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ВЫСОКОКРЕМНИСТЫЕ ПОРОДЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ КАРЕЛИИ – 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК КВАРЦЕВОГО СЫРЬЯ

Е. Н. Светова, Т. П. Бубнова, О. В. Букчина
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Представлены результаты минералого-технологического исследования высоко-
кремнистых пород Центральной Карелии, выполненного с целью оценки возможно-
сти их использования в качестве перспективного природного материала для полу-
чения кварцевых концентратов различного назначения. Вулканогенно-осадочные 
архейские силициты, галечный кварц из палеопротерозойских кварцевых конгло-
мератов и  слабопрозрачный жильный кварц проанализированы методами опти-
ческой и  электронной микроскопии, микрозондового, рентгенофлюоресцентного 
и  рентгенофазового анализа, атомно-эмиссионной спектрометрии. Проведены 
исследования обогатимости данных пород. Технологическими испытаниями 
обогатимости силицитов Эльмусской структуры показана возможность получе-
ния на  их основе кварц-полевошпатового концентрата, отвечающего требова-
ниям ГОСТ 7030-75 на  сырье для производства тонкой керамики (Fe2O3 ≤ 0,2 %, 
K2O+Na2O ≥ 8 %, K2O/Na2O = 2). Кварцевые концентраты из галечного кварца кон-
гломератов благодаря низкому содержанию Li, B и P соответствуют требованиям 
к кварцевому сырью для производства ферросилиция высоких марок. Полученный 
на основе слабопрозрачного жильного кварца концентрат фракции –0,315 + 0,1 мм 
с суммарным содержанием примесей 34,6 ppm соответствует требованиям сорта 
глубокого обогащения КГО отдельных марок (ТУ 5726‑002‑11496665‑97) для про-
изводства особо чистого прозрачного кварцевого стекла, применяемого в произ-
водстве полупроводниковых материалов, электронике, светотехнике, средств во-
локонно-оптической связи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: кварцевое сырье; высококремнистые породы; обогащение; 
кварцевые концентраты; Центральная Карелия.

E. N. Svetova, T. P. Bubnova, O. V. Bukchina. HIGH-SILICA ROCKS OF 
CENTRAL KARELIA – A POTENTIAL SOURCE OF QUARTZ RAW MATERIAL

The results of mineralogical-technological study of high-silica rocks of Central Karelia are 
discussed with a view to assessing the potential of using these rocks as natural mate-
rial for producing quartz concentrates for various applications. Weakly transparent vein 
quartz, pebble quartz from Paleoproterozoic conglomerates and volcanogene-sedimen-
tary silicites were subjected to  optical and  electron microscopy, microprobe analysis, 
X-ray fluorescence and diffraction analysis, atomic emission spectrometry. Technological 
studies of the silicites showed they can be enriched to produce quartz-feldspatic con-
centrate meeting the  requirements to  feedstock for fine ceramics (Fe2O3 ≤ 0.2 %, 
K2O+Na2O ≥ 8 %, K2O/Na2O = 2). Owing to low Li, B and P content, quartz concentrates 
made from pebble quartz conglomerates fulfill the requirements for raw material for high-
grade ferrosilicon production. Processing experiments were carried out, showing that 
the quartz concentrate of the –0.315 + 0.1 mm fraction obtained from weakly transparent 
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Введение

В  1995−2000  годах Институтом геологии 
КарНЦ РАН совместно с  Северной поисково-
разведочной экспедицией проводились иссле-
дования по  проекту «Прогнозно-минерагениче-
ское изучение Республики Карелия в масштабе 
1:1 000 000 с  целью выявления объектов, пер-
спективных на  минеральное сырье для про-
изводства специальных кварцевых изделий». 
Результаты выполненных работ, включавших 
полевые и  аналитические исследования, лабо-
раторные испытания обогатимости кварцевого 
сырья, показали потенциал не  только тради-
ционно известной Беломорской пегматитовой 
провинции, но  и  всей территории Карелии, где 
были выделены перспективные минерагениче-
ские зоны, кварценосные районы и узлы, в том 
числе целый ряд новых для региона объектов 
[Родионов, Щипцов, 2000; Голованов и  др., 
2006]. Вместе с  тем были даны рекомендации 
по  проведению дальнейших поисковых и  про-
гнозно-минерагенических исследований на тер-
ритории Карелии, которые реализуются и в на-
стоящее время, в  отношении как традиционно-
го, так и нетрадиционного кварцевого сырья.

