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Â ÄÈÊÒÈÎÍÅÌÎÂÛÕ ÑËÀÍÖÀÕ  
È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÀ ÈÕ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ïåðñïåêòèâû èç-
âëå÷åíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ìåòàëëîâ èç äèêòèîíåìîâûõ ñëàíöåâ Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîá ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèêòèîíåìîâûå ñëàíöû, ôëîòàöèÿ, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, 
ñòðàòåãè÷åñêèå ìåòàëëû. 
 

 
 

 íà÷àëå XXI âåêà ìèð ñòîëêíóëñÿ ñ îòðèöàòåëüíîé 
äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ñîñòàâà ðóä. Ââèäó 

èñòîùåíèÿ çàïàñîâ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èõ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, íàèáîëåå ïîëíîãî èç-
âëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à 
òàêæå âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó íîâûõ âèäîâ ñûðüÿ. Ïî ìíå-
íèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, â áëèæàéøåå âðåìÿ òàêèì èñòî÷-
íèêîì ìîãóò ñòàòü ìåñòîðîæäåíèÿ íåòðàäèöèîííîãî òèïà. 
Ïðèìåðîì òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò ñëóæèòü êðóïíîîáúåì-
íûå çàëåæè ÷åðíûõ ñëàíöåâ, ïðèãîäíûõ äëÿ îòêðûòîé îòðàáîò-
êè. Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé ÷åðíûå 
ñëàíöû ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíû â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êîâ äîðîãîñòîÿùåãî ñûðüÿ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ 
äàííîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ – äèêòèîíåìîâûå ñëàíöû (ÄÑ), îò áî-
ëåå èçâåñòíûõ ñðåäíåîðäîâèêñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ (êóêåðñè-
òîâ), èìåþùèõ ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå íà çàïàäå è þãå Ëå-
íèíãðàäñêîé îáëàñòè, ÄÑ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé çîëüíîñòüþ è 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì êåðîãåíà. Ïîýòîìó îíè îòíîñÿòñÿ ê íèç-
êîñîðòíûì ãîðþ÷èì ñëàíöàì. Ïðèáàëòèéñêèé áàññåéí ãîðþ÷èõ 
ñëàíöåâ âûòÿíóò ñ çàïàäà íà âîñòîê ïî÷òè íà 300 êì è ñ ñåâåðà 
íà þã íà 50–80 êì. Îí îõâàòûâàåò îáøèðíóþ òåððèòîðèþ, 
âêëþ÷àÿ ñåâåðíóþ Ýñòîíèþ, çàïàäíûå ÷àñòè Ëåíèíãðàäñêîé, 
Ïñêîâñêîé è Íîâãîðîäñêîé îáëàñòåé. Ñëîæåí îñàäî÷íûìè ïî-
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ðîäàìè, â òîì ÷èñëå íèæíåîðäîâèêñêèìè ÄÑ è ñðåäíåîðäîâèê-
ñêèìè ãîðþ÷èìè ñëàíöàìè (êóêåðñèòàìè).[1-3] 

Â èññëåäîâàíèè ìåòàëëîíîñòíîñòè ÄÑ Ïðèáàëòèéñêîãî 
áàññåéíà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòàïà. 

1. Ïîñëåâîåííûå 40-å ãîäû ÕÕ âåêà – â ðàìêàõ àòîìíîãî 
ïðîåêòà áûë èçó÷åí âåñü îáøèðíûé ðàéîí Ïðèáàëòèéñêîãî 
áàññåéíà ÄÑ. Áûë âûïîëíåí ïîäñ÷åò çàïàñîâ U, à òàêæå Ni, 
Mo, V è S. 

2. 60-å ãîäû ÕÕ âåêà – ïðîâåäåíû ðåâèçèîííûå èññëå-
äîâàíèÿ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïëîùàäåé äëÿ ðàçâåäêè êðóïíûõ 
çàïàñîâ U. Åãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè îöåíåíû êàê íåïðî-
ìûøëåííûå. 

3. Èçó÷åíèå ìåòàëëîãåíèè ÄÑ íàñòóïèë â 2006 ãîäó è ñâÿçàí 
ñ ïîëó÷åííûìè äàííûå î ñîäåðæàíèè â ýòèõ îòëîæåíèÿõ ðóäíûõ 
êîíöåíòðàöèé ïëàòèíîèäîâ, ðåäêèõ è äðóãèõ ìåòàëëîâ [4]. 

