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Приведен краткий обзор состояния карьеров и отвалов, оставшихся после раз-

работки месторождений керамических пегматитов Хетоламбина и им. Чкалова – 

ранее являвшихся основными поставщиками высокосортного полевошпато-

вого сырья. Проведена оценка вещественного состава отвалов, сложенных ми-

неральными фракциями (кварц, слюда, полевые шпаты), являющимися сырьем, 

некондиционным по крупности и качеству. Значительную часть отвалов занима-

ют вскрышные и вмещающие породы – амфиболиты, гнейсы, габбро, габброно-

риты. Показано, что химический состав полевошпатовых фракций, состоящих из 

чистого микроклина, микроклинового и плагиомикроклинового пегматита, об-

условливает их потенциальную пригодность для использования при производст-

ве тонкой и строительной керамики, стекла электровакуумного, высокосортного 

технического, листового. Отвалы рудосортировочных цехов и Чупинской помоль-

но-обогатительной фабрики представляют собой измельченную массу кварц-

полевошпатового состава. В результате изучения возможности использования 

мелкозернистых отходов обогащения в качестве составной части сырьевой мас-

сы установлено их положительное влияние на технологические особенности при 

производстве облицовочных керамических плиток. Горные породы, промышлен-

ные минералы и отвалы горнопромышленных предприятий Лоухского района 

Республики Карелия, приравненного к арктическим районам РФ, представляют 

интерес не только как перспективное минеральное сырье, но и как объекты гор-

но-индустриального наследия.
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рамика; Карелия
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Karelia ranks first in Russia in terms of explored reserves of traditional feldspar rocks – 

ceramic and mica pegmatites. A significant part of the pegmatite deposits have 

been worked out; some objects with estimated reserves remain in the reserve. The article 

provides a brief overview of the state of the quarries and dumps left after the mining of 

the Hetolambina and Chkalovskoe ceramic pegmatite deposits – the main sources of 

high-grade feldspar raw materials. The material composition of the dumps, composed 

of mineral fractions (quartz, mica, feldspars), which are raw materials of substandard 

size and quality, was assessed. A substantial part of the dumps is overburden and 

host rocks – amphibolites, gneisses, gabbros, gabbro-norites. We show that the 

chemical composition of feldspar fractions, consisting of pure microcline, microcline 

and plagiomicrocline pegmatite, makes them potentially suitable for the production of 

fine and construction ceramics, vacuum glass, high-grade technical glass, and sheet 

glass. The wastes from ore separation plants and the Chupa grinding and processing 

plant are represented by crushed material with quartz-feldspar composition. Analysis 

of the possibility of integrating fine-grained concentration wastes into the feedstock 

showed they can have a positive effect on the technological characteristics of the 

facing ceramic tiles production process. Rocks, industrial minerals, and waste dumps 

of mining enterprises of the Louhi District of the Republic of Karelia, which was included 

in the Russian Arctic Zone, are of interest not only as promising mineral raw materials, 

but also as mining and industrial heritage destinations.
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Введение

По разведанным запасам традиционных 

полевошпатовых пород – керамических и слю-

дяных пегматитов Карелия является одним 

из важнейших регионов России. Отдельные 

месторождения с подсчитанными запасами 

являются резервной базой, но значительная 

часть пегматитового сырья отработана [Голо-

ванов и др., 2006; Государственный…, 2015; 

Щипцов, Иващенко, 2018]. После отработки 

месторождений, как правило, накапливаются 

значительные массы твердых отходов недро-

пользования, не находящих применения в дан-

ном производстве. Это вскрышные породы в 

отвалах, некондиционное сырье, хвосты обога-

щения и пр. Их состав зависит от характера гор-

ных работ, минералого-петрографических осо-

бенностей полезных ископаемых, технологий 

их переработки и многих других факторов. Не-

изменно это менее качественный материал по 

сравнению с исходным сырьем. Однако в связи 

со значительными объемами их последующее 

освоение открывает перспективы самостоя-

тельного горного производства [Мельников и 

др., 2010; Еромасов и др., 2012; Саламанова и 

др., 2015; Малышев и др., 2016; Кузьмина, 2017; 

Левченко и др., 2018; Местников и др., 2019; 