К  перспективным на  нетрадиционное квар-
цевое сырье объектам в Центральной Карелии 
может быть отнесена Гирвас-Эльмусская зона 
(географически р-н пос.  Гирвас  – пос.  Эльмус 
в  100−120  км к  северу от  г. Петрозаводска), 
в  пределах которой широкое развитие имеют 
кварцевые конгломераты и песчаники, кварци-
ты, аркозы, выходы коренных кварцевых жил 
и  высококремнистые вулканогенно-осадоч-
ные породы (силициты). В  настоящей работе 
представлены результаты минералого-техно-
логического исследования некоторых типов 
кварцевого сырья обозначенной территории, 
выполненного с целью оценки возможности их 
использования в качестве перспективного при-
родного материала для получения кварцевых 
концентратов различного назначения.

Объекты и методы исследования

Основу исследования составили следующие 
разновидности высококремнистых пород Цен-

тральной Карелии, имеющие достаточную гео-
логическую изученность: архейские силициты 
вулканогенно-осадочного генезиса, галечный 
кварц из  палеопротерозойских конгломера-
тов и  слабопрозрачный жильный кварц. Места 
опробования пород схематично представлены 
на рис. 1.

Силициты  – высококремнистые породы, 
широко проявлены в  составе мезоархейских 
андезит-дацитовой, риолитовой (Эльмусская 
структура) и  коматиит-базальтовой (Койкар-
ская структура) ассоциаций Ведлозерско-Се-
гозерского зеленокаменного пояса Централь-
ной Карелии. Формирование осадочных пород 
приурочено к  деятельности подводных гидро-
термальных систем, существующих в областях 
активного вулканизма, и  соответствует воз-
растному интервалу 3,0−2,84 млрд лет [Вулка-
низм…, 1981]. Силициты образуют горизонты 
в верхних частях изучаемых вулканогенно-оса-
дочных разрезов, представленных стратифи-
цированными, чередующимися слоями поли-
миктовых конгломератов, песчаников, туфов 
дацитового состава, туффитов, полевошпато-
вых граувакк, доломитов с прослоями углерод-
содержащих алевролитов. Среди силицитов 
выделяются тонкослоистые, однородные мас-
сивные, сливные и  конкреционные разности, 
между которыми существуют взаимопереходы 
[Светова, 1988]. Мощность высококремнистых 
прослоев в  разрезах достигает 30−50  м при 
значительном площадном распространении.

Для оценки возможных областей использо-
вания силицитов изучены тонкослоистые раз-
новидности силицитов Эльмусской структуры, 
варьирующие по цвету от серовато-розовых до 
темно-красных. Опробование (12 лаборатор-
ных проб и одна валовая технологическая про-
ба массой 65 кг) выполнено на трех равноуда-
ленных участках, расположенных вдоль профи-
ля длиной 100 м.

Палеопротерозойские (ятулийские) квар‑
цевые конгломераты изучены в  районе 
пос.  Гирвас, где они, перекрывая архейские 
комплексы Койкарской структуры, формируют 
значительную часть осадочной толщи мощно-
стью 25–30  м (относимой к  нижнему уровню 
ятулия Койкарской формации [Melezhik et  al., 

vein quarts, with 34.6 ppm total impurity content meets the requirements for high purity 
quartz products of some grades (TU 5726‑002‑11496665‑97) and is suited for extra pure 
fused glass utilizable in the manufacturing of semiconductor materials, electronics, light-
ing engineering, means of fiber-optic communication.

K e y w o r d s: quartz raw material; high-silica rocks; processing; quartz concentrates; 
Central Karelia.
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2013]), сформированную гравелитами, раз-
нозернистыми песчаниками и  алевролита-
ми, и  имеют латеральное распространение до 
2–3  км2. Гальки кварца размером от  единиц 

до первых десятков сантиметров слагают зна-
чительную часть галечного материала в  кон-
гломератах (до 90 % на  отдельных участках), 
присутствуют также гальки силицитов, гра-

