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УДК 553.493 (470.22)

А. М. РУЧЬЕВ (ИГ КарНЦ РАН)

Скандиевый ресурсный потенциал Пудожгорского  
титаномагнетитового месторождения (Южная Карелия)

На примере Пудожгорского месторождения показано, что титаномагнетитовые магма-
тогенные руды дифференцированных интрузивов людиковийской габбро-диабазовой форма-
ции  – перспективный источник стратегического критического металла, скандия. Прогнозные 
валовые ресурсы Sc2O3 этого месторождения (руда – 316,689 Мт, Sc2O3 – 38,82 г/т) – 12,3 кт. 
В пироксен-амфиболовом концентрате (67,77 Мт, Sc2O3 – 125 г/т), который может быть выде-
лен из силикатных хвостов обогащения руд (187,52 Мт), сосредоточены извлекаемые ресурсы 
Sc2O3 – 8,4 кт, а также ресурсы, кт: Li2О – 5,5; ZrО2 – 13,5; TR2O3 – 15,1, из них YTR2O3 – 8,2. 
Рекомендуются геологоразведочные мероприятия по доизучению карельских титаномагнетито-
вых объектов с подсчетом и утверждением запасов как главных, так и многочисленных сопут-
ствующих полезных компонентов комплексных руд.

Ключевые слова: титаномагнетитовая руда, редкие металлы, скандий, иттрий, лантаноиды, 
прогнозные ресурсы.
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Potential scandium resources of the Pudozhgorskoye  
titanomagnetite deposit, South Karelia

In the present contribution, the Pudozhgorskoye deposit is used as an example to show that mag-
matogene titanomagnetite ores in the differentiated intrusives of the Ludicovian gabbro-diabase forma-
tion are a promising source of scandium, a critical strategic metal. The inferred bulk Sc2O3 resources 
of the deposit (ore – 316,689 Mt, Sc2O3 – 38,82 g/t) are estimated at 12,3 kt. Pyroxene-amphibole 
concentrate (67,77 Мt, Sc2O3 – 125 g/t), which can be separated from silicate tailings in ore process-
ing (187,52 Мt), contains recoverable Sc2O3 resources of 8,4 kt, as well as other resources, kt: Li2О – 
5,5; ZrО2 – 13,5; TR2O3 – 15,1, of which 8,2 kt YTR2O3. Geological exploration is recommended to 
study Karelia’s titanomagnetite targets in more detail and to calculate and approve the reserves of the 
major and abundant minor commercial elements of complex ores.
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Введение. Вовлечение в переработку титано-
магнетитовых руд, ресурсный потенциал которых 
на территории Мурманской области и Республи-
ки Карелия (РК) оценивается как значительный, 
рассматривается в качестве одного из мероприя-
тий по предотвращению прогнозируемого дефи-
цита железорудного сырья в Северо-Западном 
федеральном округе [12].

Карельские титаномагнетитовые объекты 
представлены месторождениями: Пудожгорское 
(забалансовые запасы руды  – 316,7  Мт, ресурсы 
Р1

  +  Р2  – 200  Мт), Койкарское (забалансовые 
запасы руды  – 314,1  Мт), Елетьозерское (запа-
сы руды  – 102,3  Мт), Велимякское (запасы 
руды ≈ 130 Мт), а также проявлениями: Онежское 
(ресурсы Р2 – 2340 Мт руды), Пелгозеро-1, -2 и -3 
(суммарные ресурсы Р1  – 301,8  Мт руды), Галь
озерское, Повенецкое, Палалахтинское и др. [11]. 
Перспектива промышленного освоения делает 
необходимым доизучение этих объектов с учетом 

комплексного характера руд. Последние рассма-
тривались как минеральное сырье для получе-
ния железа, титана, ванадия, меди, благородных 
металлов, но недостаточно охарактеризованы 
в отношении скандия, типичного сопутствующе-
го элемента магматогенных титаномагнетитовых 
руд [1;  2;  5;  9]. Обоснованное включение скан-
дия, стратегически важного [13] критического 
[3] металла, в  список полезных компонентов 
карельских комплексных титаномагнетитовых 
руд может значительно увеличить их ценность. 
Кроме того, практическую значимость приоб-
ретает ответ на вопрос, какие редкие металлы 
(РМ) вместе с ванадием и скандием присутствуют 
в этом минеральном сырье.

Изложенные далее сведения дают первое пред-
ставление о редкометалльном (Sc, TR и  др.) 
ресурсном потенциале наиболее изученного 
титаномагнетитового месторождения Онежской 
рудной провинции.
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Объект исследования. Пудожгорское место-
рождение комплексных (Ti, V, Fe, Pd, Pt, Au, 
Cu, Ag) титаномагнетитовых руд расположено 
в  Пудожском муниципальном районе РК, вбли-
зи поселка Пудожгорский и деревни Римское 
(рис. 1). Описание его геологических особен-
ностей приводится в многочисленных статьях, 
а наиболее детальное и всестороннее – в моногра-
фии [18], дающей также подробную информацию 
о геологоразведочных, технологических и других 
работах по изучению месторождения. Сведения 
из нее использованы в следующей краткой харак-
теристике объекта исследования.

