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сырья и материалов; 45 университетов и 20 исследова-

тельских организаций работают в области лазерной тех-

ники, в частности, и для нужд аддитивных технологий. 

В США открывают 15 профильных институтов, обес-

печивающих развитие аддитивных технологий в раз-

личных направлениях. 

В 22-х странах созданы национальные ассоциации 

по аддитивным технологиям, объединенные в 

альянс GARPA — Global Alliance of Rapid Prototyping 
Associations.

При этом финансовые риски и координацию в обла-

сти исследований, на начальном этапе развития этого 

инновационного направления, во многом берет на себя 

государство.

С учетом приведенных данных представляется целе-

сообразным в рамках межотраслевой кооперации по 

импортозамещению в области аддитивных технологий 

выделить в сырьевом секторе данного направления 

определенные виды природного минерального сырья и 

включить их в сферу ответственности Министерства 

природных ресурсов и экологии РФ. 

Для формирования и развития минерально-сырье-

вой базы производства порошковых материалов для 

аддитивных технологий и исследований в области ма-

териаловедения порошковых материалов, по мнению 

авторов, необходимо:

1. Обеспечить решение задач, изложенных авторами 

в статье [1], направленных на вовлечение в изучение и 

эксплуатацию техногенных образований (месторожде-

ний). 

2. Создать базу данных по техногенным образовани-

ям (месторождениям), выделив в ней в качестве перво-

очередных для изучения мономинеральные, а также 

легко приводимые к мономинеральным, объекты.

3. Организовать на базе научно-исследовательских 

и технологических подразделений Министерства при-

родных ресурсов и экологии РФ малотоннажное про-

изводство порошков из минерального сырья в объемах, 

достаточных для проведения экспериментальных ис-

следований в области материаловедения порошковых 

материалов, и определить возможность и границы про-

ведения таких исследований в соответствующих по-

дразделениях, с учетом параметров межотраслевой 

кооперации.

4. Оценить возможность организации на базе науч-

но-исследовательских и технологических подразделе-

ний Министерства природных ресурсов и экологии 

РФ, производства промпродуктов и готовых порошко-

вых материалов для аддитивных технологий из мине-

рального сырья по позициям, закрывающимся произ-

водительностью малотоннажных производств, с целью 

максимальной загрузки последних для повышения эко-

номической эффективности их деятельности.

Выполнение предлагаемых мероприятий будет спо-

собствовать опережающему развитию в России передо-

вых аддитивных технологий и исследований в области 

материаловедения порошковых материалов на основе 

отечественного минерального сырья, развитию вну-

треннего рынка дисперсных материалов и инноваци-

онному развитию минерально-сырьевого сектора эко-

номики, направленному на рациональное использова-

ние минеральных ресурсов на основе их глубокой 

переработки.
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Сегодня востребованы количественные методы анализа 

минерального и гранулярного состава руд и пород. Пер-

спективы развития количественного минералогического 

анализа следует связывать с совершенствованием систе-

мы управления качеством минералогических работ. Клю-
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FUTURE DEVELOPMENT OF QUANTITATIVE 

METHODS OF ANALYSIS MINERALOGY-CAL

Today demanded quantitative analysis methods of mineral and 

granular composition of ores and rocks. Prospects for the 

develo pment of quantitative mineralogical analysis should be 

linked to the improvement of the quality management system of 

the mineralogical works. Keywords: quantitative mineralogical 

analysis, techniques, methodology, ore, rock, metrological as-

surance.

Минералогические исследования сегодня являются 

неотъемлемой частью геологоразведочных работ и не-

посредственно влияют на их эффективность и достовер-

ность. Их значимость резко возросла в последние деся-

тилетия в связи с геологическим изучением, добычей и 

переработкой технологически сложных низко-

качественных полезных ископаемых, сопровождаю-

щихся накоплением значительного количества отходов, 



34

влияющих на экологическую обстановку. Современное 

недропользование — это, прежде всего, комплексное 

использование минерального сырья, предполагающее 

максимально возможное извлечение промышленно 

ценных и сопутствующих минералов, утилизацию или 

вторичную переработку отходов его добычи и передела, 

требующее всесторонней информации о вещественном 

составе сырьевого объекта. Следует отметить, что в на-

стоящее время ощущается востребованность минерало-

гического анализа и в смежных отраслях: материалове-

дении, металлургии, медицине, пищевой, текстильной, 

косметической, фармацевтической и других направле-

ниях хозяйства, в которых необходимо знание, как ми-

нимум, минерального (фазового) состава используемо-

го сырья. По существу все минералогические исследо-

вания направлены на оценку качества полезных 

ископаемых, продуктов их переработки или товарных 

продуктов, поэтому очень важно, чтобы такая оценка 

была проведена на количественном уровне.