Рис.  1. Упрощенная схема геологического строения центральной части 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса [Светов, 2005]:
палеопротерозойские образования: 1  – супракрустальные образования 
(2,50–2,10 млрд лет); неоархейские образования: 2 – плагиомикроклиновые грани-
ты (2,85–2,87 млрд лет), 3 – диориты, гранодиориты, санукитоиды (2,74 млрд лет); 
4 – габбродиориты; 5 – габбронориты; 6 – основные и ультраосновные породы; ме-
зоархейские образования: 7 – андезидацитовые вулканиты и вулканогенно-осадоч-
ные породы (2,86–2,85 млрд лет), 8 − высокомагнезиальное габбро, 9 – коматиит-
базальтовая ассоциация и  вулканогенно-осадочные породы (3,0–2,95  млрд лет), 
10  – вулканиты БАДР-серии и  вулканогенно-осадочные породы (3,05–2,94  млрд 
лет); 11 – амфиболиты; 12 – гнейсо-граниты и мигматит-граниты (3,15–2,95 млрд 
лет), 13 – разломы; 14 – места отбора проб: 1 – кварцевые конгломераты п. Гирвас, 
2 − кварцевые жилы в пределах Койкарской структуры; 3 – силициты Эльмусской 
структуры

Pic. 1. A  simplified scheme of  the  geological structure of  the  central part 
of the Vedlozersko-Segozersky greenstone belt [Svetov, 2005]:
Paleoproterozoic formations: 1  – supra-crystalline formations (2.50–2.10 Ga); Neoar-
chean formations: 2  – plagiomicrocline granites (2.85–2.87 Ga), 3  – diorites, granodi-
orites, sanukitoids (2.74 Ga); 4  – gabbrodiorites; 5  – gabbronorites; 6  – basic and  ul-
trabasic rocks; Mesoarchean formations: 7  – andesidacitic volcanics and  volcanic-se-
dimentary rocks (2.86–2.85 Ga), 8  – high-magnesian gabbro, 9  – komatiite-basalt 
association and volcanic-sedimentary rocks (3.0–2.95 Ga), 10 – volcanics of the BADR 
series and  volcanic-sedimentary rocks (3.05–2.94 Ga); 11  – amphibolites; 12  – gneiss 
granites and  migmatite granites (3.15–2.95 Ga), 13  – faults; 14  – sampling sites: 1  – 
quartz conglomerates of the Girvas area; 2 – quartz veins within the Koikarskaya struc-
ture; 3 – silicites of the Elmus structure
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фитистых сланцев, подстилающих базальтов. 
Цемент в  конгломератах представлен кварци-
то-песчаниками – плотными светлыми серо-зе-
леными породами крупно- и  среднезернистой 
структуры кварцево-серицитового и кварцево-
серицито-хлоритового состава с  признаками 
рассланцевания и ожелезнения.

Оценка качества кварца из  Гирвасских кон-
гломератов на единичных образцах галек про-
водилась ранее [Щипцов и др., 1998]. С целью 
определения возможности использования га-
лечного кварца из  конгломератов в  качестве 
материала для получения кварцевых концент-
ратов высокой чистоты выполнено детальное 
опробование разных уровней конгломерато-
вой толщи (по  латерали и  разрезу). Изучено 
12 образцов кварцевых галек размером от  10 
до 20  см по  длинной оси, макроскопически 
различающихся между собой по  цвету, степе-
ни прозрачности и  количеству минеральных 
включений. Для экспериментов по обогащению 
галечного кварца использованы две валовые 
технологические пробы кварцевых галек с  вы-
сокой и низкой степенью минерализации.

Жильный кварц в  пределах рассматривае-
мой территории изучен на примере выявленных 
и  описанных ранее коренных кварцевых жил, 
секущих архейские мафитовые, андезитовые 
и  вулканогенно-осадочные комплексы в  цент-
ральной части Койкарской структуры [Родио-
нов, Щипцов, 2000; Данилевская и  др., 2004]. 
Опробование выполнено по четырем коренным 
кварцевым жилам в районе озер Питки-Лампи, 
Калиево-Лампи и  Ристи-Лампи (2  км к  северу 
от пос. Гирвас). Видимая мощность жил варьи-
рует от 3 до 5 м, протяженность – до 20 м. Жилы 
сложены серовато-белым, иногда до дымча-
того, средне- и  крупнозернистым слабопроз-
рачным кварцем. На  контакте с  вмещающими 
породами наблюдаются прослои тальк-хлори-
тового состава мощностью до 3 см, вытянутые 
параллельно простиранию жил. Отобрано 15 
образцов жильного кварца и одна валовая тех-
нологическая проба массой 20 кг.

