) хаотично распределен-
ные идиоморфные порфиробласты (часто хиасто-
литы) (рис. 2). Состав минерала близок к стехио-
метрическому, характерная для этого минерала 
примесь FeO присутствует постоянно, но в малых 
количествах (0.22–0.37 мас. %; Xср = 0.25 мас. %, 
n = 30). В метапелитах Панимбинского участ-
ка большинство индивидов андалузита замещено 
агрегатом мусковита, образующим толстые каймы 
(см. рис. 2б, г, д), а в предельных случаях – пол-
ные псевдоморфозы (см. рис. 2в). По трещинам, се-
кущим центральные части индивидов андалузита, 
часто развивается маргарит (см. рис. 2д, 5з). В по-
родах Маяконского участка крупные пойкилокри-
сталлы андалузита отличаются лучшей сохранно-
стью, однако содержат включения кварца и биотита.

Радиально-лучистый кианит псевдоморфно за-
мещает ранний андалузит и часто образует срост-
ки со ставролитом (рис. 3). Эти скопления окру-
жены массой из биотитовых и мусковитовых че-
шуй и мелких зерен кварца (см. рис. 3а–в). Кианит, 
как правило, свежий, единственной характерной 
примесью в нем является FeO (0.24–0.57 мас. %; 
Xср = 0.32 мас. %, n = 14).

Ставролит образует свежие идиоморфные пор-
фиробласты (до 1 мм). В минерале регулярны 
обильные мельчайшие включения кварца, которые 
сосредоточены в центре индивидов или располо-
жены по секторам роста; на периферии зерен ко-
личество включений обычно резко падает (рис. 4). 
Ставролит в среднем содержит 14 мас. % FeO и 
постоянную примесь магния (0.65–1.84 мас. % 
MgO; Xср = 1.29, n = 60), реже отмечаются титан 
(0.28– 0.73 мас. % TiO2) и марганец (0.19– 0.44 мас. % 
MnO). В породах Маяконского участка ставролит 
в единичных случаях содержит примесь цинка 
(0.34–0.81 мас. % ZnO).

Среди акцессорных минералов в породах Па-
нимбинского и Маяконского участков доминиру-

ет ильменит, регулярно отмечается монацит, реже 
встречаются рутил, ксенотим, циркон и фторапа-
тит (см. рис. 2г, д; 3в, г; 5). Породы Панимбинско-
го участка отличаются разнообразием акцессор-
ных фаз: помимо перечисленных выше минера-
лов в них регулярно встречаются пирит, пирротин 
и иногда халькопирит и барит, присутствуют еди-
ничные выделения цинкита, торианита, галенита, 
молибденита, кубанита, сульфидов Ag и сульфо-
теллуридов Bi. Акцессории, как правило, образу-
ют скопления мелких зерен, стяжения неправиль-
ной формы, сложные многофазные сростки (см. 
рис. 5а–е). В кианите количество включений мини-
мально. Для андалузита, напротив, характерно их 
обилие. Ядра хиастолитов часто наполнены мел-
кими (20–70 мкм) включениями ильменита, рути-
ла и реже циркона (до 10 мкм) (см. рис. 2д). На гра-
нице порфиробластов андалузита и вмещающей их 
породы иногда сосредоточены зерна ильменита и 
Th-содержащего монацита (см. рис. 5ж).

Уровни содержаний макро- и микрокомпонен-
тов в метапелитах Тейского комплекса иллюстри-
рует табл. 1. На Панимбинском и Маяконском 
рудопроявлениях они обладают сходным мак- 
рокомпонентным составом. Эти породы следу-
ет классифицировать как высокоглиноземистые 
(Xср ≈ 20 мас. % Al2O3) метапелиты с умеренным со-
держанием К2О (Xср = 3.44 мас. %) и низким – CaO 
(Xср = 0.74 мас. %, n = 71). В 80% проб концентра-
ция Al2O3 имеет диапазон 16–22 мас. %, достигая 
24– 33 мас. % в единичных образцах. Концентра-
ции Fe2O3 общ (Xср = 7.91 мас. %, Xmax = 11.93 мас. %), 
MgO (Xср = 2.12 мас. %) достаточно высоки, титана – 
умеренные (TiO2 = 0.96 мас. %) (n = 71), содержания 
MnO (Xср = 0.09 мас. %), P2O5 (Xср = 0.12 мас. %) и 
Na2O (Xср = 0.64 мас. %) низкие.

Количество V, Cu, Ga и Nb в метапелитах Тей-
ского комплекса сопоставимо со средними их со-
держаниями с верхней континентальной коре 
(UCC) (Rudnick, Gao, 2003), а концентрации Rb, Y, 
Zr, ΣREE, Th и U понижены. В целом распределе-
ние микроэлементов в породах Тейского комплек-
са сходно с таковым в породах кейвской серии. От-
носительно последних породы Тейского комплек-
са в среднем в 2–5 раз беднее REE (179 и 38 г/т со-
ответственно), Th (11.9 и 3.78 г/т), Y (12.3 и 4.64 г/т), 
Rb (53.3 и 21.3 г/т) и Сo (23.5 и 9.75 г/т) (Огородни-
ков и др., 2013б).