Raszewski et al., 2020]. Проблема вовлечения 

в промышленную разработку отходов добычи 

и переработки полезных ископаемых объяс-

няется не только ценными потребительскими 

свойствами содержащихся в них полезных ком-

понентов, но и возможной высокой степенью 

их экологической опасности для окружающей 

среды [Murguía et al., 2016; Prokopenko et al., 

2017; Romanova, Sirotin, 2019]. Необходимость 

утилизации отходов является одним из самых 

главных экологических вопросов. Согласно Фе-

деральному закону «Об отходах производст-

ва и потребления» [2020], наряду с мерами по 

безопасному обращению с ними проблема по-

вторного вовлечения отходов в промышленное 

производство является одной из приоритетных. 
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Национальный стандарт РФ «Обращение с от-

ходами» (ГОСТ Р 52108-2003) устанавливает 

общие правила обращения с отходами и состав 

технической, экономической, отчетной и дру-

гой документации, направленной на опреде-

ление основных опасных и ресурсных (инерт-

ных) характеристик отходов с целью снижения 

их реальной или потенциальной опасности 

для людей и окружающей среды и повторно-

го вовлечения в промышленное производство 

(утилизацию). В 2011 году издан Приказ Мини-

стерства природных ресурсов и экологии Рос-

сийской Федерации «Об утверждении Порядка 

ведения государственного кадастра отходов» 

[2011]. Следует отметить, что реестр объектов 

размещения отходов включает сведения только 

об эксплуатируемых объектах. Объекты разме-

щения отходов, выведенные из эксплуатации 

(в том числе рекультивированные или закон-

сервированные), не подлежат учету в кадастре.

Полевошпатовым сырьем керамических 

пегматитов Северной Карелии является микро-

клин и микроклиновый пегматит, содержание 

которых колеблется в пределах 30–75 % от об-

щей пегматитовой массы. В Лоухском районе 

существует около 200 горных выработок, ко-

торые интенсивно разрабатывались с начала 

20-х годов прошлого века. Большая их часть 

расположена в районе побережья Чупинского 

залива Белого моря [Пекки, Разоренова, 1977; 

Голованов и др., 2006]. Они разрабатывались 

ГОКом «Карелслюда», который на пике своего 

развития включал 10 рудников, действующих на 

базе полевошпатовых месторождений Чупино-

Лоухского пегматитового узла. ГОК был круп-

нейшим в СССР поставщиком полевошпатово-

го сырья и мусковита на десятки предприятий 

страны. В 90-е годы ХХ в. предприятие, рабо-

тающее по старым технологиям и на изношен-

ном оборудовании, постоянно сокращало свое 

производство, что в результате привело к бан-

кротству. Несмотря на отдельные попытки по 

возобновлению горнодобычных работ, так или 

иначе производство пришло в упадок, отработ-

ка большинства месторождений прекратилась. 

Карьеры остались в заброшенном состоянии. 

По инициативе геологов ГОКа и Северной экс-

педиции в эти годы были начаты работы по 

оценке ресурсного потенциала отвалов слюдя-

ных и керамических пегматитов месторожде-

ний Лоухского района с целью возобновления 

добычи слюды – мусковита [Родионов, 2007]. В 

данной работе исследованы химический, мине-

ральный и гранулометрический состав проб из 

отвалов карьерной разработки керамических 

пегматитов, некондиционного материала ру-

досортировочных цехов и отсевов Чупинской 

помольно-обогатительной фабрики (ПОФ). 

Определены возможности комплексного ис-

пользования полевошпатового сырья.

Объекты и методы исследований

Объектами исследования послужили отва-

лы керамических пегматитов месторождений 

Хетоламбина (рис. 1) и им. Чкалова – ранее яв-

лявшихся основными поставщиками высоко-

сортного полевошпатового сырья. В пределах 

месторождений известно более 400 пегматито-

вых жил различной мощности и строения, раз-

работка которых велась по локальным участкам. 

Рис. 1. Чупино-Лоухское пегматитовое поле:  геоло-

гическая схематическая карта района Хетоламбин-

ского месторождения [по: Чуйкина и др., 1971]: 

1 – пегматитовые жилы и их количество; 2 – амфиболиты; 

3 – амфиболовые, амфибол-биотитовые и биотитовые гней-

совидные диориты; 4 – микроклинсодержащие биотитовые 

гнейсы керетской свиты: а) мелкозернистые, б) среднезер-

нистые; 5 – биотит- и амфибол-биотитовые гнейсы хето-

ламбинской свиты: а) тонкозернистые, б) среднезернистые; 

6 – биотитовые гнейсы светло-серые хетоламбинской свиты. 