Для химических и  минералого-петрогра-
фических исследований были изготовлены 
шлифы, аншлифы и  порошковые препараты. 
На  технологических пробах проведены экспе-
рименты по обогащению.

Определение возможности использова-
ния нетрадиционных типов пород как сырья 
для получения высококачественных кварцевых 
продуктов включает подбор эффективных тех-
нологий их очистки, учитывающих типоморф-
ные особенности кварца конкретных объектов. 
Для выявления минералого-технологических 
особенностей высококремнистых пород задей-

ствован комплекс методов минералого-петро-
графического исследования. Изучение шли-
фов проведено с использованием оптического 
микроскопа ПОЛАМ Р-211. Силикатный ана-
лиз пород выполнен методом рентгенофлю-
оресцентного спектрального анализа (РФСА) 
на спектрометре Thermo Scientific ARL Аdvаnt’Х 
(аналитик С. В. Бурдюх). Методом рентгенов-
ской дифракции (дифрактометр ARL X’TRA 
Thermo Scientific) определен фазовый состав 
высококремнистых пород и  получена количе-
ственная структурная характеристика кварца 
(аналитик И. С. Инина). Изучение морфоло-
гии и химического состава минералов высоко-
кремнистых пород, микровключений в  кварце 
выполнено с  использованием сканирующего 
электронного микроскопа VEGA II LSH (Tescan) 
с  энергодисперсионным микроанализатором 
INCA Energy 350 (Oxford instruments). Содержа-
ние элементов-примесей в  кварцевых концен-
тратах определено методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с  индуктивно связанной 
плазмой (ICP-AES) в НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» (г. Москва). Исследования обогатимости 
высококремнистых пород проведены под ру-
ководством Л. С. Скамницкой на лабораторном 
оборудовании отдела минерального сырья Ин-
ститута геологии КарНЦ РАН.

Результаты и обсуждение

Силициты. Согласно петрографическим ис-
следованиям, основными породообразующими 
минералами силицитов являются кварц, кали-
евые и  натриевые полевые шпаты размером 
от  0,001 до 0,01  мм, в  подчиненном количестве 
присутствует мусковит, биотит, кальцит, хлорит 
(рис. 2). Среди акцессориев отмечаются циркон, 
пирит, титанит, фторапатит, молибденит, алла-
нит, паризит и  ряд редкоземельных фаз. Рен-
тгенофазовым анализом установлено, что сили-
циты имеют кварц-полевошпатовый или муско-
вит-полевошпат-кварцевый состав: в отдельных 
пробах содержание кварца достигает 52 %, на-
блюдаются значительные вариации в  содержа-
нии полевых шпатов и мусковита (табл. 1).

Химический состав силицитов определяется 
вариациями минерального состава и  характе-
ризуется преобладанием SiO2 (71–77 мас.  %) 
и  Al2O3 (13–16 мас. %). В  меньшем количест-
ве отмечаются K2O (4–7 мас. %), Na2O (1–5 
мас. %), FeO (0,2–1 мас. %). Усредненные дан-
ные о  химическом составе малых лаборатор-
ных проб по  отдельным участкам приведены 
в  табл.  2. По  содержанию оксидов щелочных 
металлов (Na2O+K2O) ~ 9 % и  величине калие-
вого модуля (K2O/Na2O ≥ 2) рассматриваемые 
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породы соответствуют требованиям промыш-
ленности к  полевошпатовой продукции, од-
нако по  содержанию FeO (входящего главным 
образом в  состав железистых слюд) нуждают-
ся в  дополнительном обогащении [Тохтасьев, 
1998].

Эксперименты по  обогащению силици-
тов Эльмусской площади подробно изложены 
в  отдельной работе [Скамницкая и  др., 2016]. 
Резюмируя результаты, отметим, что мине-
ралогическими исследованиями и  магнитным 
анализом узких фракций силицита (–1 + 0,25 
и  –0,25 + 0,05  мм) установлено, что качество 
кварц-полевошпатовых концентратов опре-
деляется количеством и  размером трудно-
раскрываемых микронных включений мускови-
та, частичное раскрытие которого начинается 
с  класса 0,25  мм и  менее. Лабораторные ис-
следования показали, что методом магнитной 
сепарации измельченного до 0,25  мм и  обес-
пыленного по классу 0,063 мм силицита можно 
получить кварц-полевошпатовый концентрат 
с массовой долей Fе2О3 менее 0,2 %, отвечаю-
щий требованиям ГОСТ 7030-75 на  сырье для 
производства тонкой керамики (Fe2O3 ≤ 0,2 %, 