Технологически благоприятными параметра-
ми изученных руд Енисейского кряжа являют-
ся: 1) крупная зернистость Al2SiO5 фаз; 2) факти-
ческое отсутствие в породах сульфидов и плагио- 
клазов и низкие содержания в них S, Ca, Mn, P; 
3) низкая степень графитизации; 4) особенности 
фаз-концентраторов Fe, Mg и Ti (ставролита, био-
тита и ильменита), которые могут быть эффектив-
но удалены из концентрата Al2SiO5 посредством 
магнитной сепарации; 5) минимальное количество 
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Рис. 2. Морфология андалузита из высокоглиноземистых пород Тейского комплекса (Панимбинский участок). 
Оптические фотографии, николи скрещены: а – порфиробласт андалузита с тонкой мусковитовой каймой; б – индивид 
андалузита (хиастолит), частично замещенный мусковитом; в – полная псевдоморфоза мусковита по андалузиту. Изо-
бражения в обратнорассеянных электронах и карты в характеристическом излучении Al, Si, K, Ca, Na, Fe и Ti: г – круп-
ный индивид андалузита, насыщенный включениями ильменита; д – хиастолит, замещенный маргаритом внутри и му-
сковитом снаружи. And – андалузит, Bt – биотит, Ilm – ильменит, Mrg – маргарит, Ms – мусковит, Rt – рутил, Qz – кварц.
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Fig. 2. Optical and BSE images showing morphology and inner texture of andalusite from high-Al rocks of the Teya 
metamorphic complex (Panimba area). 
Optical images, cross polarized light. а – Andalusite’s porphyroblast rimmed by muscovite; б – andalusite (chiastolite) partially 
replaced by muscovite; в – andalusite totally replaced by muscovite. BSE images and elemental maps (Al, Si, K, Ca, Na, Fe and 
и Ti) for andalusite: г – large andalusite grain stuffed with ilmenite; д – chiastolite, replaced by margarite (inside) and muscovite 
(outer rim). And – andalusite, Bt – biotite, Ilm – ilmenite, Mrg – margarite, Ms – muscovite, Rt – rutile, Qz – quartz. 

Рис. 3. Морфология кианита из высокоглиноземистых пород Тейского комплекса (Маяконский участок). 
Оптическая фотография, без анализатора (а) изображения в обратнорассеянных электронах (б, в) и карты в характери-
стическом излучении Al, Si, Fe и K (в). а, в – агрегат кианита и ставролита, окруженный мусковитовой каймой и замеща-
ющий крупные кристаллы андалузита; монацит, циркон и ильменит в кианит-ставролитовом агрегате (в); б – сложные 
сростки кианита, ставролита и кварца. Ilm – ильменит, Ky – кианит, Ms – мусковит, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, Rt – ру-
тил, st – ставролит, Mnz-Ce – монацит-(Ce), Zrn – циркон.

Fig. 3. Optical and BSE images showing morphology and inner texture of kyanite from high-Al rocks of the Teya 
metamorphic complex (Mayakon area). 
Optical images, plan polarized light (a), BSE images (б, в) and elemental maps (Al, Si, Fe and K) for kyanite (в). a, в – kyanite and 
staurolite intergrowth formed after large andalusite crystals and rimmed by muscovite; monazite, zircon, and ilmenite in a kya-
nite-staurolite aggregate (в). б – complex intergrowths of kyanite, staurolite and quartz. Ilm – ilmenite, Ky – kyanite, Ms – mus-
covite, Pl – plagioclase, Qz – quartz, Rt – rutile, st – staurolite, Mnz-Ce – monazite-(Ce), Zrn – zircon.
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изоморфной примеси железа в полиморфных мо-
дификациях Al2SiO5 (≈0.3 мас. % FeO). Особенно-
стями, способными отрицательно сказаться на эф-
фективности выделения Al2SiO5-концентратов и 
их качестве, являются: 1) сложный фазовый состав 
руд при умеренном содержании в них полиморфов 
Al2SiO5, 2) высокая степень вторичного замещения 
андалузита мусковитом и маргаритом.

Характеристика полученных концентратов

В лабораторных условиях методами гравита-
ционной и магнитной сепарации без использо-
вания флотации из типичных высокоглиноземи-

Рис. 4. Морфология, разнообразие и взаимоотношения акцессорных фаз из высокоглиноземистых пород 
Тейского комплекса (Панимбинский (а–в, д–ж) и Маяконский (г) участки). Изображения в обратнорассеян-
ных электронах. 
а – скопление мелких зерен фосфатов Са, Сe и Y в кварце; б – стяжение монацита неправильной формы; в – ксеноморф-
ное зерно пирита в кварц-биотитовом матриксе; г, д – сложные сростки рутила, монацита, ксенотима, ильменита и цир-
кона в кварц-хлорит-мусковитовом матриксе; е – частично окисленный пойкилокристалл пирита в кварц-слюдистом 
матриксе; ж – зерна ильменита на границе андалузита и окружающей массы. And – андалузит, Bt – биотит, Ccp – халь-
копирит, Chl – хлорит, Fap – фтор-апатит, Fe-oxhd – Fe-(окси)гидроксиды, Ilm – ильменит, Mnz-Ce – монацит-(Ce), 
Ms – мусковит, Py – пирит, Qz – кварц, Rt – рутил, Xtm – ксенотим, Zrn – циркон.