Участки: I – Хетоламбина; II – озеро Белое; III – озеро Воро-

бьево; IV – озеро Уракка; V – Кивгуба; VI – Узкая Хетоламбина

Fig. 1. Chupino-Loukhskoe pegmatite field: а – geolo-

gical sketch map of the Hetolambina pegmatite deposit 

area [after: Chuikina et al., 1971]: 

1 – pegmatite veins and their number; 2 – amphibolites; 

3 – amphibole, amphibole-biotite and biotite gneisouse diorites; 

4 – microcline-bearing biotite gneisses of the Keret suite: 

а) fine-grained, b) medium-grained; 5 – biotite- and amphibole-

biotite gneisses of the Hetolambina suite: а) fine-grained, b) me-

dium-grained; 6 – light-grey biotite gneisses of the Нetolambina 

suite. Areas: I – Нetolambina; II – Lake Beloye; III – Lake Vorobyovo; 

IV –  Lake Urakka;  V – Kiv Bay; VI – Uzkaya Нetolambina
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Для ревизионного обследования и техноло-

гического опробования выбраны отвалы четы-

рех карьеров в границах рудного поля Чкалов-

ского месторождения и двух горнодобычных 

участков на месторождении Хетоламбина. При 

выборе учитывались наиболее выгодное рас-

положение в транспортном отношении, разме-

ры и экономическая освоенность территории. 

Пробы отбирались с поверхности, макси-

мальная крупность ограничивалась размером 

200 мм. 

Аналитические исследования проведены на 

базе комплекса оборудования Центра коллек-

тивного пользования КарНЦ РАН. Содержание 

петрогенных элементов в пробах анализиро-

валось по данным рентгенофлуоресцентно-

го спектрального анализа, выполненного на 

спектрометре ARL ADVАNT’Х-2331. Вариации 

химического состава отдельных минералов 

изучались на сканирующем электронном ми-

кроскопе VEGA II LSH (Tescan) с энергодиспер-

сионным микроанализатором INCA Energy 

350 (Oxford instruments). Минеральный состав 

сырья изучался по данным рентгенофазового 

анализа (РФА), выполненного на дифрактоме-

тре ARL X’TRA Powder X-ray Diffraction System 

(Thermo Fisher Scientfic) при Cu Kα-излучении 

в геометрии Брегга-Брентано. Гранулометри-

ческий анализ выполнялся рассевом на стан-

дартном наборе сит с квадратными ячейками. 

Материал крупностью менее 1 мм анализи-

ровался на приборе серии LS 13 320 (Laser 

Diffraction Particle Size Analyzer, жидкостной 

модуль фирмы Beckman Coulter). Для оценки 

петрографического состава отвалов прово-

дилась ручная рудоразборка на минеральные 

и породные составляющие с последующим 

взвешиванием и подсчетом содержания.

Результаты и обсуждение

Изучение возможных областей 

использования отвалов карьерной 

разработки керамических пегматитов

Карельское полевошпатовое сырье апроби-

ровано на практике при разработке традицион-

ных керамических пегматитов северной Карелии 

(Хетоламбина, Чкаловское, Блинковые Варакки 

и др.) [Каменева, Скамницкая, 2003; Бубнова, 

Скамницкая, 2020]. Пегматитовые жилы отра-

батывались открытым способом. Часть их были 

выработаны, некоторые – законсервированы 

ввиду уменьшения содержания микроклино-

вых разностей. От разработки остались забро-

шенные карьеры и техногенные отвалы (рис. 2). 

Рис. 2. Участки карьерной разработки керамических пегматитов на месторождениях Хетоламбина 

(а – карьер по разработке жилы № 183; б – стенка уступа карьера) и им. Чкалова (в – заброшенный карьер, 

г – отвальная масса, сложенная блоковыми кварцем и пегматитом микроклинового состава)

Fig. 2. Areas of open pit mining of ceramic pegmatites at the Hetolambina deposits (a – open pit for the 

development of vein No. 183; б – wall of the open pit bench) and Chkalov mine (в – abandoned quarry, г – dump 

mass, composed of block quartz and pegmatite of micro-wedge composition)

а

б

в

г

а

б

в

г
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Отвальное хозяйство, как правило, располага-

лось в пределах границ карьеров, куда скла-

дировались вскрышные и вмещающие породы 

(амфиболиты, гнейсы, габбро, габбронориты), 

а также некондиционное по крупности и каче-

ству полевошпатовое сырье. Компоненты отва-

лов распределены неравномерно, что связано 

с особенностями отработки каждого участка. 