Пудожгорское месторождение локализова-
но в субпластовом интрузиве пород (возраст  – 
1984 ± 8 млн лет) людиковийской габбро-диабазо-
вой формации, прорывающем граниты и гранито-
гнейсы нерасчлененного архей-протерозойского 
комплекса. Интрузив имеет протяженность более 
25 км, мощность 100–140 м, пологое падение на 
юго-запад. Признаки его выклинивания на глу-
бине отсутствуют. Магматические породы диффе-
ренцированы по составу от основных (долериты 
титаномагнетит-авгит-лабрадоровые) в нижней 
зоне до средних (диориты, кварцевые диориты, 
монцодиориты) и кислых (монцограниты) в верх-
ней и подверглись интенсивным изменениям 

(амфиболизация, эпидотизация, хлоритиза-
ция  и  др.). В северо-западной части интрузива, 
на разведочном участке (рис.  1), в долеритах 
нижней зоны выделен рудный горизонт (мощ-
ностью 20–25 м) с  повышенным содержанием 
титаномагнетита, залегающий в 25–30  м выше 
подошвы интрузивного тела и субпараллельно ей. 
В этом горизонте по бортовому содержанию вало-
вого железа 20 % оконтурена залежь вкраплен-
ных титаномагнетитовых руд, мощность которой 
изменяется от 7,4 до 23,2 м при среднем значении 
15  м. Главные минералы руд, % об.: титано-
магнетит – 14,8–49,2; ильменит – 3 (в метровом 
интервале верхов залежи  – до 18); плагиоклаз 
и кварц  – 9,4–57; пироксен (авгит), амфиболы 
(железистая роговая обманка, ферроактинолит, 
актинолит), биотит, хлорит – 27,1–50,8.

В  контурах рудной залежи подсчитаны запа-
сы руды (316,689  Мт, среднее содержание, %:  
Feваловое – 28,9; TiO2 – 8,14; V2O5 – 0,43; Cu – 0,13) 
и оценены прогнозные ресурсы благородных 
металлов (Au ≈ 101,7, Pt ≈ 54,7 и Pd ≈ 137,5 т).

Разработанные технологии обогащения 
и  металлургического передела позволяют полу-
чать из среднетитанистых пудожгорских руд или 
ванадийсодержащий чугун, или легированную 
сталь, а также титановый и ванадиевый продукты. 
Доказана возможность извлечения из силикатных 
хвостов обогащения руд концентрата сульфи-
дов меди с высоким содержанием благородных 
металлов. Установлена пригодность вскрышных 
пород для производства высококачественного 
щебня, определены и утверждены их запасы 
(С1

 + С2
 = 202,3 млн м3). Технико-экономически-

ми расчетами подтверждена рентабельность отра-
ботки месторождения.

Обращалось внимание на благоприятные 
природные предпосылки и экономическую 
целесообразность создания горнодобывающего 
и металлургического кластера в Онежской рудной 
провинции, минерально-сырьевая база (МСБ) 
которой включает крупные запасы хрома (Агано-
зерское месторождение), железа, титана, ванадия, 
ресурсы никеля, магния, благородных металлов. 
При этом Пудожгорское месторождение рассмат
ривалось как первоочередное для промышленно-
го освоения.

Материалы и методы. Каменный материал, 
полученный в 1950–1952 гг. в ходе предваритель-
ной разведки Пудожгорского месторождения, 
утрачен. В  работе использованы сохранившиеся 
в коллекции Н. Н. Трофимова шлифы и дублика-
ты 24 проб руды из керна скважин 275, 360, 376, 
пробуренных на разведочном участке в границах 
проектного карьера открытой добычи руд (рис. 1). 
Результаты предшествующего исследования этих 
проб, отражающих специфику разреза рудной 
залежи, стали основой для ее минералогической, 
петрохимической характеристики и оценки про-
гнозных ресурсов благородных металлов [18].

Пробоподготовка, выделение минеральных 
фракций, определение микрокомпонентного 

Рис. 1. Пудожгорское месторождение: местоположение 
на территории Республики Карелия, геологическая схема 
разведочного участка, колонки опробованных скважин 
(по [18], с изм.)
1  – четвертичные отложения; 2  – гранитоиды AR-PR ком-
плекса; 3–5  – Пудожгорский интрузив: 3  – верхняя зона 
(диориты, кварцевые диориты и монцодиориты), 4,  5  – 
нижняя зона (долериты): 4  – рудный горизонт (цифры на 
колонках  – глубина границ рудной залежи, глубина сква-
жин,  м), 5  – подрудный горизонт; 6  – скважины и их но-
мера; 7 – контур подсчета запасов титаномагнетитовых руд 
категорий А, В, С1
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химического состава руд и минералов выпол-
нены в Центре коллективного использования 
Карельского научного центра РАН (Петроза-
водск, Россия).