K2O+Na2O ≥ 8 %, K2O/Na2O = 2). При этом выде-
ление кварца в отдельный продукт не является 

Рис. 2. Тонкослоистая структура силицитов. Фото шлифов, николи ×.
Qtz – кварц, Mc – микроклин, Ms – мусковит

Pic. 2. Thin-bedded structure of silisites. Photo of thin sections, nicols ×.
Qtz – quartz, Mc – microcline, Ms – muscovite

Таблица 1. Минеральный состав силицитов Эльмусской структуры по данным рентгенофазового анализа, %
Table 1. Mineral composition of silicites of the Elmuss structure according to the X-ray phase analysis data, %

Минерал
Mineral

Участок 1
Site 1

Участок 2
Site 2

Участок 3
Site 3

Е-4/1 Е-4/2 Е-4/3 Е-4/4 Е-5/1 Е-5/2 Е-5/3 Е-5/4 Е-6/1 Е-6/2 Е-6/3 Е-6/4
Кварц / Quartz 30,4 29,5 34 44,6 51,8 33,4 36,6 40,4 49 47,9 44,4 44,1
Альбит / Albite 44 39,5 30,9 9,1 19 15,6 43,2 35,1 20,1 19,5 22,4 33,8
Микроклин / 
Microcline 21,4 28,9 25,9 36,5 10,4 46,6 18,5 20,4 14,5 16 18,5 8,7

Мусковит / 
Muscovite 4,2 1,8 9,1 8,6 18,0 4,5 1,7 1,6 15,3 15,5 13,9 4,1

Хлорит / Chlorite  – 0,3  – 1,1 0,7 -  – 2,6 1,1 1,1 0,7 3,3
Кальцит / Calcite  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  – 6

Таблица 2. Усредненный химический состав малых 
лабораторных проб силицитов Эльмусской структу-
ры по данным РФСА, мас. %
Table 2. Average chemical composition of  silicites 
of the Elmuss structure according to the RFA data, wet. %

Оксиды
Oxides

Участок 1
Site 1

Участок 2
Site 2

Участок 3
Site 3

SiO2 74,60 75,51 74,04
TiO2 0,08 0,07 0,07
Al2O3 13,15 13,33 14,17

FeOобщ 0,39 0,41 0,28
CaO 0,93 0,54 0,70
MgO 0,77 0,53 0,62
Na2O 3,28 3,21 3,21
K2O 5,95 5,69 5,86

п. п. п.
LOI 1,12 0,92 0,84

сумма
sum 100,09 99,84 99,12

К2O+Na2O 9,22 8,90 9,07
К2O/Na2O 2,93 2,66 2,08
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необходимой операцией, т. к. тонкое срастание 
полевых шпатов и кварца в силицитах является 
положительным фактором с позиций керамики.

Альтернативным вариантом применения 
вулканогенно-осадочных силицитов Централь-
ной Карелии может быть их использование 
в  качестве сырья для изготовления высоко-
прочного щебня и  наполнителя при произ-
водстве различных строительных материалов 
[Скамницкая и др., 2017].

Кварцевые конгломераты. Минералого-
петрографическое изучение галечного кварца 
показало, что все разновидности кварцевых га-
лек содержат минеральные включения, разви-
тые как внутри кварцевых зерен, так и по зале-
ченным микротрещинкам. Основной минераль-
ной примесью является мусковит, образующий 
преимущественно крупные (>200 мкм) лейсты, 
иногда в ассоциации с включениями магнетита 
и хлорита. В редких случаях отмечаются вклю-
чения альбита, микроклина и кальцита. Микро-
минеральные включения мусковита, циркона, 
рутила, титанита, сфена, монацита, эпидота 
локализуются, как правило, внутри кварцевых 
зерен. Следует отметить, что в  общей массе 
кварцевой гальки встречаются единичные об-
ломки с  чрезвычайно большим количеством 
крупных и мелких минеральных включений апа-
тита, кальцита, амфибола, монацита и окислов 
железа. Наличие в  общей массе гальки такого 
кварца в случае использования конгломератов 

для получения кварцевых концентратов может 
негативно отразиться на  качестве последних. 
Поэтому в задачи работы входила также оцен-
ка качества кварцевого продукта, получаемого 
на  основе сильноминерализованного галечно-
го кварца.

