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есторождения железомарган-
цевых образований Мирового 

океана, обогащены кобальтом, никелем, 
медью и другими ценными металлами. 
Эти месторождения являются  принци-
пиально новыми по генезису и огром-
ными по потенциальным запасам и ха-
рактеризуются весьма сложным мине-
ральным составом. Ресурсы железомар-
ганцевых образований Мирового океана 
оцениваются в 109 млрд. т, из них 80 
млрд. т сосредоточено на дне Тихого 
океана, что составляет 74 % от общего 
количества [1]. 

Особый интерес представляют ко-
бальтоносные железомарганцевые корки 
и железомарганцевые конкреции, про-
мышленная переработка которых с це-
лью извлечения полезных компонентов 
является перспективным направлением 
в области развития минерально-
сырьевой базы Российской федерации. 
Исследования  по созданию высокоэф-
фективных технологий передела этого 
вида сырья проводятся рядом отрасле-
вых организаций  МПР РФ. 

Определение минерального состава 
океанических руд, технологических 
свойств, слагающих их минералов, а 
также продуктов получаемых при их пе-
реработке, представляет собой сложную 
задачу.  Минеральные фазы слагающие 
руды  обладают высокой дисперсно-
стью, среди них присутствует значи-

тельное количество структурно неупо-
рядоченных и рентгеноаморфных мине-
ралов, минералов-эфемеров, устойчивых 
лишь в узком диапазоне термодинами-
ческих условий, соответствующих об-
становке дна океана, и преобразующих-
ся в иные фазы на поверхности, а тем 
более под воздействием тех или иных 
аппаратурных факторов в процессе их 
изучения. Помимо этого, высокая по-
верхностная активность дисперсных 
систем океанических руд обуславлива-
ет широкое развитие в них процессов 
сорбции, что не всегда позволяет  ус-
тановить связь элементов с определен-
ными минеральными фазами. Именно 
это в значительной степени осложняет 
проведение минералогических иссле-
дований при разработке технологий 
передела океанических руд, а также 
при создании сорбционных материа-
лов на их основе. 

Особенности вещественного состава 
океанических руд определяют специфи-
ку их минералогического изучения. На-
чиная с 70-х годов прошлого века, ис-
следователями железомарганцевых об-
разований Мирового океана был пред-
ложен и широко используется комплекс 
минералого-аналитических методов, в 
который входят минералогические и 
минераграфические исследования, 
рентгенографический анализ, методы 
аналитической электронной микроско-
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пии, локальный электрозондовый ана-
лиз, инфракрасная спектроскопия, 
термография, а также элементный ана-
лиз [2, 3]. 

В ФГУП ВИМС разрабатываются 
комбинированные технологические 
схемы переработки кобальтоносных 
корок Тихого океана (Магеллановые 
горы), включающие как извлечение 
основных ценных компонентов: мар-
ганца, кобальта, никеля и меди, так и 
попутных компонентов: молибдена, 
редких земель. Решаются проблемы 
охраны окружающей среды от загряз-
нения побочными продуктами про-
мышленного освоения океа-нических 
руд, прежде всего, связанные с опре-
делением формы утилизации отваль-
ных продуктов обогащения и метал-
лургического предела, которые могут 
содержать токсичные элементы: тал-
лий, кадмий, мышьяк, а также теллур, 
который накапливается в корках ак-
тивнее всех прочих элементов [4]. 
Здесь же выполняются эксперимен-
тальные работы, посвященные реше-
нию перспективной проблемы удале-
ния из генераторных газов примеси 
сероводорода при высоких температу-
рах (400-650 оС) с применением в ка-
честве поглотителя океанических руд. 
В исследуемом процессе используются 
кобальтоносные корки и железомар-
ганцевые конкреции, отобранные с 
рудного поля Кларион-Клип-пертон.  

Детальные исследования поведения 
попутных и токсичных компонентов, а 
также выбор возможных способов их 
извлечения проводились при изучении 
технологической пробы кобальтонос-
ных корок, которая по данным мине-
ралогического анализа сформирована 
обломками фосфоритов, измененных 
эффузивных пород (базальтов), пор-
фиритов, брекчированных пород, 
фрагментами железомарганцевых ко-

рок, конкрециями и их фрагментами. 
Минеральный состав исходной пробы 
и отходов от гидрометаллургической 
переработки (кеков от сернокислотно-
го выщелачивания) изучали рентгено-
графическим и электронномикроско-
пическим методами. 

Главным рудным минералом ис-
ходной пробы кобальтоносных корок 
является вернадит, которого по дан-
ным оптической микроскопии содер-
жится до 56 %. Вернадит представлен 
железистой и марганцевой формами и 
имеет различную степень совершенст-
ва структуры. В отдельных фракциях 
(по плотности) обнаружен асболан и 
тодорокит. В пробе присутствует зна-
чительное количество – 16 % апатита. 
В незначительном количестве обнару-
жены гидроксиды железа, плагиоклаз, 
цеолиты, кварц, глинистые минералы, 
пироксен, амфибол. Методами элек-
тронной микроскопии в пробе уста-
новлено наличие редкоземельных ми-
нералов монацита и рабдофанита, а 
также оксида урана и молибденита. 