Состав породообразующих минералов изу-
чался в полированных шлифах с углеродным 
напылением методом EPMA с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа VEGA  II 
LSH (Tescan, Брно, Чехия), оснащенного энер-
годисперсионным микроанализатором INCA 
Energy 350, детектором SDD X-Act3 (Oxford Inca 
Energy, Оксфорд, Великобритания). Программное 
обеспечение  – Oxford Instruments INCA  4.07, 
Microanalysis Suite Issue  17+SP1. Условия анали-
за: ускоряющее напряжение  – 20  кВ, ток зон-
да  – 20  мA, диаметр пучка  – 2  мкм, количество 
каналов  – 1, размер спектра  – 0–10  кэВ, время 
накопления – 70 сек. Калибровочные стандарты 
и рентгеновские линии  – Si–Ka, Ca–Ka (вол-
ластонит), Al–Ka (Al2O3), Mg–Ka (MgO), Ti–Ka 
(Ti), Mn–Ka (Mn), Fe–Ka (металл Fe), Na–Ka 
(альбит), К–Ка (ортоклаз).

Содержание РМ в руде и минеральных концен-
тратах определено методом ICP MS с применени-
ем квадрупольного масс-спектрометра Thermo 
Scientific X-Series  2 (Thermo Fisher Scientific, 
Бремен, Германия). Для контроля использовались 
стандартные образцы СГД-1 и BHVO-2. Описа-
ние аналитических процедур с оценкой качества 
результирующих данных опубликовано [16].

Фактические данные и их обсуждение. Новые 
данные о содержании РМ в образцах руды Пудож
горского месторождения и результаты их стати-
стической обработки представлены в табл. 1.

Используя установленный при подсчете запа-
сов параметр рудной залежи – массу сосредоточен-
ной в ней титаномагнетитовой руды (316,689 Мт) 
и сведения о среднем содержании микроком-
понентов (табл.  1), можно оценить прогнозные 
валовые ресурсы РМ, кт: Li2О – 25,68; ВеО – 0,64; 
Sc2O3 – 12,30; Ga2О3 – 10,91; SrО – 33,86; Y2O3 – 
11,05; ZrО2 – 64,47; Nb2О5 – 4,23; Ln2O3 – 34,77; 
HfO2 – 0,76; Ta2O5 – 0,31; TR2O3 – 45,82; YTR2O3 – 
20,61 (TR  =  Y + Ln; Ln  =  La + Ce + ... + Lu; 
YTR = Y + Sm + Eu + ... + Lu [10, табл. 1]).

Судя по результатам оценки, в пудожгорской 
руде «традиционным» полезным компонентам 
(Ti, V, Fe, Pd, Pt, Au, Cu, Ag) сопутствует зна-
чительное количество РМ, имеющих важное 
практическое значение: Zr, Nb, Y, YTR, Sc, Li 
включены в перечень стратегических, а  Nb, Y, 
Sc, TR, Ga, Li, Hf, Sr  – «критических» метал-
лов. Однако современный уровень всесторонней 
(геологической, технологической) изученности 
титаномагнетитовых руд и их составляющих пока 
позволяет уверенно говорить только о возможно-
сти добычи скандия.

Клинопироксены и амфиболы, входящие 
в  состав титаномагнетитовых руд, уже давно 
рассматриваются и целенаправленно изучаются 
как перспективный промышленный источник 
скандия [1;  2]. Для извлечения этого металла из 

силикатов разработаны технологии [5;  7], кото-
рые могут быть адаптированы к пудожгорским 
рудам. Представляется, что внимания также 
заслуживают РМ, присутствующие в главных 
минералах-концентраторах скандия и поэтому 
неизбежно вовлекаемые в процессы гидрометал-
лургического передела.

В рудной залежи Пудожгорского месторожде-
ния массы минералов-концентраторов скандия 
и содержание РМ в них ранее не определялись. 
Нужная для оценки извлекаемых ресурсов скан-
дия информация о среднем минеральном соста-
ве рудной залежи получена расчетным путем 
с использованием компьютерной программы МС 
(Modal Composition) [19], а  также опубликован-
ных данных количественного химического сили-
катного анализа проб и результатов определения 
макрокомпонентного состава минералов мето-
дом EPMA, дополненных новыми сведениями 
о биотите, хлорите, ильмените (табл.  2). Малая 
величина показателя расхождения исходных 
(табл. 2, столбец 2) и расчетных (столбец 3) дан-
ных (Residual  =  0,0352) свидетельствует о  хоро-
шем соответствии моделируемого минерального 
и усредненного химического составов руды.