Fig. 4. Back-scattered images showing diversity, morphology, and relationship of accessories in Al-rich rocks of the 
Teya metamorphic complex (Panimba (а–в, д–ж) and Mayakon (г) areas). 
a – segregation of tiny grains of Ca, Ce, and Y phosphates in quartz; б – irregular monazite grains; в – anhedrous pyrite grain 
buried in quartz-biotite matrix; г, д – complex intergrowths of rutile, monazite, xenotime, ilmenite, and zircon in a quartz-chlo-
rite-muscovite matrix; е – partially oxidized pyrite poikilocrystal in quartz-micaceous matrix; ж – grains of ilmenite localized 
at the border of andalusite and the surrounding mass. And – andalusite, Bt – biotite, Ccp – chalcopyrite, Chl – chlorite, Fap – flu-
oroapatite, Fe-oxhd – Fe-(oxy)hydroxides, Ilm – ilmenite, Mnz-Ce – monazite-(Ce), Ms – muscovite, Py – pyrite, Qz – quartz, 
Rt – rutile, Xtm – xenotime, Zrn – zircon.

стых метаморфических пород Тейского комплек-
са получены концентраты андалузита и кианита. 
Концентраты извлекались из андалузитовых (Па-
нимбинское рудопроявление – обр. 10, 28, 30), киа- 
нитовых (Маяконское рудопроявление – обр. 70) 
и андалузит-кианитовых (Маяконское рудопро-
явление – обр. 36а) метапелитовых пород (см. 
табл. 2). Содержания полезного компонента в пре-
имущественно андалузитовых породах Маякон-
ского и Панимбинского рудопроявлений состав-
ляли 14–17 мас. % And и до 2 мас. % Ky, в киани-
товых – 20–13 мас. % Ky и до 5 мас. % And. Со-
держания прочих фаз в этих породах, %: кварц – 
45– 55, слюды (мусковит + биотит ± маргарит) – 
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9–29, ставролит – до 14, хлорит – до 15, полевые 
шпаты – до 8, цеолиты – <1.

Породы дробили, измельчали и классифицирова-
ли на фракции <0.06, 0.06 ≤ x < 0.1 и 0.1 ≤ x < 0.25 мм. 
Пылеватая фракция (<0.06 мм) концентрирует (%): 
кварц (50–68), слюды (16–27) и ставролит (5–15). 
Содержание в ней полиморфов Al2SiO5 и хлори-
та достигает 11, плагиоклазов – 14, цеолитов – 2 
мас. % (табл. 2). За счет концентрирования микро-
зерен (≤ 10 мкм) акцессорных минералов эта фрак-
ция слабо обогащена Zr (до 150 г/т), Th (до 16 г/т), 
U (до 3 г/т), ΣREE (до 252 г/т) (табл. 3). Выход пыле-
ватой фракции высокий – 32–38% (табл. 4). В даль-
нейший цикл обогащения она не включалась.

Выделение концентратов производили из 
фракций ≥0.06 мм. На первом этапе осущест-
влялась электромагнитная сепарация на роли-
ковом сепараторе 138Т-СЭМ. В магнитном про-
дукте оказались сконцентрированы минералы Fe 
(%): ставролит (до 56), биотит (до 43), хлорит (до 
18), ильменит и сульфиды (см. табл. 2, 3). Сред-
ние содержания в нем Fe2O3 (≈15 мас. %) и TiO2 
(≈1.6 мас. %), Li и Co (≈30 г/т), Nb (≈20) возраста-

Рис. 5. Соотношение и разнообразие минералов в магнитном (а, б) и легком (в) продуктах обогащения высо-
коглиноземистых пород Тейского комплекса (Маяконский участок). 
Многоэлементные карты в характеристическом излучении Al, Si, K, Fe (а, в) и изображение в обратнорассеянных элек-
тронах (б). В магнитных продуктах абсолютно преобладает биотит и существенно концентрируются ставролит, иль-
менит и сульфиды; в легкой фракции сосредоточены кварц, мусковит и полевые шпаты. And – андалузит, Bt – биотит, 
Ky – кианит, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, st – ставролит.

Fig. 5. Mineralogy and the ratio of phases in the magnetic (a, в) and light (б) products extracted from Al-rich rocks 
of the Teya metamorphic complex (Mayakon area). 
Multi-element maps (Al, Si, K, and Fe) (a, в) and BSE image (б). Biotite is mainly concentrated in the magnetic products, and 
staurolite, ilmenite, and sulfides are present in subordinated amounts; the light fraction contains quartz, muscovite and feldspars. 
And – andalusite, Bt – biotite, Ky – kyanite, Pl – plagioclase, Qz – quartz, st – staurolite.

ют в 1.5–2 раза относительно исходной породы. 
Ставролит, ильменит и кварц образуют сложные 
сростки, тогда как индивиды биотита, пирротина 
и халькопирита освобождены целиком (рис. 6а, 
б). Выход магнитного продукта составил: 4–8 и 
26–41% (для фракций 0.06–0.1 и 0.1–0.25 мм соот-
ветственно). В андалузитовых породах из-за не-
полного раскрытия сростков And-Bt-St в магнит-
ную фракцию уходит 5–10% Al2SiO5. Индивиды 
кианита вскрываются лучше, и его потери не пре-
вышают 2% (см. табл. 4).

На втором этапе из немагнитных продуктов 
на центробежном концентраторе с использовани-
ем CHBr3 (ρ ≈ 2.9 г/см3) выделены гравитационные 
концентраты. Полученный таким образом легкий 
продукт обогащен кварцем (67–91 мас. %), поле-
выми шпатами (до 33 мас. %) и мусковитом (5– 14 
мас. %) с преобладанием их отдельных индивидов 
(см. табл. 2, рис. 6в). Для андалузитовых проб вы-
ход легкого продукта cоставил 3–11%; содержание 
And во фракциях 0.1–0.25 мм невелико (6–8%). При 
этом во фракцию 0.06–0.1 мм уходит 19–23% по-
лезного компонента. Для кианитовых пород вы-
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ход легкого продукта составил 6–9% (0.06–0.1 мм) 
и 7–25% (0.1–0.25 мм) при незначительных (≤ 3%) 
потерях Ky (см. табл. 4).