Иногда наблюдается относительная диффе-

ренциация, когда в обособленные части отва-

лов вывозился или крупноглыбовый материал 

из вскрышных пород, или преимущественно 

пегматитовые породы, или смесь пород раз-

личного состава.

Обобщение данных, полученных в резуль-

тате изучения ресурсного потенциала отвалов 

геологами Северной поисково-разведочной 

экспедиции [Родионов, 2007] и их ревизион-

ного обследования сотрудниками Института 

геологии, показало, что содержание горных 

пород и минеральной составляющей на отва-

лах варьирует в широких пределах (табл. 1). 

Микроклин и слюды содержатся в минималь-

ных количествах.

Анализ одной из самых крупных производст-

венных площадок на месторождении Хетолам-

бина в районе жилы 183 (рис. 1 и 2, а) нагляд-

но демонстрирует преобладание вмещающих 

пород – габбро, амфиболитов и гнейсов (до 

80 %). Полевошпатовая часть распределена не-

равномерно и представлена пегматитом сме-

шанного состава (рис. 3, а, б) или микроклин-

пертитом (рис. 3, в, г). Микроклиновые чистые 

разности отмечаются лишь в мелких фракциях, 

которыми отсыпались технологические дороги 

на карьерах.

Рис. 3. Микроструктурные особенности пегматита месторождения Хетоламбина: 
а, б – пегматит смешанного состава; в, г – микроклин-пертит. Изображение СЭМ VEGA II LMU: Mc – микроклин, Ab – альбит, 

Bt – биотит, Qtz – кварц

Fig. 3. Microstructural features of the Hetolambina pegmatite deposit: 
а, б – mixed pegmatite; в, г – microcline with perthite ingrowths. Image of SEM VEGA II LMU: Mc – microcline, Ab – albite, Bt – biotite, 

Qtz – quartz

Таблица 1. Петрографический состав отвалов

Table 1. Petrographic composition of dumps

Месторождение 

Deposit

Содержание, мас. %

Content, wt. %

микроклин

microcline

пегматит 

микроклиновый

microcline 

pegmatites

пегматит 

смешанного 

состава

mixed 

pegmatite

кварц

quartz

биотит, 

мусковит

biotite, 

muscovite

вскрышные 

и вмещающие 

породы

overburden 

and enclosing rocks

Хетоламбина 

Hetolambina
0–10 30–50 40–60 2–10 0–2 17–80

им. Чкалова 

Chkalov mine
1–7 1–4 20–45 1–35 0–8 5–46

На отвалах месторождения им. Чкалова 

(табл. 1; рис. 2, в, г) основными породообра-

зующими компонентами являются кварц, пег-

матит смешанного состава и породы скальной 

вскрыши (рассланцованные амфиболсодер-

жащие гнейсы, плагиоамфиболиты). 

С целью детально установить распределе-

ние материала отвалов по крупности проведен 

а в гб
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рассев проб на стандартном наборе сит и 

подсчет выхода каждого класса крупности 

(рис. 4). Гранулометрический состав отвалов 

в пределах каждого месторождения харак-

теризуется значительными вариациями – от 

песчаных фракций до крупных обломков раз-

мером 1,5×1×1 м (рис. 2, 4). Характерной осо-

бенностью отвалов, расположенных в непо-

средственной близости к поселкам, является 

наличие в достаточном количестве песчаных 

фракций, так как крупные куски микроклина и 

кварца выбирались вручную местными жите-

лями для кустарного производства. В целом 

можно сказать, что крупные, средние и мел-

кие фракции находятся примерно в равных 

пропорциях. 

Рис. 4. Фракционный состав отвалов рудников Хетоламбина и им. Чкалова 

Fig. 4. Fractional composition of the quarry dumps of the Нetolambinа and Chkalov mines

До ввода в строй Чупинской ПОФ техноло-

гия переработки керамического сырья заклю-

чалась в ручной рудоразборке на транспор-

терной ленте. В виде кускового сырья чистые 

микроклин, микроклиновый пегматит, кварц 

отправлялись потребителям. После начала 

действия ПОФ весь микроклиновый пегматит 

поступал на обогащение для снижения содер-

жания железа в конечном продукте. На Чупин-

ской ПОФ выпускалось три вида продукции: 

материал кварц-полевошпатовый для произ-

водства тонкой керамики (марка КПШМ-0,2-2), 

материал полевошпатовый для фарфоровой 

глазури (марка ПШК-0,15-2,5) и для электро-

технической, абразивной и электродной отра-

слей (марки ПШК-0,18-3, ПШМ-0,3-3 и др.). 