Образцы проанализированной выборки 
(табл.  1) характеризуют микрокомпонентный 
состав титаномагнетитовых руд на разных уров-
нях разреза рудной залежи, вскрытой тремя про-
странственно удаленными друг от друга буровыми 
скважинами. Это позволяет охарактеризовать сте-
пень изменчивости содержания РМ, и в первую 
очередь скандия. В качестве меры изменчивости 
используется коэффициент вариации (показатель 
V в табл.  1). Его величина, установленная для 
скандия, существенно меньше, чем у большин-
ства РМ (табл.  1) и макрокомпонентов хими-
ческого состава руд. Коэффициенты вариации 
содержания последних, рассчитанные по ранее 
опубликованным данным силикатного анализа 
тех же образцов [18, табл. 6.2–6.4], следующие, %: 
SiO2 – 18,2; TiO2 – 20,6; Al2O3 – 24,0; Fe2O3 – 25,2; 
FeO – 15,4; MnO – 16,5; MgO – 11,8; CaO – 25,7; 
Na2O – 29,5; K2O – 37,8. Наименьшая изменчи-
вость содержания свойственна оксиду магния, 
преимущественно входящего в состав главных 
(пироксены, амфиболы) и второстепенных (био-
титы, хлориты) концентраторов скандия, что 
указывает на их более равномерное распределе-
ние в рудной залежи по сравнению с другими 
минералами. Величина коэффициента вариации, 
определенная для скандия (7,5 %), свидетельству-
ет о малой изменчивости содержания и позволяет 
считать его среднее значение (25,31 г/т) предста-
вительным для всей рудной залежи.

Распределение оксида скандия в компонентах 
руды (табл. 3) рассчитано с использованием све-
дений о ее массе, количественном минеральном 
составе (табл. 2) и содержании скандия в минера-
лах. В рудной залежи ильменит – преимуществен-
но продукт распада твердого раствора, наблю-
дающийся в виде микроскопических пластин 
и эмульсионных обособлений в титаномагнетите, 
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Элемент

Номер образца (номер скважины / глубина отбора, м) по [18]

275/81,8 275/82,8 275/86,8 275/91,5 360/76,7 360/77 360/78 360/79 360/80 360/81 360/82 360/82,5 360/83

Li 33,06 29,35 27,43 30,93 45,21 39,07 36,64 44,92 46,23 44,91 39,76 36,52 40,01

Be 0,40 0,44 0,64 0,69 1,20 0,34 0,55 0,59 0,73 0,73 0,78 0,79 0,71

Sc 25,95 23,40 22,03 24,89 26,60 25,31 24,65 25,00 26,10 24,72 24,39 25,34 25,85

Ga 25,72 24,97 25,67 22,77 24,65 25,57 23,90 25,29 26,72 24,07 26,40 26,58 25,78

Sr 66,46 59,89 98,24 121,40 90,59 55,17 68,10 48,66 49,87 78,92 76,23 60,54 51,21

Y 24,81 22,71 20,55 25,05 39,82 23,88 28,53 29,57 29,37 30,01 25,20 25,48 26,24

Zr 147,00 135,60 116,40 125,70 228,30 130,80 147,60 170,70 160,70 165,60 131,20 144,10 136,00