На последнем этапе с помощью электромагнит-
ного сепаратора УЭМ-1Т тяжелый продукт преды-
дущего этапа обогащения был поделен на магнит-
ный первичный и немагнитый финальный концен-
траты. Первичный концентрат содержал частично 
вскрытые сростки нерудных минералов (%): квар-
ца (1–22), слюд (2–19), ставролита (1–12) и хлори-
та (до 4) (см. табл. 2). В этом продукте андалузит 
часто присутствует в виде нераскрытых сростков 
(размером до 60–80 мкм), тогда как кианит пре-
имущественно представлен целиком вскрытыми 
пластинками. Максимальный выход (≤ 5%) пер-
вичных концентратов при содержании Al2SiO5 
52– 79 мас. % получен из фракции 0.1–0.25 мм. Вы-
ход этого продукта из фракции 0.06–0.1 мм не пре-
вышает 0.5% при варьирующемся содержании And 
и/или Ky 67–92 мас. % (см. табл. 4).

Таблица 3. Средние (n = 6) содержания макро- (мас. %) и микрокомпонентов (г/т) в продуктах обогащения высоко-
глиноземистых пород Тейского комплекса
Table 3. Average content of major (wt %) and trace elements (ppm) in the beneficiation products of Al-rich rocks of the Teya 
metamorphic complex

Компо-
нент

Размерность, мм
<0.06 0.06 ≤ x < 0.1 0.1 ≤ x < 0.25

Шлам Магнитный
концентрат

Легкая 
фракция

Первичный 
концентрат

Финальный 
концентрат

Магнитный
концентрат

Легкая 
фракция

Первичный 
концентрат

Финальный 
концентрат

SiO2 67.11 48.23 77.62 42.06 38.57 50.15 74.51 41.48 39.76
TiO2 0.82 1.64 0.19 0.23 0.02 1.57 0.30 0.49 0.06
Al2O3 17.06 22.31 14.18 50.95 58.06 20.78 14.59 50.35 56.55
Fe2O3 6.52 15.39 3.51 2.84 1.06 15.18 3.23 3.39 1.52
MnO 0.05 0.10 0.03 0.03 0.02 0.10 0.03 0.03 0.02
MgO 1.78 4.20 0.33 0.46 0.08 4.10 0.52 0.59 0.11
CaO 0.24 0.17 0.18 0.21 0.14 0.18 0.21 0.16 0.16
Na2O 0.45 0.19 0.41 0.17 0.07 0.21 0.61 0.16 0.08
K2O 3.17 4.60 1.97 1.34 0.51 4.68 3.21 1.56 0.51
P2O5 0.10 0.06 0.05 0.04 0.02 0.07 0.07 0.05 0.05
П.п.п. 2.17 2.60 1.01 1.12 0.60 2.58 2.14 1.23 0.59
Сумма 99.46 99.5 99.46 99.45 99.15 99.60 99.42 99.48 99.40

Li 18.2 29.4 6.75 23.4 25.7 29.5 6.00 20.9 21.5
Co 14.2 32.3 3.97 8.14 1.10 33.3 4.53 8.30 3.55
Ga 21.7 38.0 14.7 36.2 41.0 36.0 16.8 38.6 33.3
Nb 9.33 19.6 2.60 2.38 0.52 19.5 4.23 4.87 1.07
Zr 112 87.0 80.2 71.4 59.7 100 98.0 67.4 40.9
Th 9.50 6.79 5.17 5.32 3.70 8.36 7.23 3.49 2.47
U 2.37 1.83 1.28 1.54 1.00 2.01 1.62 1.26 0.72
ΣREE 145 110 86.5 90.1 42.4 152 130 63.0 42.1

Финальные концентраты содержали 70–95 мас. % 
(фракция 0.1–0.25 мм) и 73–97% (0.06–0.1 мм) 
Al2SiO5, их выход составил 0.7–4.1 и 0.1–0.6% со-
ответственно (см. табл. 4). Эти продукты уда-
лось практически целиком очистить от ставроли-
та, ильменита, рутила и пирротина (см. табл. 3). 
В финальных концентратах остается минималь-
ное количество вскрытых фрагментов кварца 
(Хср = 8%) и алюмосиликатов (Хср = 6%). Деталь-
ное изучение первичного и финального рудных 
концентратов методом СЭМ показало, что боль-
шинство индивидов андалузита содержат мине-
ральные включения размером от ≤10 до 80 мкм. 
Типичны вростки слюд, ильменита, монацита, 
реже встречаются циркон, ксенотим, спорадиче-
ски присутствуют фторапатит и ставролит. Киа-
нит содержит минимальное количество включе-
ний: обычен мусковит, реже встречаются биотит 
и ильменит, в единичных случаях – циркон и пир-
ротин. Наиболее эффективно сростки Al2SiO5 рас-
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крываются в финальных концентратах размерно-
стью 0.06–0.1 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Особенности высокоглиноземистого сырья 
Енисейского кряжа