Минералогические исследования на протяжении 

долгого времени носили описательный характер. Ста-

новление количественной минералогии началось в се-

редине прошлого века. А.А. Глаголев [1] при петрогра-

фических исследованиях пород использовал оптико-

геометрический метод, появившийся в начале XIX века 

и изначально позволяющий определять количествен-

ное содержание минералов в шлифах. В дальнейшем 

метод был усовершенствован не только в приборной 

базе (современные оптические микроскопы совмеще-

ны с автоматическими системами анализа изображе-

ний), но и в методическом обеспечении. В настоящее 

время он является количественным методом морфо-

структурного анализа, позволяющим определять мине-

ральный, гранулярный состав руд и пород, а также мор-

фометрические характеристики минералов, влияющие 

на характер их срастания. Несколько позже к количе-

ственному минералогическому анализу подключилась 

рентгенография [4]. Сегодня рентгенографический ко-

личественный фазовый анализ по праву является веду-

щим минералогическим методом, позволяющим иден-

тифицировать минералы как природного, так и техно-

генного происхождения и оценивать их содержание в 

объекте исследования.

Современные руды в большинстве своем отличаются 

весьма сложным морфоструктурным составом, об-

условленным одновременным присутствием несколь-

ких минеральных ассоциаций, в которых могут присут-

ствовать различные формы нахождения полезных и 

вредных элементов, неравномерным или переменным 

содержанием рудных минералов, варьирующим грану-

лярным составом, высокой дисперсностью, гетероген-

ным составом и строением непосредственно минера-

лов, представляющих практическую значимость. Это в 

первую очередь относится к рудам цветных, редких и 

благородных металлов. Например, в золото-сульфид-

ных рудах присутствует тонкодисперсное «невидимое» 

самородное золото, а золотосодержащий пирит может 

содержать значительное количество рудных микро- 

нанофаз: сульфидов и арсенидов никеля и кобальта, 

теллуридов золота и серебра, антимонидов, висмутидов 

и сульфосолей серебра, меди, свинца и пр. (рис. 1). 

В редко металльных рудах полезные минералы нередко 

отличаются переменным составом, связанным с широ-

ким диапазоном изоморфизма как в катионной, так и 

анионной частях. Минералы редкоземельных металлов 

в рудах и породах в большинстве своем представлены 

фазами микронанометрового размера, встречающими-

ся в незначительном количестве в полиминеральных 

агрегатах. В полиметаллических сульфидных рудах, 

сформированных в основном несколькими десятками 

минералов (рис. 2 А, Б), отмечается не только широкое 

развитие изоморфизма в структурах главных и второ-

степенных рудных минералов, но и нарушение стехио-

метрии и степени упорядоченности их кристалличе-

ских структур. Поэтому современный минералогиче-

ский анализ — это целый комплекс методов изучения 

горных пород, руд, техногенного сырья, направленный 

на получение информации о их минеральном и грану-

Рис. 1. Кристаллы теннатита (сульфоарсенида меди) в золото-

содержащем пирите и микрадифрационная картина. Место-

рождение Маломыр. Реплика с извлечением. ПЭМ

Рис. 2. А — Срастание пирита кубической, халькопирита пан-

идиоморфной и ковеллина пластинчатой и таблитчатой фор-

мы. Б — Ступени роста изокубанита. Глубинные полиметалли-

ческие сульфиды. РЭМ
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лярном составах. И в этом комплексе методов уверенно 

лидируют количественные минералогические методы, 

что обусловлено объективной реальностью, прежде 

всего, необходимостью количественной оценки каче-

ства полезных ископаемых. 

На сегодняшний день в геологической отрасли ис-

пользуется более десяти принципиально различных 

методов количественного минералогического анализа, 

комплексирование которых позволяет решать задачи 

практически любой сложности. В зависимости от воз-

можностей метода анализа принято различать полный 

и частичный количественный минералогический ана-

лизы. В первом случае идентифицируются и определя-

ются все возможные минералы, во втором — только 

конкретные фазы. Основными методами полного ко-

личественного минералогического анализа являются 

оптико-минералогический, оптико-геометрический и 

рентгенографический анализы. Остальные методы ана-

лиза (оптико-петрографический, минераграфический, 

термический, рентгенотомографический, люминес-

центный, микрорентгеноспектральный (зондовый), 

инфракрасной спектроскопии, ядерной гамма-резо-

нансной спектроскопии, ядерного магнитного резо-

нанса и др.) позволяют решать только частные задачи. 