Для анализа химического состава полево-

шпатовых проб отвалов использованы матери-

алы Северной поисково-разведочной экспе-

диции [Родионов, 2007] и авторские данные. 

Пробы набирались из чистого кускового микро-

клина, пегматита микроклинового и смешанно-

го (плагиоклаз-микроклинового) состава. Ре-

зультаты, приведенные в таблице 2, показывают 

потенциальную пригодность для использования 

полевошпатового сырья при производстве:

– тонкой керамики (Fe
2
O

3
  0,15–0,30 %; 

CaO+МgO  1,5–2,0 %; K
2
O+Na

2
O – 8–12 %; 

K
2
O/Na

2
O – 2–3) – полевошпатовые и кварц-

полевошпатовые материалы, ГОСТ 7030-75;

– строительной керамики (Fe
2
O

3
  0,20–

0,30 %; CaO+МgO  1,5–2,5 %; K
2
O+Na

2
O – 

7–9 %; K
2
O/Na

2
O – 0,7–0,9) – кварц-полево-

шпатовые материалы, ГОСТ 15045-78;

– стекла электровакуумного, высоко-

сортного технического, листового (Fe
2
O

3
  

0,20–0,70 %; Al
2
O

3
 – 11,5–20 %; K

2
O+Na

2
O – 

7–12 %; SiO
2
  65–80 %) – полевошпатовые 

и кварц-полевошпатовые материалы, ГОСТ 

13451-77.
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В соответствии с ГОСТ 23034-78 полево-

шпатовые и кварц-полевошпатовые матери-

алы по крупности делятся на тонкомолотые 

(размер частиц менее 0,063 мм), молотые 

(0,063–1,25 мм) и кусковые (20–200 мм). При 

необходимости доизмельчение и обогащение 

с использованием электромагнитной сепара-

ции позволит повысить качество получаемой 

полевошпатовой продукции [Каменева, Скам-

ницкая, 2003; Бубнова и др., 2020]. 

Изучение применения отходов 

обогащения пегматитов в производстве 

керамической плитки

За десятилетия работы ГОКа «Карел-

слюда» на участках переработки пегматитов 

также скопились значительные массы измель-

ченного материала, сложенные некондицион-

ным кусковым материалом рудосортировоч-

ных цехов, хвостами обогащения, отсевами, 

отходами обеспыливания ПОФ (рис. 5). Для 

изучения возможности использования по-

левошпатовых отходов обеспыливания в 

производстве керамической плитки выпол-

нены исследования минерального и грануломе-

трического состава отходов и изучено влия-

ние их на усадку, водопоглощение и прочность 

изделий.

Таблица 2. Средний химический состав полевошпатовых проб из отвалов месторождений Хетоламбина 

и им. Чкалова

Table 2. Average chemical composition of feldspar samples from dumps of the Hetolambina and Chkalov deposits

Отвалы 

месторождений

Dumps 

of the deposits

Содержание, вес. %

Content, wt. %

SiO
2

Al
2
O

3

Fe
2
O

3
+

FeO
MgO CaO Na

2
O K

2
O K

2
O/Na

2
O

Хетоламбина 

Hetolambina

Микроклин 

Microcline
66,98 17,91 0,17 0,04 0,69 3,51 10,86 2,53−3,16

Микроклиновый 

пегматит 

Microcline pegmatite

67,77 18,17 0,26 0,07 1,06 4,02 8,13 1,16−3,44

Пегматит 

смешанного состава 

Мixed pegmatite

72,33 15,37 1,89 0,81 1,92 4,07 2,87 0,67−0,70

им. Чкалова

Chkalov mine

Микроклин 

Microcline
65,12 19,22 0,09 0,05 0,44 3,68 11,69 1,90−7,05

Микроклиновый 

пегматит 

Microcline pegmatite

71,27 15,56 0,12 0,06 0,38 3,04 8,97 2,54−5,85

Пегматит 

смешанного состава 

Мixed pegmatite

74,13 13,04 1,59 0,78 0,88 3,44 4,99 0,88−2,39

Рис. 5. Отвалы рудосортировочного цеха (а) на ме-

сторождении Хетоламбина и ПОФ (б)