Заангарье Енисейского кряжа традиционно рас-
сматривается как один из перспективных райо-
нов Сибири, где в ходе геологических съемок вто-
рой половины ХХ в. были обнаружены обшир-
ные площади распространения небокситового сы-
рья – высокоглиноземистых метаморфических по-
род с уровнями содержаний Al2O3, отвечающими 
промышленным кондициям (Xср ≈ 20 мас. %, см. 
табл. 1). В их число входит около 40 объектов киа-
нит-силлиманит-андалузитовой минерализации, а 
также поля развития верхнерифейских пород тун-
гусикской и ослянской серий, содержащих хлори-
тоид ((Fe2+, Mg, Mn2+)Al2(SiO4)O(OH)2; до 20–30%). 
Работы (Лепезин и др., 1979; Козлов, Лепезин, 1995; 
Лиханов, 2020; Likhanov, 2019, 2022; Likhanov, San-
tosh, 2020; Likhanov et al., 2004; Козлов, 2018, 2021) 
доказали, что широкое распространение в данном 
регионе железисто-глиноземистых метапелитов с 
породообразующими минералами группы силли-
манита, ставролитом или хлоритоидом обусловле-
но уникальным сочетанием составов протолитов 
и условий их метаморфизма. Образование высоко-
глиноземистых метаморфогенных пород Енисей-
ского кряжа (Лиханов и др., 2022) связывают глав-

Таблица 4. Технологические показатели обогащения высокоглиноземистых пород Тейского комплекса
Table 4. Technological indicators of beneficiation of Al-rich rocks of the Teya metamorphic complex

Размерность, мм Продукт
Обр. 10 Обр. 27 Обр. 28 Обр. 30 Обр. 36а Обр. 70
γ And γ Ky γ And γ And Ky γ And Ky γ Ky

– Исходная проба – 15 – 14 – 17 – 14 <2 – 5 13 – 13
<0.06 Шлам 38.0 6 44.3 3 37.0 11 39.5 8 ≤3 32.0 6 <1 36.0 <1

0.06 ≤ x < 0.1

Магнитный концентрат 7.7 6 6.0 <1 4.8 7 5.9 10 ≤3 4.3 <1 <1 4.7 <1
Легкая фракция 2.8 23 6.0 <1 5.2 21 5.6 19 ≤3 8.3 <1 3 9.2 <1
Первичный концентрат 0.4 67 0.4 92 0.5 69 0.1 60 17 0.1 13 55 0.1 90
Финальный концентрат 0.1 73 0.3 93 0.6 76 0.4 92 ≤3 0.2 23 57 0.1 97

0.1 ≤ x < 0.25

Магнитный концентрат 41.4 9 32.4 <1 32.4 5 29.9 7 ≤3 25.8 <1 <1 29.0 <1
Легкая фракция 3.4 8 6.5 <1 11.8 6 9.7 8 ≤3 25.4 <1 3 19.0 <1
Первичный концентрат 5.4 78 1.9 52 3.7 79 2.9 78 ≤3 2.0 22 29 1.2 75
Финальный концентрат 0.7 86 2.2 82 4.1 92 6.0 95 ≤3 1.9 39 36 0.7 70

Сумма 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Примечание. γ – выход фракций, %. Содержание андалузита и кианита – по данным количественного рентгенофа-
зового анализа, мас. %. And – андалузит, Ky – кианит.
Note. γ – fractions yield, %. Content of andalusite and kyanite was estimated by Rietveld X-ray diffraction analysis, wt %. 
And – andalusite, Ky – kyanite.

ным образом с процессом постархейского (нижне-
протерозойского) железисто-глиноземистого лито-
генеза и полиметаморфизмом с переходным режи-
мом давлений от низких к умеренным.

Современные промышленные требования к 
концентратам Al2SiO5 очень высоки и в зависи-
мости от области их применения ужесточаются. 
Крайне нежелательными примесями в рудах и кон-
центратах являются оксиды и сульфиды Fe (осо-
бенно мелковкрапленные), щелочи, а также ти-
тан (Лепезин, Семин, 1989; Каменева и др., 2003; 
Фрулли, 2017; Roskill…, 1990; Niu et al., 2012; Indian 
Minerals Yearbook 2019). Особо чистые концентра-
ты Al2SiO5 с содержанием Al2O3 более 57–58 мас. % 
получают из кианитовых или силлиманитовых по-
род, тогда как очистить до этой степени андалузи-
товые концентраты не удается. Особо чистые кон-
центраты имеют существенно больший диапазон 
областей применения в сравнении с концентрата-
ми средней сортности (Al2O3 >54 мас. %) и, в част-
ности, используются для производства Al-Si спла-
вов. Андалузитовые концентраты применяют для 
производства огнеупоров и специальной огнестой-
кой и кислотостойкой керамики (табл. 5), Техноло-
гические схемы получения особо чистых концен-
тратов Al2SiO5 – сложные многостадийные, и наря-
ду с гравитационной, магнитной и электрической 
сепарацией включают в себя обязательные проце-
дуры флотации (Overbeek, 1989; Коротеев др., 2011; 
Огородников и др., 2013а; Лепезин, 2016б), что не-
избежно влечет за собой существенное удорожа-
ние финального продукта.
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Высокоглиноземистые породы Тейского ком-
плекса в целом обладают благоприятным химиче-
ским и отчасти фазовым составом для производ-
ства из них концентратов средней и высокой сорт-
ности. Составы кианит- и андалузитсодержащих 
пород Панимбинского и Маяконского участков 
укладываются в диапазон отношений Al2O3/ SiO2, 
типичный для этого сырья. По данному параме-
тру они ближе всего к кианитсодержащим слан-
цам кейвской свиты. Породы, наиболее богатые 
Al2O3 (до 24–33 мас. %), сопоставимы с кианито-
выми рудами месторождения Хизоваара (Огород-
ников и др., 2013а). Валовые концентрации Fe2O3 общ 
в высокоглиноземистых породах Тейского ком-
плекса (Xср = 7.91 мас. %, Xмакс = 11.93 мас. %) до-
статочно высоки, однако соответствуют тако-
вым в рудах Карелии и Урала. Содержания MgO 
(Xср = 1.96 мас. %) практически на порядок вы-
ше такового в аналогичных объектах России 
(0.17– 0.29 мас. %) (Коротеев и др., 2011). Главными 
фазами-концентраторами железа и магния в этих 
породах являются ставролит и биотит. На участ-
ках с заметными диафторическими изменениями 
к ним добавляется хлорит. Метапелиты Тейского 
комплекса содержат пренебрежимо малые количе-
ства сульфидов (SO3 < 0.03 мас. %). Эта особенность 
исключительно благоприятна с точки зрения тех-
нологии их обогащения, поскольку пирит является 
крайне нежелательной примесью в концентратах 
Al2SiO5, а его удаление требует использования не-
скольких процедур флотационной доочистки, что 
резко увеличивает стоимость продукта (Огород-