Как правило, эти методы ограничены минералогиче-

скими особенностями объекта исследования или спе-

цификой методики. При этом эти методы в сочетании 

друг с другом широко используются в практике мине-

ралогических исследований при проведении количест-

венного анализа сырья. Рациональный методический 

комплекс количественного анализа является индиви-

дуальным для конкретного вида полезных ископаемых 

в зависимости от стадии работ и может включать тра-

диционные методы и специальные прецизионные фи-

зические методы.

Для обеспечения достоверности и контроля качества 

результатов анализов необходимо метрологическое 

обеспечение всех видов минералогических работ. Для 

этого в первую очередь требуется проведение аккреди-

тации организаций, работающих в области минерало-

гии, — общепринятая процедура объективной и квали-

фицированной оценки (подтверждения) компетентно-

сти испытательных лабораторий установленным 

требованиям. Однако по действующему законодатель-

ству аккредитация аналитических, в том числе минера-

логических лабораторий на соответствие требованиям 

национальных стандартов проводится на добровольной 

основе [2], поэтому количество аккредитованных лабо-

раторий, выполняющих минералогические анализы, 

незначительно. Основными методами определения ми-

нерального состава руд и пород являются оптико-мине-

ралогический и, как ни странно, химический (спект-

ральный) анализы. Оптико-минералогический (шлихо-

вой) анализ, используемый сегодня достаточно широко, 

хорошо зарекомендовал себя, например, при изучении 

россыпных руд благородных металлов. Современные 

поляризационные микроскопы в основном зарубежно-

го производства позволяют определить количественный 

минеральный состав руд (пород). В то же время при 

анализе коренных руд тех же благородных металлов, как 

правило, оптико-минералогическим методом невоз-

можно надежно определить количественное содержа-

ние всех минеральных фаз, что обусловлено природны-

ми особенностями руд (полиминеральным составом, 

наличием агрегатов скрытокристаллического и мета-

коллоидного строения, сформированных тесно ассоци-

ирующими минералами и пр.). Поэтому в данном слу-

чае необходимо комплексирование метода с другими 

минералогическими методами. Наиболее оптимальный 

вариант — это применение оптико-минералогического 

и рентгенографического методов анализа, позволяющее 

провести количественный минералогический анализ 

руд (пород). Однако в практике минералогических ра-

бот, особенно в производственных лабораториях, ре-

зультаты оптико-минералогического анализа сопостав-

ляют с данными химического анализа. При этом следу-

ет отметить, что минеральный состав руд и пород 

невозможно определить непосредственно химическими 

методами, требуется пересчет результатов анализов, что 

не всегда бывает корректно и может привести к непра-

вильным выводам.

В существующей ситуации дальнейшее развитие ко-

личественного минералогического анализа следует свя-

зывать с совершенствованием системы управления ка-

чеством непосредственно минералогических работ. Эта 

система охватывает главные элементы метрологическо-

го обеспечения работ: требования к лабораториям, 

к качеству подготовки проб (минералогические анали-

зы выполняются на материале различной крупности), 

точности анализов, методики выполнения анализов 

(измерений), стандартные образцы фазового состава и 

свойств минералов, процедуры и нормы внутреннего 

контроля. 

Основой минералогического анализа является ме-

трологически оцененный метод (или методика), офор-

мленный в виде нормативно-методического документа 

по конкретному виду анализа с указанием области при-

менения и типа исследуемого сырья. Банк норматив-

ных документов по методам минералогических иссле-

дований включает порядка 400 методик. Большая часть 

их разработана и внедрена в практику лабораторных 

исследований в прошлом веке, поэтому сегодня они 

требуют актуализации, а иногда и полной замены. Это 

связано с появлением более современной аппаратуры, 

новых технологий изучения вещественного состава по-

лезных ископаемых.

Необходимо принять во внимание и то, что за про-

шедшие годы в значительной степени изменились объ-

екты исследования. Сегодня это в основном комплекс-

ные, нередко тонкодисперсные руды полиминерально-

го состава, полезный элемент в которых может 

присутствовать в нескольких минеральных формах, 

содержание которых может варьировать. Резко возро-

сла доля нетрадиционного сырья природного и техно-

генного происхождения. Такие полезные ископаемые 

ранее не использовались и практически не анализиро-

вались, поэтому сегодня необходимо разработать но-

вые методы (методики), регулирующие их анализ. Со-
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вершенно очевидно, что необходимы документы, ре-

гламентирующие количественный минералогический 

анализ конкретных видов сырья (руд золота, редких, 

цветных, черных металлов), в том числе комплексом 

методов исследования. Требуются нормативно-мето-

дические документы по конкретным видам анализов — 

минераграфическому, электронно-микроскопическо-

му, а также по подготовке проб к минералогическим 

исследованиям (изготовление оптических препаратов 

из рыхлых руд и пород, техногенного сырья, например, 

шлаков, золошлаков и пр.).