Nb 9,51 8,49 6,93 7,08 13,67 8,76 8,93 10,33 9,76 9,86 8,60 9,95 9,63

La 10,84 9,33 8,00 10,13 16,44 9,73 14,01 14,84 12,40 11,72 10,02 10,16 10,02

Ce 23,74 21,77 18,98 22,69 37,10 22,45 37,04 33,07 27,53 27,78 23,59 25,41 23,23

Pr 3,42 2,92 2,56 3,22 5,21 3,13 4,81 4,37 3,88 3,77 3,24 3,27 3,29

Nd 15,12 14,01 11,93 14,87 24,32 14,44 21,77 19,82 17,77 18,11 14,94 15,29 15,20

Sm 4,01 3,56 3,33 3,86 6,56 3,85 5,24 4,96 4,79 4,80 4,10 4,33 4,08

Eu 1,23 1,13 1,10 1,31 1,90 1,13 1,50 1,39 1,37 1,47 1,30 1,26 1,24

Gd 4,78 4,38 3,97 4,77 7,79 4,79 6,11 5,95 5,85 6,00 4,86 5,03 5,31

Tb 0,81 0,75 0,69 0,78 1,30 0,79 0,99 0,97 0,95 0,97 0,88 0,88 0,87

Dy 5,20 4,81 4,46 5,33 8,46 5,17 6,27 6,36 6,12 6,44 5,40 5,37 5,52

Ho 1,10 0,99 0,90 1,11 1,78 1,07 1,33 1,32 1,32 1,33 1,11 1,13 1,15

Er 3,11 2,81 2,56 3,03 5,02 3,12 3,68 3,76 3,77 3,79 3,18 3,32 3,21

Tm 0,45 0,42 0,40 0,48 0,75 0,43 0,54 0,57 0,56 0,56 0,45 0,46 0,48

Yb 2,86 2,53 2,36 2,91 4,58 2,67 3,22 3,39 3,35 3,44 2,69 2,83 3,02

Lu 0,41 0,37 0,36 0,42 0,65 0,41 0,50 0,48 0,48 0,52 0,42 0,43 0,43

Hf 3,48 3,22 2,83 3,00 5,86 3,27 3,44 4,53 4,22 4,42 3,25 3,61 3,58

Ta 0,77 0,76 0,60 0,58 1,02 0,72 0,71 0,75 0,76 0,74 0,61 0,71 0,73

Th 1,84 1,75 1,61 1,87 2,80 1,70 2,08 2,35 2,18 2,33 1,85 1,81 1,94

U 0,36 0,35 0,41 0,33 0,58 0,35 1,01 0,51 0,44 0,48 0,37 0,41 0,37

П р и м е ч а н и е: X – среднее арифметическое по выборке из 24 образцов; s – стандартное отклонение, V – коэффициент вариации (V = 100 s/X). 

от которого практически неотделим. Поэтому 
содержание скандия в пудожгорском титано-
магнетите – 16,7 г/т [1, табл. 4] принято в качестве 
показателя, характеризующего суммарную массу 
титаномагнетита и ильменита. В расчетах исполь-
зованы сведения [6] о максимальном содержании 
скандия в полевых шпатах и среднем содержании 
в биотитах из базитов. Сделаны допущения, что 
содержание скандия в хлорите такое же, как в 
биотите, а  количество скандия в акцессорном 
апатите пренебрежимо мало. Вычитанием из мас-
сы Sc2O3 в руде (12  294  т) его суммарной массы 
в титаномагнетите и ильмените, биотите, хлорите, 
плагиоклазе (3850 т) определено, что в клинопи-
роксене и амфиболе сконцентрировано 8444  т 
Sc2O3, то есть 68,7 % от его количества в руде. 
Расчетное содержание Sc2O3 (частное от деления 

массы этого оксида в пироксене и  амфиболе на 
их суммарную массу) – 124,59 г/т.

Для оценки адекватности результатов расчета 
(табл.  3) выполнено определение содержания 
Sc2O3 в пироксен-амфиболовом концентрате, 
выделенном из образцов пудожгорских титано-
магнетитовых руд (табл. 4).

Полученное на основе химико-аналити-
ческих данных (табл.  4) среднее содержание 
Sc2O3 в  пироксен-амфиболовом концентрате  – 
124,85  г/т близко к расчетному  – 124,59  г/т 
(табл.  3), а  при округлении до целых чисел 
равно ему, что подтверждает адекватность вели-
чин (табл. 2, 3), установленных вышеописанным 
способом.

При пирометаллургической переработке 
титаномагнетитового концентрата скандий не 

Та б л и ц а  1
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Эле-
мент

Номер образца (номер скважины / глубина отбора, м) по [18]

Х, г/т s, г/т V, %

360/84 360/85 360/86 360/87 360/87,5 376/165 376/166 376/170 376/171 376/172 376/173

Li 46,45 41,57 42,37 34,62 38,12 52,78 44,05 29,54 27,76 27,15 25,60 37,67 7,53 19,99

Be 0,99 0,94 0,91 0,59 1,09 1,02 1,04 0,72 0,63 0,50 0,53 0,73 0,23 31,55

Sc 25,07 24,09 23,46 22,17 22,18 28,82 28,69 27,90 27,27 26,83 26,82 25,31 1,90 7,50

Ga 26,08 25,04 25,83 23,04 21,60 27,55 26,37 28,09 28,15 27,74 27,30 25,62 1,68 6,57

Sr 76,88 102,10 99,30 102,10 100,60 126,60 131,20 119,10 123,50 130,90 131,40 90,37 28,94 32,02

Y 33,41 25,34 26,74 23,87 25,12 38,19 36,70 27,15 25,10 23,37 23,15 27,47 5,00 18,20

Zr 175,95 120,70 112,10 119,20 107,60 206,00 234,70 188,80 131,20 167,00 113,30 150,68 35,70 23,70

Nb 11,18 8,30 7,26 7,91 7,14 13,28 12,53 9,67 9,09 8,40 7,99 9,34 1,84 19,65

La 13,10 10,28 11,15 11,17 10,44 14,89 14,19 11,00 9,51 8,79 8,50 11,28 2,23 19,81

Ce 30,96 23,53 25,19 24,36 23,84 90,12 87,02 65,29 56,86 54,14 49,59 36,47 20,32 55,72