Таблица 5. Химический состав Al2SiO5 -концентратов, мас. % (промышленные требования, по (Лепезин, Семин, 
1989; Roskill, 1990; Каменева и др., 2003; Niu et al., 2012; Guo et al., 2016; Фрулли, 2017; Ding et al., 2019; Indian Min-
erals Yearbook 2019))
Table 5. Chemical composition of Al2SiO5 concentrates, wt % (specification, according to (Lepezin, Semin, 1989; 
Roskill, 1990; Kameneva et al., 2003; Niu et al., 2012; Guo et al., 2016; Frulli, 2017; Ding et al., 2019; Indian Minerals 
Yearbook 2019))

Компонент
Керамика Огнеупоры Al-Si сплавы

And, sil, Ky (в зависимости  
от типа конечного продукта)

And (предпочтительный);  
sil, смесь Sil и Ky, обожженный Ky Ky, sil и их смеси

Al2O3 >54–55 >54–60 >57–58

SiO2 <43 <37–43 <37–42

Fe2O3 <0.5–1.3 <0.8–2 <0.8–1.5

TiO2 <2 <1.5–2 <0.5–0.75

K2O + Na2O Н.д. <0.5–1.5 <0.5

CaO <0.1
<0.5–0.6 CaO + MgO

<0.2

MgO <0.1 <0.4

Примечание. Н.д. – нет данных.
Note. Н.д. – no data.

ников и др., 2013а). Главный концентратор Ti (вто-
рой нежелательной примеси) – ильменит, наряду с  
ним иногда присутствует рутил. Среднее содержа-
ние TiO2 = 0.98 мас. % (n = 71) в породах Паним-
бинского и Маяконского участков соответствует 
таковому в большинстве кианитовых руд России 
(Xср = 0.96 мас. %) (Коротеев и др., 2011; Огород-
ников и др., 2013а). Аналогичный вывод справед-
лив и в отношении CaO (Xср = 0.36 мас. % – для из-
ученных комплексов, Xср = 0.43 мас. % – для ме-
таморфогенных руд России), MnO (Xср = 0.09  и 
0.04 мас. % соответственно), P2O5 (Xср = 0.11  и 
0.02–0.30 мас. %).

В интересующем нас технолого-экономическом 
аспекте сложная история геологического разви-
тия территории Заангарья Енисейского кряжа име-
ет три важнейшие следствия: 1) формирование на 
Енисейском кряже аккумуляций редкого типа гли-
ноземистого сырья – андалузитовых сланцев (на-
ряду с кианитовыми и силлиманитовыми порода-
ми); 2) полиминеральные ассоциации метапели-
тов, где минералы группы силлиманита образу-
ют сложные сростки с иными фазами, включая фа-
зы-концентраторы Al2O3; 3) интенсивный диафто-
рез метаморфических пород, затрагивающий по-
лиморфные модификации Al2SiO5. Важным факто-
ром формирования рудных тел с наиболее высоки-
ми кондициями сырья принято считать локально 
проявленные процессы контактового метаморфиз-
ма, связанного с воздействием гранитоидов Татар-
ского и Аяхтинского комплексов на породы про-
терозойского Тейского комплекса (Likhanov et al., 
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2001). Выполненный нами анализ андалузит-киа-
нитовых пород Маяконского участка на частном 
примере убедительно доказывает справедливость 
этого суждения: ставролит обнаружен здесь прак-
тически во всех пробах (1–13%), кианит – в ⅔ проб 
(1–20%), андалузит – в ⅓ проб (3–24%).

На примере Панимбинского участка установ-
лено, что в породах кординской свиты, претер-
певших низкобарический региональный метамор-
физм, андалузит интенсивно замещается мускови-
том и маргаритом (см. рис. 2б, в, д). Частичные, а 
нередко и полные псевдоморфозы образуются не 
только по мелкому, рассеянному в породе андалу-
зиту, но и по крупным хиастолитам, потенциаль-
но наиболее благоприятным для извлечения в кон-
центрат. Количественный ренгтенофазовый ана-
лиз типичных сланцев с “видимым хиастолитом” 
показал, что породы со средней концентрацией 
Al2O3 = 19.6 мас. % суммарно содержат ≈ 30% слюд, 
тогда как андалузит сохраняется лишь в половине 
таких проб, а его количество может снижаться до 
2%. В зоне контактово-метаморфических преобра-
зований содержание слюд снижается до 15–20%, а 
доля высокоглиноземистых фаз растет: андалузи-
та – 5–18, кианита – 4–20, ставролита – до 30%.