Fig. 5. Dumps of the ore sorting shop (a) at the 

Hetolambina deposit and the Grinding and enrichment 

factory (б)

а

б

а

б
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По химическому составу (см. табл. 3) отходы 

обеспыливания отличаются от полевошпатово-

го или кварц-полевошпатового концентрата по-

вышенным содержанием оксидов железа. Это 

отличие в сочетании с тонкой фракцией должно 

способствовать улучшению спекания керамики 

[Августиник, 1975].

Чкаловская глина характеризуется пелито-

вой и алевро-пелитовой структурой, слоистой и 

массивной текстурой. По минеральному соста-

ву она относится к типу полиминеральных, суще-

ственно гидрослюдистых глин, а по грануломе-

трическому – к среднедисперсным с низким со-

держанием крупнозернистых включений (более 

0,5 мм). По данным РФА, глинистая фракция 

глины состоит в основном из минералов груп-

пы гидрослюд: d (Å) 9,7–9,9; 4,92–4,95; 4,48 

с примесью хлорита: d 13,81–14,03; 6,97–7,08; 

4,69–4,71. В глине также присутствует каоли-

нит: d (Å) 7,23; 3,59; 2,51; 1,53.

Гранулометрическая характеристика пегма-

титовых отходов обеспыливания по результатам 

анализа размера частиц и расчета содержания 

отдельных классов крупности представлена 

на рис. 6 (а). Результаты гранулометрического 

анализа отходов обеспыливания свидетельст-

вуют о высоком содержании тонкодисперсных 

частиц (фракции < 0,01 мм), что является бла-

гоприятным фактором при подготовке керами-

ческой массы в шаровой мельнице, а также при 

получении керамики методом шликерного литья 

[Давыдов и др., 2016]. Высокое содержание ча-

стиц фракции 0,001–0,02 мм должно способст-

вовать образованию стеклообразующего ком-

понента – плавня, обеспечивающего спекание и 

прочность опытных изделий [Августиник, 1975].

Результаты СЭМ-исследований отходов 

обеспыливания показали их размеры, морфо-

логию и состав (рис. 6, б). Основная масса мел-

кофракционных отходов состоит из угловатых 

зерен кварца и полевого шпата (микроклин, 

плагиоклаз) как изометрической, так и удли-

ненной формы. Электронно-микроскопическое 

изображение демонстрирует преобладание ча-

стиц крупностью менее 0,01 мм, с единичными 

минералами крупностью около 0,2–0,4 мм. Не-

которые зерна окрашены в бурый цвет оксида-

ми железа. Кроме того, присутствуют единич-

ные зерна рудного минерала и слюды.

Составы опытных изделий отрабатывали в ла-

бораторных условиях по общепринятой в кера-

мическом производстве технологии. Подготовка 

шихты включала сушку сырьевых компонентов, 

измельчение, просеивание, взвешивание, а так-

же перемешивание в лабораторной шаровой 

мельнице до получения 1,5 % остатка на сите с 

размером ячейки 0,063 мм. После 1-сут. выле-

живания рабочая влажность масс составляла 

Таблица 3. Химический состав сырьевых компонентов облицовочной плитки

Table 3. Chemical composition of raw materials for facing tiles

Сырье 

Raw material

Содержание, вес. %

Content, wt. %

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
MgO CaO Na

2
O K

2
O H

2
O п.п.п.

Кварц-полевошпатовый 

концентрат 

Quartz-feldspar concentrate

73,99 0,01 14,05 0,11 0,01 0,29 3,25 7,74 2,38 -

Отходы обеспыливания 

Dust removal waste
70,00 0,06 15,58 1,26 0,41 1,30 3,19 7,63 0,13 0,44

Глина чкаловская 

Chkalovskaya clay
62,70 0,85 15,45 6,21 2,50 0,97 0,56 5,19 1,11 4,46

Каолин просяновский 

Prosyanovsky kaolin
47,20 0,61 36,49 0,94 0,1 0,88 0,10 0,92 - 12,76

Песок кварцевый 

Quartz sand
98,62 0,04 0,73 0,15 - - 0,12 0,06 0,06 0,22

Полевые шпаты применяют в качестве плав-

ня, уменьшая пористость обожженных изде-

лий, облегчая процесс спекания и придавая ма-

териалу прочность, компактность и стойкость. 