По  данным силикатного анализа, содержа-
ние основных петрогенных оксидов в галечном 
кварце варьирует, мас. %: SiO2 (95,8–98,0), 
Al2O3 (0,4–1,1), FeOобщ (0,1–0,9), CaO (0,2–0,3), 
K2O (0,1–0,4), MgO (0–0,1). На  порошковых 
дифрактограммах образцов галек присутст-
вуют отражения α-кварца, других форм крем-
незема не  установлено. Значения параметров 
элементарной ячейки (ПЭЯ) галечного кварца, 
а  также величины индекса кристалличности 
(Iсr), рассчитанные в  соответствии с  известной 
методикой [Murata, Norman, 1976], свидетель-
ствуют о  достаточной однородности кварца 
из  галек и  соответствии его гидротермально-
му жильному кварцу (табл. 3, рис. 3). В преды-
дущих исследованиях на  основании геохими-
ческого анализа галечного кварца нами был 
сделан вывод о том, что основным источником 
терригенного материала при формировании 
конгломератовой толщи, вероятнее всего, яв-
лялись эродированные гидротермальные жилы 
нижележащего вулканогенного комплекса 
[Svetova et al., 2019].

Эксперименты по  обогащению галечного 
кварца из  конгломератов выполнены на  мате-

Таблица 3. Параметры элементарной ячейки (а, с, V) и индекс кристалличности (Iсr) жильного кварца и галеч-
ного кварца конгломератов Центральной Карелии
Table 3. Lattice cell parameters (а, с, V) and crystallinity index (Icr) for vein quartz and conglomerates pebble quartz 
of Central Karelia

Тип кварца
Quartz type

№ пробы
Probe No. а, Å с, Е V, Å3 Icr

Конгломератовый
Conglomerate

G-3 4,9137 5,4053 113,02 6,7
G-4 4,9135 5,4053 113,01 7,4
G-6 4,9134 5,4049 113,00 7,3
G-7 4,9134 5,4050 113,01 7,5
G-8 4,9133 5,4050 113,00 7,4

G-10 4,9132 5,4048 112,99 7,1
G-11 4,9136 5,4052 113,02 7,1
G-12 4,9134 5,4050 113,00 7,2
G-13 4,9135 5,4052 113,01 7,1
G-14 4,9135 5,4050 113,01 7,0
G-15 4,9135 5,4051 113,01 7,7
G-17 4,9135 5,4051 113,01 6,5

Жильный
Vein

Гир-4/1 4,9138 5,4055 113,03 7,6
Гир-4/2 4,9135 5,4051 113,01 7,8
Гир-4/3 4,9135 5,4056 113,02 7,7
Гир-4/4 4,9140 5,4052 113,03 7,8
Гир-4/5 4,9135 5,4051 113,01 8,3
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риале двух технологических проб (№ 1 и № 10) 
и детально рассмотрены в нашей предыдущей 
работе [Скамницкая и др., 2014]. Основное от-
личие технологических проб заключается в сте-
пени загрязненности галечного кварца тверды-
ми минеральными примесями. Галечный кварц 
пробы №  10 по  сравнению с  кварцем пробы 
№ 1 является более чистым, среди включений 
в  нем преобладают полевые шпаты, кальцит 
и мелкий мусковит. В кварцевой пробе № 1 до-
минирует мусковит, развитый в  виде мелких 
чешуек и  пластинок по  границам кварцевых 
зерен. Стадия рудоподготовки включала де-
зинтеграцию горной массы, сортировку с отде-
лением гальки, дробление, сухое измельчение 
с  классификацией. Исходя из  состава и  раз-
мера минеральных примесей предваритель-
ное обогащение выполнено на крупке фракции 
–0,4 + 0,1  мм. Оно включало магнитную сепа-
рацию, поцикловую флотацию железосодержа-
щих минералов, слюд и полевых шпатов, СВЧ-
обработку и выщелачивание в HCl (10% р-р, 1 ч, 
100 °С). Характеристика кварцевых концентра-

тов, полученных из  технологических проб №  1 
и № 10, приведена в табл. 4. Валовое содержа-
ние примесей в  кварцевых продуктах состав-
ляет 730 и 323 ppm. В составе примесей доми-
нируют Al, K, Fe, Ca и Na, присутствие которых 
связано главным образом с  невысвободивши-
мися мельчайшими включениями слюды, поле-
вых шпатов, карбонатов и  отчасти может быть 
связано с  составом газово-жидких включений 
(ГЖВ) и структурными дефектами.