Íà âñåõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíîñòè ÷åðíîñëàí-
öåâîãî ñûðüÿ îòìå÷àëîñü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âìåñòèëèùåì çíà-
÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, è ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïëåêñíûì ñûðüåì, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî èìååò îáùåãîñóäàðñò-
âåííîå çíà÷åíèå. ÄÑ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
êîíöåíòðàöèè ðåíèÿ, óðàíà, ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ è ðÿäà äðóãèõ 
ðàñïðîñòðàíёííûõ òÿæёëûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ, êàê ìåäü, íèêåëü, 
õðîì, ìàðãàíåö, ñâèíåö. 

Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ñëàíöà ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì (èíîãäà 
äî 60%), ðàçíîé ñòåïåíüþ îêàòàííîñòè çåðåí, êàëèåâûìè ïîëå-
âûìè øïàòàìè è ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè êèñëûõ ïëàãèîêëàçîâ, 
õëîðèòà, àïàòèòà è îïàëà, à òàêæå êàðáîíàòíûìè è ôîñôàòíû-
ìè êîíêðåöèÿìè. Âî ÂÑÅÃÅÈ çà ïåðèîä 2009-2013 ãã. ïðîâå-
äåíî îáøèðíîå èññëåäîâàíèå äèêòèîíåìîâûõ ñëàíöåâ Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè, èç êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ (òàáë.1)[8]. Ìåòàëëû, ðàñïðîñòðàíåííûå â 
ñëàíöàõ, îòíåñåííûå ê ÷èñëó ðåäêèõ è ñòðàòåãè÷åñêèõ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. [9]. 

Òàáëèöà 1  
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ÄÑ, ã/ò 

Ìåòàëëû Re ∑ÐÇÝ ∑ÌÏÃ W Ti U Sc Rb Cs Zn V Mo 
Ìèí.ïðîì.
êîíö. 

0,045 340 0,003 35 1900 100 5 71 2,5 500 224 100 

ÄÑ 0,14 245 0,025 36,4 3409 227,3 8,1 82 3,3 763 808 183 
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Òàáëèöà 2 
Ìåòàëëû, ðàñïðîñòðàíåííûå â ñëàíöàõ, îòíåñåííûå ê ÷èñëó ðåäêèõ 
è ñòðàòåãè÷åñêèõ 

Ìåòàëëû, îòíå-
ñåííûå ê ÷èñëó 
ñòðàòåãè÷åñêèõ 

â Ðîññèè 

Be 
Li 

Mî  Zr  Sc TR 
(Y)

Ge Sb  Ni 
Co 
Mn 
Cr

Nb Re U 

Ðåäêèå ìåòàë-
ëû, îòíåñåííûå 
ê ÷èñëó ñòðàòå-
ãè÷åñêèõ â ÑØÀ 

  Sr  Cd   Ge  Bi V Nb   

Ìåòàëëû, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â 
ñëàíöàõ* 

Be Mî Sr  Cd Sc Y,
Eu, 
Yb, 
La

Ge Sb  V
Ni 
Co 
Mn 
Cr

Nb Re U 

* ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì [Áåëîíèí è äð., 1999, Òîðèêîâà è äð., 2005]. 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ äëÿ èññëåäîâà-