В настоящей работе при получении облицо-

вочной плитки полевой шпат был заменен 

на мелкофракционные отходы обеспылива-

ния пегматитов Чупинской ПОФ. В качест-

ве пластифицирующей добавки выбрана кем-

брийская глина Чкаловского месторождения 

(Ленинградская область), применяющаяся 

в производстве отделочной строительной ке-

рамики на ОАО «Нефрит-Керамика». В каче-

стве отощающей добавки использовали квар-

цевый песок Сулажгорского месторождения 

(Карелия). Химический состав сырьевых ком-

понентов облицовочной плитки приведен в 

таблице 3. 
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Рис. 6. Характеристика отходов обеспыливания ПОФ: 
а – гранулометрический состав; б – морфология и минеральный состав зерен (СЭМ-изображение, 

Qtz – кварц, Mс – микроклин, Pl – плагиоклаз)

Fig. 6. Characteristics of the concentration screenings at the Grinding and enrichment factory: 
a – particle size distribution (laser analyzer of particles Laser Diffraction Particle Size Analyzer LS 13 320); 

b – morphological and mineralogical features (SEM image, Qtz – quartz, Mс – microcline, Pl – plagioclase)

Рис. 7. Физико-механические свойства опытных изделий: 
а – зависимость изменения свойств от содержания отходов обеспыливания в опытных изделиях; б – зависимость измене-

ния свойств от температуры обжига опытных изделий

Fig. 7. Physical and mechanical properties of the experimental products: 
a – dependence of the changes in properties on the content of dedusting waste in the experimental products; б – dependence of 

the change in properties on the firing temperature of the experimental products

а

б
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18–20 %. Из масс формовали изделия размером 

50×50×8 мм, сушили при 105 оС, а затем обжига-

ли в лабораторной печи КО-14 при температуре 

от 950 до 1100 оС с интервалом 50 оС. Средняя 

скорость подъема температуры 2–3 град/мин, 

выдержка при достижении необходимой темпе-

ратуры 40 мин. Образцы охлаждались вместе с 

печью.

Экспериментально изучены физико-меха-

нические свойства опытных изделий: общая 

усадка при обжиге У, водопоглощение В и проч-

ность при изгибе σ
изг

. По значениям параметров 

физико-механических свойств установлен оп-

тимальный состав массы. На рис. 7 (а) пока-

зана зависимость изменения этих свойств от 

содержания кварц-полевошпатовой добавки к 

чкаловской глине. Общая усадка и водопогло-

щение снижаются незначительно от увеличения 

количества полевошпатовых отходов.

Наибольшую прочность при изгибе имеют 

составы с содержанием отходов обеспылива-

ния 30–35 % и кварцевого песка 5 %. Увели-

чение количества полевошпатового сырья до 

40 %, не содержащего кварцевого песка, при-

водит к некоторому снижению прочности, ана-

логично показателям водопоглощения. Массы 

с добавкой к глине отходов обеспыливания в 

количестве 30–35 мас. % по водопоглощению 

и механической прочности соответствуют тре-

бованиям ГОСТ 6141-91.

Плитки обжигались до 1100 оС, так как эта 

температура является максимальной при об-

жиге облицовочных изделий на ОАО «Нефрит-

Керамика». На рис. 7 (б) показаны зависимо-

сти изменения этих свойств от температуры 

обжига изделий. С повышением температуры 

до 1100 оС общая усадка равномерно растет. 

Водопоглощение изделий существенно снижа-

ется при 1050 оС, что свидетельствует о начале 

активного спекания, а при конечной температу-

ре равно 7,46 %. Показатели прочности корре-

лируются с данными водопоглощения: спека-

ние масс при конечной температуре (1100 оС) 

обжига обеспечивает высокую прочность раз-

работанных изделий. 

В таблице 4 представлены физико-механи-

ческие свойства опытных, содержащих отходы 

обеспыливания и производственных изделий 

(от ОАО «Нефрит-Керамика», Ленинградская 

обл.) на основе кембрийской глины Чкаловско-

го месторождения, каолина, полевого шпата, 

кварцевого песка и извести.