Использование плавиковой кислоты при по-
следующих операциях глубокого обогащения, 
скорее всего, приведет к  деалюминированию 
кварца, что может стать предметом дальней-
ших технологических исследований. Однако 
на  данном этапе галечный кварц из  конгломе-
ратов нельзя отнести к перспективному сырью 
для получения высокочистых кварцевых кон-
центратов. Положительной характеристикой 
полученных кварцевых продуктов является низ-
кое содержание Li, B и P, позволяющее рассма-
тривать данный тип кварца как сырье для про-
изводства ферросилиция высоких марок.

Рис.  3. Соотношение параметров а  и  с  (Å) элементарной ячейки кварца 
из жил и галек конгломератов в сравнении с гидротермальным кварцем про-
мышленных месторождений Приполярного Урала [Светова, Инина, 2012]
Pic. 3. Lattice cell parameters a and c ratio for quartz from veins and conglomera-
te pebbles in comparison with hydrothermal quartz of the Subpolar Urals deposits 
[Svetova, Inina, 2012]

Таблица 4. Содержание элементов-примесей в кварцевых концентратах из жильного кварца (1) и кварцевой 
гальки конгломератов (2/№ 1, 2/№ 10) Центральной Карелии, ppm
Table 4. Trace elements content in quartz concentrates from vein quartz (1) and from conglomerate pebble quartz 
(2/№ 1, 2/№ 10) of Central Karelia, ppm

№ Fe Ti Zr Al Mn Sr Zn B Mg Ca Ba Ni Cr Cu K Na Li Ge P Co Σ
1 1,6 4,0 0,03 12 0,03 0,13 0,05 0,34 1,1 1,9 0,10 0,03 0,03 0,07 2,5 9,5 0,3 0,32 <0,2 0,01 34,6
2/№ 1 57 6,9 0,61 415 0,51 0,13 0,05 0,9 12 16 3 0,14 0,12 0,32 208 7,7 0,05 1,2 0,1 0,05 730
2/№ 10 36 3,5 0,24 140 0,42 0,32 0,20 2,2 15 28 2,2 0,02 0,05 0,07 80 14 0,07 0,25 0,1 0,01 323
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Жильный кварц. По  данным петрографи-
ческого изучения, кварц неравномернозерни-
стый, в  различной степени деформированный 
(рис. 4, а). В крупных зернах первичного квар-
ца, в  межзерновом пространстве или вдоль 
извилистых трещин деформаций наблюдаются 
мелкие зерна новообразованного кварца, фор-
мирующего тонкие прожилки или гнездообраз-
ные скопления (рис. 4, б).

Набор минеральных примесей в  кварце 
из  разных жил одинаковый с  небольшими ко-
личественными вариациями: кальцит, хлорит, 
плагиоклаз (альбит), слюды, сульфиды, барит. 
Микроминеральные включения расположены 
как внутри зерен кварца, так и  по  трещинам 
или в  межзерновом пространстве. Для квар-
ца характерно большое количество ГЖВ раз-
мером от  сотых долей миллиметра и  меньше, 
что обусловливает его невысокое светопропу-
скание (50–57 %). Многостадийный характер 
образования жильного кварца помимо его ре-
кристаллизации привел к  образованию флю-
идных включений нескольких генераций, рас-
пределенных неравномерно. Локализация ГЖВ 
происходит как внутри зерен кварца (рис.  4, 
в), так и  вдоль межзерновых границ (рис.  4, г) 
или по мелким трещинам. В составе ГЖВ пре-
обладают включения сухих газов, а также вод-
ные растворы с  содержанием газовой фазы 
от 10 до 30 %. Устанавливаются также вакуоли 
с большим содержанием твердой кристалличе-
ской фазы.

Содержание SiO2 в  кварце варьирует в  ин-
тервале 96,46–98,72 мас. % (в  среднем 98,13 
мас. %). Основные примеси связаны с  Al2O3 
(0,38–0,92 мас. %), MgO (0,06–0,74 мас. %) 
и  FeOобщ (0,10–0,41 мас. %), входящими в  со-
став микроминеральных включений слюд, пла-
гиоклазов и карбонатов.