Выявленные вариации минеральных ассоциаций 
высокоглиноземистых сланцев (при практическом 
неизменном содержании в них Al2O3 ≈ 20 мас. %) 
указывают на необходимость обязательного контро-
ля и учета их фазового состава при оценке перспек-
тив рудоносности и запасов отдельных участков и 
горизонтов. Высока вероятность, что на Панимбин-
ском участке рудные тела, где андалузит минималь-
но затронут поздними процессами диафтореза, не 
будут следиться непрерывно на значительные рас-

стояния, как это предполагалось изначально на ос-
нове валового химического состава пород и присут-
ствия в них обильного видимого “хиастолита” (Коз-
лов, Лепезин, 1995). Наиболее перспективными для 
будущих разведочных работ представляются зоны 
контактов метапелитов кординской свиты с грани-
тоидами, где наряду с сохранным андалузитом при-
сутствует также и кианит.

Сравнительная характеристика 
концентратов, извлеченных из пород Тейского 

метаморфического комплекса

В 1960-х гг. Ленинградским институтом огне-
упоров были проведены технологические опыты 
по флотационному обогащению проб массой 500 кг 
андалузитовых и силлиманитовых сланцев Паним-
бинского и Тейского рудопроявлений соответствен-
но (табл. 6) (Козлов, Лепезин, 1995; Козлов, 2021).

Важнейший итог выполненной нами работы со-
стоит в том, что в лабораторных условиях из ти-
пичных проб кианит-андалузитовых сланцев уда-
лось получить концентраты с содержанием And 
86–95 мас. % и Ky – 94–97 мас. % (см. табл. 4) без 
привлечения типовых для извлечения Al2SiO5 до-
рогостоящих флотационных схем и схем повтор-
ной очистки (Огородников и др., 2013а). Процесс 
обогащения в данном случае опирался на три ба-
зовые физические характеристики руд и отдель-
ных минералов: 1) вскрытие минеральных срост-
ков по их естественным границам и раскалыва-
ние кианита (и в меньшей мере андалузита) по 
спайности; 2) различия плотности андалузита 
(ρ = 3.05– 3.10 г/см3) в зависимости от количества и 
типов минеральных включений; плотность чисто-

Таблица 6. Показатели флотационного обогащения пород Панимбинского и Тейского рудопроявлений, проведен-
ного Ленинградским институтом огнеупоров, по (Козлов, Лепезин, 1995).
Table 6. Indicators of flotation beneficiation of the rocks of Panimba and Teya ore occurrences, carried out by the Leningrad 
Institute of refractories, according to (Kozlov, Lepezin, 1995).

Продукт
Химический состав, мас. % Показатели  

обогащения, %
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 общ СаО MgO Na2O + K2O SO3 П.п.п. γ ε

Панимбинское (And)
Руда 60.80–61.99 0.95 22.27 7.59 0.41–0.55 1.51–2.21 2.93–3.12 Н.д. 1.97–2.80 – –
Концентрат 36.48 1.60 57.14 2.22 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 6.9 60

Тейское (sil)
Руда 60.25 1.42 18.20 6.69 0.42 1.58 2.68 0.35 2.48 – –
Концентрат 41.00 0.32 54.57 1.77 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 13.9 79

Примечание. γ – выход продукта, ε – извлечение полезного компонента. Н.д. – нет данных. And – анадалузит, 
sil – силлиманит.
Note. γ – fractions yield, ε – extraction of the product (Al2SiO5 modifications). Н.д. – no data. And – andalusite, sil – silli-
manite.
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го And – 3.13–3.17 г/ см3, Xср = 3.15), Ky (3.56– 3.67 
г/см3, Xср = 3.61) и прочих силикатов (2.70–2.85 
г/ см3), за исключением ставролита (3.65–3.77 г/ см3, 
Xср = 3.71); 3) различия магнитной восприимчиво-
сти Fe-содержащих фаз и немагнитных модифика-
ций Al2SiO5. Фазовый состав и особенности мине-
ральных сростков в глиноземистых породах Тей-
ского комплекса оказались благоприятны для се-
парации ставролита и иных минералов-концентра-

Рис. 6. Первичные Al2SiO5-концентраты, полученные из высокоглиноземистых пород Тейского комплекса. 
Концентраты содержат обильные минеральные индивиды кварца, мусковита и биотита. Кианит преимущественно 
вскрыт, андалузит вскрыт частично. Изображения в обратнорассеянных электронах (а–в) и многоэлементные карты 
в характеристическом излучении Al, Si, K, Fe (г, д). a, б – вростки биотита в кристаллах кианита; в – зерно анда-
лузита, насыщенное включениями биотита, ильменита и монацита; г, д – соотношения главных фаз в кианитовом и 
андалузитовом концентратах различной размерности. And – анадалузит, Bt – биотит, Ilm – ильменит, Kу – кианит,  
Mnz-Ce – монацит-Ce, Ms – мусковит, Qz – кварц, st – ставролит.

Fig. 6. Raw Al2SiO5 concentrate obtained from Al-rich rocks of the Teya metamorphic complex.
The concentrates contain abundant quartz, muscovite and biotite graines. Kyanite is mostly liberated, andalusite is partially liber-
ated. BSE images (a–в) and multi-element maps Al, Si, K, Fe (г, д). a, б – biotite inclusions in kyanite; (в) andalusite stuffed with 
biotite, ilmenite, and monazite; (г, д) the ratios of the main phases in kyanite and andalusite concentrates of different grain size. 
And – andalusite, Bt – biotite, Ilm – ilmenite, Ky – kyanite, Mnz-Ce – monazite-Ce, Ms – muscovite, Qz – quartz, st – staurolite.