òåëåé ñòîèò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñõåìû ôëîòàöèè è 
ðåàãåíòíûõ ðåæèìîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ðåäêèõ 
ìåòàëëîâ èç ÷åðíîñëàíöåâîãî ñûðüÿ, òàê êàê îáîãàùåíèå òàêî-
ãî òèïà ðóäû ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Îñíîâíîé öåëüþ 
èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ôëîòàöèîííîãî 
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðåäêèõ ìåòàëëîâ èç äèêòèîíåìîâûõ ñëàíöåâ 
Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
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Èñõîäíàÿ ðóäà èçìåëü÷àëàñü â øàðîâîé ìåëüíèöå ñ äîáàâ-
ëåíèåì àìèííîãî ðåàãåíòà, äàëåå èçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë ïîä-
âåðãàëñÿ êëàññèôèêàöèè äëÿ âûäåëåíèÿ êëàññà êðóïíîñòè -
0,074+0 ìì. Îïûòû ïî ôëîòàöèè ïðîâîäèëèñü â ñëàáîùåëî÷-
íîé ñðåäå ñî ñëåäóþùèìè ðåàãåíòàìè: äåïðåññîð — æèäêîå 
ñòåêëî 200 ã/ò, âñïåíèâàòåëü – ñîñíîâîå ìàñëî 40 ã/ò, ñîáèðà-
òåëü, ñîäåðæàùèé áîëåå 95% äèèçîáóòèëäèòèîôîñôèíàòà íà-
òðèÿ, ìîëåêóëà êîòîðîãî ñîäåðæèò ýëåêòðîíîäîíîðíûå àòîìû 
ñåðû è ôîñôîðà, ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò åãî ñêëîííîñòü ê êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèþ, à äîñòàòî÷íî äëèííûå àëêèëüíûå ðàäèêà-
ëû îáåñïå÷èâàþò ñîáèðàòåëüíóþ àêòèâíîñòü.[10] 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ïëà-
íà ýêñïåðèìåíòà áûë ïðèíÿò ïëàí Êîíî íà êóáå. Âàðüèðóå-
ìûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿëèñü âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ – X1 (5-10 
ìèí) è ðàñõîä ñîáèðàòåëÿ – Õ2 (100-200 ã/ò), à êðèòåðèåì 
îïòèìèçàöèè — ñîäåðæàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ â êîíöåí-
òðàòå (ã/ò). Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 (ïîäðîáíûé ïðèìåð 
äëÿ ìîëèáäåíà). 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì 
ôàêòîðíîãî àíàëèçà. Ãëàâíûå ýôôåêòû ôàêòîðîâ ïîëó÷èëèñü 
çíà÷èìû. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå çíà÷èìîãî ýôôåêòà = 0,4859 
(ãðàíèöû åãî ïðåäåëà çíà÷èìîñòè îò 0,2-0,7). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî  

Òàáëèöà 3 
Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  

Ìàòðèöà ïëàíèðîâà-
íèÿ 

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû îïòèìèçà-
öèè 

№ 

Õ0 Õ1 Õ2 Y1 Y2 Y3 YÑÐ 

YR 

1 1 1 1 269,3 270,3 268,3 269,3 279,31 

2 1 -1 1 252 252 252 252 262,83 

3 1 1 -1 231,3 230,3 229,3 230,3 224,13 

4 1 -1 -1 236,7 236,7 236,7 236,7 231,35 

5 1 1 0 262 261 263 262 258,16 

6 1 -1 0 259 259 259 259 253,52 

7 1 0 1 300,7 302,7 301,7 301,7 280,86 

8 1 0 -1 226 225 227 226 237,52 

9 1 0 0 256,3 257,3 255,3 256,3 265,62 
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ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîãíîçà ñîäåðæàíèÿ Mo â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ è ðàñõîäà ñîáèðàòåëÿ: 

M t q tq t q2 2
0 265,62 2,32 21,67 5,93 9,78 6,43β = + + + + + ,  

ãäå M0β  – ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà, ã/ò, t – âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ, 

ìèí, q – ðàñõîä ñîáèðàòåëÿ, ã/ò. 
Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ôóíê-

öèè çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Mo è Rb îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ (t, q). 

 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñî-
äåðæàíèÿ Mo â êîíöåí-
òðàòå îò ïàðàìåòðîâ 
ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñî-
äåðæàíèÿ Rb â êîíöåí-
òðàòå îò ïàðàìåòðîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà 
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîêàçûâàåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ äèê-
òèîíåìîâûõ ñëàíöåâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ìåòàëëîâ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè äàëüíåé-
øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ 
äàííîãî âèäà ñûðüÿ. 

Â ïåðñïåêòèâå äèêòèîíåìîâûå ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðîìûøëåííî çíà÷èìîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå, ïîýòîìó èçó÷åíèå 
óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ è îöåíêà âîçìîæíîñòè èõ êîìïëåêñíîé 
ïåðåðàáîòêè ñ ïîëó÷åíèåì îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíû. 

 
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà 
(ïðîåêò № 15-17-00017). 
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SOME STRATEGIC METALS FROM DICTYONEMA SHALE AND THE 
PROSPECTS OF THEIR EXTRACTION 
 
Aleksandrova T.N., Head of chair; Mineral Processing Department of National 
Mineral Resources University «Mining», Russia, 
Yanson Y.M., PhD student of Mineral Processing Department of National Mineral 
Resources University «Mining», Russia. 
 
 

In the article the research of the extraction of strategic metals from Dictyonema shale 
is presented. The paper presents the research results of strategic elements extraction from 
black shale ores of Leningrad region. Mineralogical and technological analyses of samples 
were conducted. Taking into consideration the urgency of increasing the recovery of valu-
able components from mineral raw materials, a new collector was reviewed, its optimal con-
sumption was defined. 

Key words: dictyonema shale, flotation, mechanical activation, strategic metals. 
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