Таблица 4. Свойства опытных и производственных изделий 

Table 4. Properties of the experimental and production products

Сырьевой материал

Raw material

Свойства изделий, обожженных при температуре

Properties of the products fired at the temperature of

950 °С 1100 °С

σ
изг

, МПа У, % В,% σ
изг

, МПа У, % В, %

Отходы обеспыливания + чкаловская глина

Dust removal waste + Chkalovskaya clay
26,6 8,5 10,7 34,5 10,8 6,7

Образец – аналог производственного 

(полевой шпат, глина, кварцевый песок, известь)

Production sample (feldspar, clay, quartz sand, lime)

24,3 9,0 14,1 26,4 12,1 7,2

Установлено (см. табл. 4), что при темпера-

туре обжига 1100 оС усадка опытных изделий 

близка к усадке производственных, несмотря 

на отсутствие в опытных изделиях кварцевого 

песка и извести. Существенных различий в во-

допоглощении опытных и производственных 

образцов, обожженных при 950 оС, не наблю-

дается. Водопоглощение опытных образцов, 

обожженных при 1100 оС (6,7 %), близко к во-

допоглощению производственных образцов, 

что свидетельствует об активном спекании. 

С данными по водопоглощению коррелируют 

показатели σ
изг

. Наибольший σ
изг

 (34,5 МПа) 

имеют опытные образцы; σ
изг

 производствен-

ных образцов ниже (26,4 МПа). Увеличению 

σ
изг

 опытных образцов, вероятно, способствуют 

мелкофракционные отходы, в которых зерна 

кварца и полевого шпата имеют изометри-

ческую и удлиненную форму, повышающие 

сцепление зерен и образование стеклофазы 

при обжиге. Применение мелкофракционных 

отходов обеспыливания в качестве добавки к 

чкаловской глине позволяет исключить из со-

става массы известь и значительно уменьшить 

(или полностью исключить) количество квар-

цевого песка, требующих помола. Результа-

ты показывают возможность использования 

отходов обеспыливания пегматитов Чупин-

ской ПОФ вместо полевошпатового концент-

рата на предприятиях, выпускающих облицо-

вочную керамическую плитку [Ильина и др., 

2006].
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Заключение

Отвалы горнодобывающих производств 

являются перспективными объектами ком-

плексного использования и многоцелевого 

назначения. Техногенное сырье пегматитовых 

месторождений Чупино-Лоухского промыш-

ленного района хорошо обогащается методом 

сухой магнитной сепарации с получением ми-

кроклиновых и кварц-полевошпатовых концен-

тратов различного качества в соответствии с 

ГОСТ 23034-78. Актуальность такого производ-

ства обусловлена ростом спроса на полевой 

шпат для производства керамической плитки, 

керамики, стекловолокна, стекла. Это связано 

с увеличением строительства нового жилья, 

коммерческой и жилищной реконструкции и 

модернизации. Использование новых техноло-

гий позволяет разрабатывать относительно до-

ступную керамическую плитку с реалистичным 

внешним видом (например, древесины), что 

может быть еще одним новым направлением 

использования полевошпатового сырья. 

Попутное извлечение щебня из крупнокуско-

вого материала позволяет снизить удельные 

энергетические затраты, так как отвалы сложе-

ны кусковым материалом различной крупности. 

Таким образом, минеральный продукт, получен-

ный из отвалов пегматитовых месторождений, 

может быть успешно реализован на рынке при 

условии минимальной переработки отходов и 

эффективного маркетинга. 

Новые площади, освобожденные от отвалов 

и рекультивированные, производственные ком-

плексы, карьеры пригодны для использования 

и развития геотуризма. Минерально-сырьевые 

ресурсы являются неотъемлемой частью исто-

рии развития современного общества. Опыт 

использования горноиндустриального насле-

дия показывает высокую рентабельность такого 

направления работ. Примером могут служить 

Горный парк «Рускеала» в Карелии, музей-руд-

ник «Оутокумпу» в Финляндии, соляная шахта 

«Величка» в Польше и др. Карелия упоминает-

ся как «слюдяная провинция» России в книгах 

по геологии еще XVII–ХХ века. Поэтому на базе 

рудников ГОКа «Карелслюда» с сохранившими-

ся строениями и горным оборудованием можно 

организовать музей слюдяного промысла Се-

веро-Запада России и туристический маршрут, 

посвященные богатству недр, что сделает этот 

район новым брендом в туристической отрасли.
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