Разработка методик количественного минералогиче-

ского анализа различных видов сырья непосредственно 

связана со стандартными образцами фазового состава 

и свойств минералов (СОФС), в которых содержание 

определяемых фаз (минералов) установлено с высокой 

степенью надежности. СОФС предназначены для атте-

стации, апробации, внедрения методик количествен-

ного анализа, оценки их применимости к новым типам 

минерального сырья, обеспечения правильности и на-

дежности минералогического анализа, градуировки 

измерительных систем, контроля работы приборов, 

оценки погрешности измерений. К сожалению, в по-

следние десятилетия стандартные образцы фазового 

состава и свойств минералов в России не изготавлива-

ются, а задача их создания сегодня остается актуальной, 

как и тридцать лет назад [3].

В заключении можно отметить, что прикладная ми-

нералогия на рубеже веков уверенно перешла на но-

вый уровень, обусловленный объективной реально-

стью. В настоящее время востребованы количествен-

ные методы анализа минерального, гранулярного 

составов полезных ископаемых, морфометрических 

характеристик минералов, их реальных составов и 

свойств, определяющих возможность их добычи и пе-

реработки. Исследования должны выполняться с со-

блюдением общих требований к минералогическим 

работам при геологическом изучении и освоении ми-

нерального сырья в целом и учитывать индивидуаль-

ные особенности анализируемой руды (породы). 

Только при таком подходе можно решить задачи по 

рациональному, экономически эффективному и эко-

логически безопасному освоению месторождений по-

лезных ископаемых.
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ГИДРОУСТРОЙСТВО С ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМ 

ЗАБОЙНЫМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ ДЛЯ 

БУРЕНИЯ СКВАЖИН

Предлагается гидроустройство, преобразующее силу ги-

дравлического удара промывочной жидкости в возобнов-

ляемый забойный источник энергии для разрушения горных 

пород, позволяющее вести процесс углубки скважин при 

меньших значениях осевой нагрузки и частоты вращения 

породоразрушающего инструмента, что подтверждает-

ся результатами лабораторных испытаний сравнительно 

с традиционными средствами бурения. По конструктив-

ному исполнению и технологическим возможностям, ме-

няющих вид разрушения горных пород, гидроустройство 

может стать эффективным средством изучения недр 

земли. Ключевые слова: месторождение, скважина, энер-

гозатраты, осевая нагрузка, вращение, возобновляемый 

источник энергии, жидкость. 

Mendebaev T.N., Smashov N.Zh. (Scientific and Implementa-

tion center ALMAS), Ismailov X.K.O., Izakov B.K. (Tsentrgeol-

semka)

HYDRAULICS WITH A RENEWABLE ENERGY SOURCE 

FOR DRILLING WELLS

Offers gidroustroystvo, the transformative power hammer wash-

ing fluid in the downhole renewable source of energy for de-

struction of rocks, allowing it to process uglubki wells at lower 

values of axial loading and frequency of rotation of rock cutting 

tool, which is confirmed by the results of laboratory tests com-

pared to the traditional means of drilling. By design and tech-

nological capabilities, changing the form of destruction of rocks, 

gidroustroystvo can be an effective means of studying the earth. 

Keywords: oilfield, drilling, energy, wasp-wai load, rotation, 

renewable source energy, fluid.

Нарастающие проблемы недросбережения, поисков, 

разведки и разработки месторождений полезных иско-

паемых в глубоких горизонтах, а также достоверности 

и информативности полученных геологических мате-

риалов предъявляют повышенные требования к каче-

ству и стоимости сооружения скважин. Последние во 

многом определяются технологическими возможно-

стями способов и средств бурения скважин, их соответ-

ствием к глубинным условиям горной среды. 

Основные проблемы проводки глубоких скважин — 

сохранность заданного направления скважин и энерго-

затраты, растущие с глубиной, частота вращения бу-

рильной колонны и степень интенсивности искривле-

ния скважин. Исследованиями установлено, что затраты 

мощности на вращение бурильной колонны длиной 100 

м при частоте вращения 100 об/мин составляют 0,4–0,8 

кВт/ч, а при частоте 300 об/мин — 3–5 кВт/ч. В скважи-