Pr 4,38 3,20 3,54 3,37 3,30 4,65 4,51 3,47 3,04 2,84 2,69 3,59 0,71 19,79

Nd 20,16 15,51 16,05 15,28 15,24 22,21 21,42 16,09 14,32 13,43 12,87 16,67 3,28 19,65

Sm 5,46 4,12 4,44 3,87 4,01 5,92 5,64 4,33 3,89 3,66 3,56 4,43 0,83 18,68

Eu 1,52 1,33 1,36 1,24 1,33 1,78 1,73 1,16 1,10 1,08 1,03 1,33 0,23 17,03

Gd 6,56 4,83 5,06 4,70 4,87 7,12 6,87 5,11 4,70 4,44 4,27 5,34 0,98 18,36

Tb 1,08 0,84 0,86 0,78 0,79 1,16 1,14 0,84 0,78 0,74 0,71 0,89 0,15 17,42

Dy 6,90 5,43 5,36 4,89 5,10 7,42 7,24 5,34 5,03 4,76 4,63 5,71 1,00 17,47

Ho 1,44 1,13 1,10 0,99 1,06 1,67 1,63 1,18 1,11 1,07 1,00 1,21 0,23 18,70

Er 4,08 3,27 3,13 3,00 3,10 4,42 4,33 3,14 3,00 2,84 2,76 3,39 0,60 17,63

Tm 0,58 0,46 0,44 0,41 0,43 0,65 0,62 0,44 0,42 0,41 0,40 0,49 0,09 18,54

Yb 3,75 2,89 2,90 2,67 2,76 3,94 3,82 2,75 2,57 2,46 2,47 3,03 0,55 18,19

Lu 0,55 0,46 0,41 0,39 0,41 0,55 0,55 0,38 0,36 0,34 0,34 0,44 0,08 17,98

Hf 4,47 3,13 3,28 3,18 3,17 4,80 5,36 4,37 3,18 3,74 2,85 3,76 0,81 21,56

Ta 0,73 0,60 0,61 0,69 0,63 1,38 1,38 1,07 1,01 0,97 0,95 0,81 0,22 27,74

Th 2,35 1,70 1,80 1,71 1,73 2,55 2,51 1,84 1,74 1,63 1,53 1,97 0,34 17,51

U 0,49 0,36 0,36 0,36 0,36 0,51 0,51 0,36 0,37 0,35 0,34 0,43 0,14 33,14

аккумулируется в ванадистых шлаках [2], поэтому 
3308 т Sc2O3, вероятно, будут утрачены. Плагио-
клаз, биотит и хлорит малопригодны для извле-
чения скандия из-за его низкого содержания. 
В  качестве перспективного источника скандия 
может рассматриваться только пироксен-амфи-
боловый концентрат, который нужно будет выде-
лять из силикатных хвостов обогащения руд.

Оцененные в первом приближении и без учета 
каких-либо технологических потерь извлекаемые 
ресурсы Sc2O3 рудной залежи Пудожгорского 
месторождения, сосредоточенные в пироксен- 
амфиболовом концентрате (≈ 67,8 Мт, содержание 
Sc2O3 ≈ 125 г/т), составляют ≈ 8,4 кт (8,44–8,46 кт, 
табл.  3,  4). Такое количество полезного компо-
нента, согласно принятой схеме ранжирования 
[4, табл.  1], соответствует среднемасштабному 

месторождению скандия и соизмеримо с прогноз
ными ресурсами этого металла на Гусевогор-
ском титаномагнетитовом месторождении (5,1 кт 
Sc [5], или 7,8 кт Sc2O3).

Сравнение общепризнанных перспективных 
источников скандия с пудожгорским пирок-
сен-амфиболовым концентратом показывает, что 
среднее содержание Sc2O3 в нем такое же, как 
в красных шламах (Sc2O3 – 125 г/т [8]), но мень-
ше, чем в пироксеновых хвостах обогащения 
руд качканарского типа (Sc2O3  – 176  г/т [2]). 
По  содержанию урана и тория пироксен-амфи-
боловый концентрат (табл. 4) характеризуется как 
низко- или слаборадиоактивный.

Судя по результатам химического анали-
за и определенному на их основе количеству 
РМ (табл.  4), вовлекаемых вместе со скандием 

Та б л и ц а  1
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Та б л и ц а  3

Распределение оксида скандия в минералах рудной залежи

Минералы
Масса  

минерала, т
Содержание 

Sc2O3, г/т
Масса Sc2O3, т

Титаномагнетит + ильменит 129 177 443 25,61 3308

Биотит 30 655 495 10,25 314

Хлорит 10 799 095 10,25 111

Плагиоклаз 76 512 062 1,53 117

Апатит 1 773 458 0 0

Клинопироксен + амфибол 67 771 446 124,59 8444

Сумма (руда) 316 689 000 38,82 12 294

Та б л и ц а  2

Исходные данные и результаты расчета среднего минерального состава руды, мас. %

Компо-
нент

Средний химический состав руды и ее минералов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 28,66 29,54 29,54 1,82 – 53,80 50,65 34,52 24,27 0,27 43,2 68,44 64,7 100