В процессе химико-металлурги-
ческой переработки пробы были полу-
чены твердые отходы (сернокислотные 
кеки), содержащие до 220 г/т Мо, 850 
г/т Σ Tr и Y, 86 г/т Tl, 22 г/т Te, 680 г/т 
Pb, 176 г/т As. Эффективная утилиза-
ция таких отходов, а также возможная 
их переработка может быть осуществ-
лена при наличие сведений о количе-
ственном содержании и характере рас-
пределения по продуктам передела 
попутных и токсичных компонентов. 
После обработки кобальтоносных ко-
рок раствором серной кислоты по-
путные и токсичные компоненты 
распределяются между  
Таблица 1 
Распределение попутных и токсичных ком-
понентов по продуктам передела техноло-
гической пробы кобальтоносных корок, % 
масс. 
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Распределение, % Элемент 
Кек Раствор 

Мо 49,7 50,3 
Се 50,4 49,6 
La 54,9 45,1 
Nd 53,9 46,1 
Y 36,0 64,0 
Tl 78,4 21,6 
Te 54,3 45,7 
Pb 77,5 22,5 
As 99,9 0,1 

 
раствором и кеком. Исследования 
элементного и минерального состава 
кеков показали, что в результате сер-
нокислотного выщелачивания из корок  
практически  полностью   
извлекается марганец и связанные с ним 
металлы, но в кеках остается значитель-
ная часть редкоземельных и других по-
путных элементов. Распределение по-
путных и токсичных компонентов по 
продуктам передела представлено в 
табл. 1. 

Как показали электронно-микрос-
копические исследования в кеках оста-
ются и частично формируются редкие 
минералы – молибдит, оксид таллия, 

монацит, ксенотим, коффинит и магне-
тит, содержащий титан, хром, медь, пла-
тину и золото.  

Методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии выявлено образование 
(рис. 1), первоначально представляющее 
собой гелеобразный сгусток вещества, 
который давал микродифракционную 
картину галита с несколько завышен-
ными параметрами элементарной ячей-
ки. При прогреве в электронном микро-
скопе, наблюдалось образование из геля 
фазы в виде кристаллов кубической 
формы и мелких раздробленных зерен 
неправильной кристаллографической 
формы. Методом микродифракции ку-
бические кристаллы идентифицирова-
лись как Tl2O3.  

В результате исследований выявлен 
ряд микрофаз различного состава и раз-
ной степени раскристаллизации, в том 
числе таллийсодержащих. Следует от-
метить, что некоторые фазы сформиро-
ваны и, возможно, сконцентрированы в 
виде гелей и новообразований в процессе 
технологического передела железомар-
ганцевых корок. Рассмотрены различные 
способы извлечения попутных и ток-
сичных  

 

 

         
 
Рис. 1. Гелеобразный сгусток вещества, дающий микродифракционные картины Tl2O3 и гал-
лита 
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компонентов из сернокислотных кеков. 
Установлено, что наиболее полное из-
влечение достигается при использова-
нии комбинированного выщелачивания 
(табл. 2). 

В ряде литературных источников 
имеются немногочисленные данные, по-
священные сорбционным свойствам же-
лезомарганцевых конкреций (ЖМК) и ко-
бальтоносных корок (КМК) по отноше-
нию к газам, которые показывают пер-
спективность использования океаниче-
ских руд при очистке газовых выбросов.  

Исследования по применению ЖМК 
в качестве природного сорбента для 
очистки промышленных газов от SO2 [5] 
показали, что использование пульпы с 
различным содержанием ЖМК обеспе-
чивает очистку модельных промышлен-
ных газов теплоэлектростанций и ме-
таллургических предприятий, содержа-
щих 5 %, 2 % или 0,5 % SO2 до и ниже 
предельно допустимых выбросов (ПДВ) 
SO2. Отмечается способность железо-
марганцевых образований сорбировать 
сероводород [6]. Установлено, что сорб-
ционная емкость по H2S составляет 0,19-
0,25 г/г ЖМО. 

При исследовании поглотительной 
способности океанических руд по се-
роводороду комплексом современных 

минералого-аналитичес-ких методов 
было проведено изучение веществен-
ного состава исходных и отработан-
ных в токе сероводорода руд. Темпе-
ратура процесса составляла 650 оС. 