торов Ti и Fe в магнитный продукт (где был по-
лучен 27-кратный рост их содержаний относи-
тельно исходных пород) уже на первом этапе обо-
гащения (электромагнитная сепарация). Измель-
чение руды до крупности 0.06– 0.1 мм позволи-
ло вскрыть сложные минеральные сростки и ос-
вободить промпродукты Al2SiO5 от подавляюще-
го большинства силикатных включений размером 
более 60 мкм. Среднее содержание SiO2 в промпро-
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дуктах составило 38.6 мас. % (при теоретическом 
содержании в фазах Al2SiO5 37.1 мас. %).

Из кианитовых пород Маяконского рудопро-
явления (исходное содержание Ky 13–20 мас. %, 
Al2O3 19–23 мас. %) без использования флотаци-
онных технологий обогащения получены концен-
траты с содержанием Al2SiO5 93–97 мас. % (Al2O3 
≈ 60 мас. %) (см. табл. 2). Благодаря хрупкости и 
совершенной спайности кианита его тонкие фрак-

Рис. 7. Финальные Al2SiO5-концентраты, полученные из высокоглиноземистых пород Тейского комплекса. 
Изображения в обратнорассеянных электронах (а–в) и многоэлементные карты в характеристическом излучении Al, 
Si, K, Fe (г, д). a – крупное зерно кианита с единичным вростком биотита; б – сложный сросток андалузита, ставроли-
та, биотита и кварца; в – зерно андалузита с мельчайшими (<10 мкм) включениями биотита и циркона; г – крупные зер-
на кианита, содержащие множественные мелкие включения слюд и кварца; д – зерна андалузита, содержащие единич-
ные включения слюд и кварца. And – анадалузит, Bt – биотит, Kу – кианит, Ms – мусковит, Qz – кварц, st – ставролит.

Fig. 7. Final concentrate obtained from Al-rich rocks of the Teya metamorphic. 
BSE images (a–в) and multi-element maps Al, Si, K, Fe (г, д). a – large kyanite grain with a single biotite inclusion, б – complex 
intergrowth of andalusite, staurolite, biotite, and qurtz, в – andalusite grain with tiny (<10 mkm) inclusions of biotite and zirkon; 
г – large kyanite plates with fine inclusions of mica and quartz, д – andalusite grains with sporadic inclusions of mica and quartz. 
And – andalusite, Bt – biotite, Ky – kyanite, Ms – muscovite, Qz – quartz, st – staurolite.

ции удалось очистить от минеральных включений 
практически полностью при уровне потерь не бо-
лее 3%. Обогатимость андалузитовых руд ниже 
(And 86–92 мас. %, Al2O3 55–59 мас. %), что в целом 
характерно для этого минерала (Overbeek, 1989). 
Андалузит в изученных рудах обычно присутству-
ет в виде сложных сростков And-Qz-Ms-Bt-St, ко-
торые не удается вскрыть полностью. Это влечет 
за собой значимые потери полезного компонента: 
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до 10% Al2SiO5 остается в магнитном и до 23% – в 
легком продуктах. Необходимо отметить, что ис-
пользованная нами лабораторная схема обогаще-
ния не позволила целиком очистить концентраты 
от вскрытых уже зерен кварца и иных силикатов 
(рис. 6г, д; 7г, д). Кроме того, и в андалузите, и в ки-
аните сохранились микровключения (≤10 мкм) мо-
нацита, ксенотима, циркона, ильменита и пирро-
тина (см. рис. 6а–в, 7а–в), которые не удалось се-
парировать в отдельные концентраты (см. табл. 3).

По химическому и фазовому составу (см. табл. 2, 
3) полученные концентраты близки к современ-
ным промышленным (коммерческим) кондици-
ям (КДСЗ по ТУ 14-10-017-98: Al2O3 >57 мас. %, 
SiO2 <42 мас. %, Fe2O3 <0.8 мас. %, TiO2 <2 мас. % и 
CaO+MgO <0.6 мас. %) и могут быть квалифициро-
ваны как среднесортные (Al2O3 до 60 мас. %) (Gogou 
et al., 2021). Выходы андалузитовых, кианитовых и 
смешанных концентратов составили 0.7– 4.1, 0.7–2.2 и 
1.9–6.0% соответственно. Эти показатели сопостави-
мы с показателями обогащения андалузитовых руд 
Шотландии (0.1–2.8%; магнитная и гравитационная 
сепарация (Mitchell, Harrison, 1997)), кианитовых руд 
Карелии и Кольского полуострова (2–13%; флотация 
(Огородников и др., 2013а)) и провинции Ганьсу, Ки-
тай (7.2%; флотация (Zhao et al., 2017)). В потенциа-
ле с привлечением флотационных методов обогаще-
ния сортность Al2SiO5-концентратов, полученных из 
метапелитов Тейского метаморфического комплекса, 
может быть повышена. Освоение высокоглиноземи-
стого сырья Заангарья Енисейского кряжа в перспек-
тиве может быть осуществлено в рамках инвестици-
онных проектов по развитию инфраструктуры и ос-
воению ресурсной базы Ангаро-Енисейского эконо-
мического района, реализуемых как часть инвести-
ционного проекта “Енисейская Сибирь” (распоряже-
ние Правительства РФ от 29.03.2019 г. № 571-р).
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