TiO2 8,82 9,09 9,09 19,30 51,08 0,50 0,37 2,27 0,63 – – – – –

Al2O3 9,63 9,93 9,93 1,93 – 2,26 3,82 12,41 16,34 – 36,7 19,35 18,4 –

Fe2O3 15,27 15,74 – – – – – – – – – – –

FeO 23,93 24,67 38,83 73,63 47,35 15,03 24,6 30,24 37,9 0,34 – – – –

MnO 0,28 0,29 0,10 0,12 1,51 0,15 0,06 – – – – – – –

MgO 2,96 3,05 3,05 1,07 – 12,64 8,24 4,90 6,25 – – – –

CaO 4,72 4,87 4,87 0,16 – 15,27 9,87 – 0,10 49,45 20,1 – – –

K2O 0,97 1,00 1,00 – – 0,05 0,46 8,93 0,16 – – – 16,9 –

Na2O 1,52 1,57 1,57 – – 0,15 0,41 0,02 0,22 – – 11,67 – –

P2O5 0,25 0,26 0,26 – – – – – – 44,33 – – – –

Результаты расчета минерального состава

Содержание в руде 37,99 2,80 3,33 18,07 9,68 3,41 0,56 11,31 12,85 0 0

П р и м е ч а н и я: 1–3  – составы руды: 1  – средний для 24   образцов (номера в табл.  1), по данным силикатного анализа [18, 
табл. 6.2–6.4]; 2 – нормализованный средний; 3 – расчетный; 4–14 – средние (n – число анализов) и нормативные составы мине-
ралов: 4 – титаномагнетит рудной залежи ([18, табл. 7.1], n = 124), 5 – ильменит (шлифы 360/80, 376/174, n = 6), 6 – клинопироксен 
(шлифы 275/85,8–90, 360/87,5, 376/174 [18, табл. 7.2, номер п/п – 12–17, 19, 20, 35–39], n = 13), 7 – амфибол (шлифы 275/79,8–86,8 
[18, табл. 7.3], n = 23), 8 – биотит (шлифы 360/78,7, 80, 84 и 376/174, n = 26), 9 – хлорит (шлифы 360/80, 84 и 376/174, n = 6), 10 – апа-
тит (шлифы 275/81,8–86,8 [18, табл. 7.5], n = 6), 11 – анортит, 12 – альбит, 13 – калиевый полевой шпат, 14 – кварц.

в процессы переработки пироксен-амфиболового 
концентрата, интересными в промышленном 
отношении могут быть ресурсы лития, галлия, 
циркония и TR.

Для первичной оценки качества (состава) 
сопутствующих TR использовано соотноше-
ние групп дефицитных (Nd, Tb, Dy, Y), потен-
циально дефицитных (Eu, Er) и избыточных 
(Ce, Ho, Tm, Yb, Lu) компонентов, выделен-
ных с учетом их прогнозируемого производства 
и потребления [17]. 

График (рис.  2) в координатах Ддеф/ Кпер, где 
Кпер  – коэффициент перспективности, а  Ддеф  – 
доля дефицитных и потенциально дефицитных 

компонентов в составе TR, наглядно демонстри-
рует, что по этим показателям пироксен-амфибо-
ловый концентрат уступает карельским пираль-
спитовым гранатам, но превосходит такие обще-
признанные источники РМ, как красные шламы 
и фосфогипс.

Ранее отмечалось [18], что в пудожгорских рудах 
железо  – третьестепенный в стоимостном отно-
шении полезный компонент, а титан и ванадий – 
главные. Расчет, выполненный с использованием 
цен РМ в  июле 2021  г. (V2O5  – 16,31  долл./ кг; 
Sc2O3  – 2050,70 долл./ кг [20;  21]), показывает, 
что стоимости содержащегося в рудной залежи 
пентоксида ванадия (≈ 22,2 млрд долл.) и оксида 
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Та б л и ц а  4