Текстурно-структурные признаки 
руд изучали методами оптической 
микроскопии: минераграфическим и 
оптико-минералогичес-ким. Уточне-
ние фазового состава исходных и от-
работанных руд осуществлялось пре-
цизионными физическими методами. 
Выявление в пробах главных рудных, 
породообразующих минералов, а 
также изменения минеральных фаз в 
процессе поглощения сероводорода 
проводилось методом рентгеногра-
фического фазового анализа. Деталь-
ное изучение фазового состава руд 
проведено методом просвечивающей 
электронной микроскопии. Следует 
отметить, что при работе с океаниче-
скими рудами из-за их высокой 
сорбционной активности и дисперс-
ности для успешного применения элек-
тронной микроскопии понадобились 
специальные, сложные методы препари-
рования образцов и особые щадящие 
условия эксперимента для исключе-
ния  

 

Таблица 2 
Результаты переработки кеков после сернокислотного  
выщелачивания технологической пробы кобальтоносных корок 

Способ перера-
ботки 

Выход 
кека, 

% 

Эл-т, 
компо-
нент 

Содержание в 
кеке после сер-
нокислотного 
выщелачива-

ния, % 

Содержание в 
продуктах пе-
реработки ке-

ка, % 

Осталось 
в кеке, % 

Перешло 
в раствор, 

% 

Mo 0,023 0,0071 8,0 92,0 
Ce 0,053 0,027 13,2 86,8 
La 0,027 0,020 19,3 80,7 
Nd 0,014 0,0064 11,9 88,1 

P2O5 7,69 0,19 0,6 99,4 
Tl 0,0086 0,00058 1,8 98,2 

1 стадия: выще-
лачивание 
HNO3  
2 стадия: 
выщелачивание 
NаOН  

26 

Te 0,0022 0,00069 8,3 91,7 
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Рис. 2. Кобальтоносные корки. Агрегат крупных кристаллов алабандина (черная стрелка) и 
тонкодисперсная самородная сера (белая стрелка) с вкраплениями (более плотные по кон-
трасту частицы) тонкодисперсного алабандина. С выбранного участка получена микроди-
фракционная картина с отражениями самородной серы и алабандина 
 

 
 
Рис. 3. Железомарганцевые конкреции. Обособление алабандина в форме крупных кристаллов 
(черная стрелка) и тонкодисперсных микрокристаллов (белая стрелка)

0,2 мкм 

 0,4 мкм 
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выгорания неустойчивых минеральных 
фаз под пучком электронов и появле-
нию некорректных результатов иска-
жающих действительность. В частно-
сти был использован метод суспензий 
с идентификацией фаз методом мик-
родифракций. 

Установлено, что основными фаза-
ми кобальтоносных корок и железо-
марганцевых конкреций, отработан-
ных в токе сероводорода, являются 
шпинель, алабандин (MnS), самород-
ная сера (рис. 2, 3) и очень редко 
встречается пирит. Алабандин в про-
цессе поглощения образуется при 
взаимодействии сероводорода с ок-
сидными марганецсодержащими ми-
нералами. 

В корках и конкрециях процесс  на-
копления серы идет практически иден-
тично. При температуре 650оС, как по-
казали предыдущие исследования [7], 
происходит разрушение исходных ми-
неральных фаз до простых оксидов, 
которые чаще всего находятся в 
аморфном состоянии. Основные фазы 
исходных проб (вернадит в исследо-
ванных рудах)  иногда встречаются в 
виде небольших реликтов с несовер-
шенной кристаллической структурой. 
При воздействии на систему при тем-
пературе 650 оС сероводородом проис-
ходит дифференциация оксидов желе-
за и марганца. Так как все оксиды тон-
кодисперсны наблюдается активное 
взаимодействие их с сероводородом, 
происходит частичное восстановление 
элементов с образованием сульфида 
марганца и возможно пирита, который 
неустойчив при данной температуре, 
что приводит к его разрушению. По-
этому оксиды железа при наличии раз-

новалентных форм железа преобразу-
ются в шпинельные фазы и, таким об-
разом, не участвуют при данной тем-
пературе в процессе накопления серы. 

Аморфное вещество корок и кон-
креций в силу большой своей поверх-
ностной активности в начале взаимо-
действия с сероводородом поглощает 
серу поровым пространством и по-
верхностью тонкодисперсных частиц. 
После окончания эксперимента благо-
даря своей гигроскопичности вещество 
океанических руд захватывает влагу из 
атмосферы, переводя адсорбирован-
ную элементарную серу в коллоидное 
состояние, в котором присутствуют и 
элементы матрицы. В отсутствии вла-
ги формируются кристаллы самород-
ной серы разных размеров. 

Такие металлы как Cu, Ni, Co и не-
которые другие, по-видимому, форми-
руют сульфиды, но они неустойчивы 
также как и пирит и, вероятнее всего, 
разрушаются. 

Полученные результаты показали, 
что океанические руды обладают вы-
сокой поглотительной способностью 
по сероводороду ввиду развитой по-
ристой структуры, удельной поверхно-
сти и наличия марганецсодержащих 
минералов. Лучшие результаты полу-
чены на образцах обладающих наи-
большим содержанием соединений 
марганца. 

Таким образом, использование ме-
тодов технологической минералогии в 
исследовании железомарганцевых руд 
позволяет прогнозировать эффектив-
ные комплексные технологии их пере-
дела, а также выявлять механизм 
сорбционных процессов, протекающих 
при участии океанических руд. 
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