Содержание и прогнозные ресурсы РМ в пироксен-амфиболовом концентрате

Компонент

Содержание, г/т

Прогнозные ресурсы 
РМ, кт

Номер образца (номер скважины / глубина отбора, м)
Среднее

360/83 376/166 376/170 376/172

Li2О 72,94 94,6 75,44 80,57 80,89 5,48

ВеО 4,44 4,25 3,55 4,5 4,18 0,28

Sc2O3 120,54 98,44 136,29 144,13 124,85 8,46

Ga2O3 32,68 42,92 37,37 34,91 36,97 2,51

SrО 18,99 30,39 37,12 30,45 29,24 1,98

Y2O3 61,41 70,23 76,16 65,51 68,33 4,63

ZrО2 145,64 261,82 199,41 186,71 198,39 13,45

Nb2О5 18,32 13,26 7,31 9,9 12,2 0,83

La2O3 10,53 23,07 30,46 14,73 19,7 1,33

Ce2O3 26,11 53,08 67,02 37,01 45,81 3,1

Pr2O3 4,1 7,17 8,93 5,1 6,33 0,43

Nd2O3 19,13 32,76 38,67 25,91 29,12 1,97

Sm2O3 6,53 9,28 10,48 7,9 8,55 0,58

Eu2O3 1,49 2,74 2,48 1,76 2,12 0,14

Gd2O3 8,45 10,93 12,16 10,04 10,39 0,7

Tb2O3 1,47 2,01 2,15 1,84 1,87 0,13

Dy2O3 10,32 12,49 13,59 11,76 12,04 0,82

Ho2O3 2,26 2,55 2,76 2,49 2,51 0,17

Er2O3 6,7 7,41 7,76 6,88 7,19 0,49

Tm2O3 0,99 1,05 1,07 0,97 1,02 0,07

Yb2O3 6,18 6,62 6,88 6,04 6,43 0,44

Lu2O3 0,85 0,92 0,94 0,9 0,9 0,06

HfО2 4,29 6,05 4,52 3,92 4,69 0,32

Ta2О5 0,82 0,72 0,38 0,5 0,6 0,04

ThО2 2,08 3,29 3,73 3,45 3,14 0,21

UО2 0,37 0,62 0,58 0,59 0,54 0,04

TR2O3 166,52 242,31 281,51 198,84 222,31 15,06
YTR2O3 106,65 126,23 136,43 116,09 121,35 8,23

YTR2O3, % 64,05 52,09 48,46 58,38 54,59 54,65

скандия в пироксен-амфиболовом концентрате 
(≈ 17,4 млрд долл.) – однопорядковые величины. 
Это позволяет рассматривать скандий в числе 
главных полезных компонентов комплексных 
титаномагнетитовых руд.

Выводы. В  рудной залежи Пудожгорского 
титаномагнетитового месторождения (316,689 Мт 
руды, среднее содержание Sc2O3 – 38,82 г/т) про-
гнозные валовые ресурсы Sc2O ≈ 12,3 кт.

Прогнозные извлекаемые ресурсы Sc2O3, оце-
ненные без учета каких-либо технологических 
потерь, составляют  ≈ 8,4  кт и сосредоточены 
в пироксен-амфиболовом концентрате (мас-

са ≈ 67,77 Мт, содержание Sc2O3 ≈ 125 г/т), кото-
рый может быть выделен из силикатных хвостов 
обогащения руд (масса ≈ 187,52 Мт). 

Извлекаемые ресурсы скандия соответствуют 
рангу среднемасштабного месторождения этого 
металла.

Прогнозные ресурсы РМ, сопутствующих 
скандию в пироксен-амфиболовом концентра-
те, составляют, кт: Li2О  – 5,5; ZrО2  ≈ 13,5; 
TR2O3  ≈ 15,1, из них YTR2O3  ≈ 8,2. Ответ на 
вопрос о возможности и экономической целесо-
образности их добычи требует дополнительных 
разносторонних, в частности технологических, 
исследований.
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На примере Пудожгорского месторождения 
показано, что комплексные титаномагнетито-
вые магматогенные руды дифференцированных 
интрузивов людиковийской габбро-диабазовой 
формации являются перспективным источником 
скандия  – стратегически важного критического 
металла.

Соразмерный редкометалльный ресурсный 
потенциал предполагается у аналогичного Пудож
горскому Койкарского месторождения титано-
магнетитовых руд. Промышленное освоение уже 
только этих двух объектов может положить нача-
ло созданию МСБ скандия на территории РК, 
географо-экономические условия которой вполне 
приемлемы для развития горнодобывающей и 
металлургической промышленности.

Результаты выполненных исследований явля-
ются дополнительным аргументом необходимо-
сти проведения надлежащих геологоразведочных 
мероприятий по доизучению карельских титано-
магнетитовых объектов с подсчетом и утвержде-
нием запасов как главных, так и сопутствующих 
полезных компонентов.
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вой потенциал критических металлов докембрия 
Республики Карелия» темы №  210  ИГ КарНЦ 
РАН (№ гос. рег. 121040600173-1).
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Арабскими цифрами пронумерованы фигуративные точки 
показателей состава TR: 1–8 – в карельских пиральспитовых 
гранатах [14]; 9 – в красном шламе (содержание TR по [8]); 
10 – в фосфогипсе (содержание TR по [15]); 11–15 – в про-
бах пудожгорского пироксен-амфиболового концентрата (со-
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Римскими цифрами обозначены поля перспективности руд-
ных объектов в зависимости от состава TR: I – неперспек-
тивные, II  – перспективные, III  – высокоперспективные 
(по [17])
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