Рентгенографическим исследованием квар-
ца одной из крупных жил установлено, что зна-
чения ПЭЯ варьируют: а – от 4,9135 до 4,9140 Å, 
с  – от  5,4031 до 5,4055 Å (табл.  3). При сопо-

ставлении этих данных с  аналогичными данны-
ми для промышленных разновидностей квар-
ца гидротермальных жил Приполярного Урала 
видно, что параметры а и с для жильного квар-
ца Гирвасcкой площади в большинстве случаев 
имеют завышенные значения (рис.  3). Можно 
предположить, что это связано с  вхождением 
в  кварцевую решетку некоторых примесей (Al, 
Li, Fe), приводящим к незначительным ее изме-
нениям, что отмечалось и в других исследовани-
ях [Афанасьева и  др., 1959]. Величина индекса 
кристалличности (Iсr), варьирующая в интервале 
7,6–8,3, указывает на достаточно хорошую упо-
рядоченность его кристаллической решетки.

Исходя из опыта работы с жильным кварцем, 
особенностей локализации минеральных вклю-
чений в  кварце, в  данном случае была исполь-
зована следующая лабораторная схема обога-
щения: стадия рудоподготовки (дезинтеграция 
жильной массы, измельчение в  замкнутом ци-
кле с выделением классов крупности –1 + 0,315 
и –0,315 + 0,1 мм), магнитная сепарация и глу-
бокое обогащение, включающее СВЧ-обра-
ботку с  последующим выщелачиванием в  HCl 
(10% р-р, 1 ч, 100°С) и HFконц (1 ч, 100 °С). Для 
качественной оценки полученных концентратов 
была определена концентрация в  них элемен-
тов-примесей, имеющих для промышленного 
использования кварца ключевое значение. Ха-
рактеристика наиболее чистого концентрата, 
полученного в  результате глубокого обогаще-
ния крупки фракции –0,315 + 0,1 мм, приведена 
в  табл.  2. Основными элементами-примесями 
являются Al (12  ppm), Na (9,5  ppm), Ti (4  ppm), 
K (2,5  ppm), Ca (1,9  ppm). Концентрации этих 
элементов обусловлены главным образом не-
высвободившимися микровключениями слюд, 
полевых шпатов, что подтверждается электрон-
но-микроскопическим анализом обогащен-
ной кварцевой крупки [Skamnitskaya, Bubnova, 
2019]. Кроме того, часть остающихся в  кварце 
примесей может быть связана с составом соле-
вых растворов ГЖВ и структурными примесями.

a b c d

Рис. 4. Фото шлифов: первичный крупнозернистый кварц (а), прожилки вторичного кварца (b), ГЖВ в крупных 
зернах первичного кварца (c) и во вторичном кварце (d)
Pic. 4. Photo of thin sections: primary coarse-grained quartz (a), secondary quartz vein (b), fluid inclusions in coarse 
grains of primary quartz (c) and secondary quartz (d)



114

Полученный кварцевый концентрат фрак-
ции –0,315 + 0,1 мм с суммарным содержанием 
примесей 34,6 ppm соответствует требовани-
ям сорта глубокого обогащения КГО отдель-
ных марок (ТУ 5726‑002‑11496665‑97) для из-
готовления особо чистого прозрачного квар-
цевого стекла, применяемого в  производстве 
полупроводниковых материалов, электронике, 
светотехнике, средств волоконно-оптической 
связи.

Заключение

Результаты исследований высококремни-
стых пород Центральной Карелии показывают 
потенциальную возможность их использова-
ния для получения кварцевых продуктов раз-
личного назначения. Технологическими иссле-
дованиями силицитов Эльмусской структуры 
показана возможность получения на их основе 
кварц-полевошпатового концентрата, отвечаю-
щего требованиям ГОСТ 7030-75 на сырье для 
производства тонкой керамики (Fe2O3 ≤ 0,2 %, 
K2O+Na2O ≥ 8 %, K2O/Na2O = 2). Галечный кварц 
из конгломератов по своим структурным и гео-
химическим характеристикам подобен гидро-
термальному жильному кварцу, однако квар-
цевых концентратов высокого качества на  его 
основе получить пока не  удалось. Тем не  ме-
нее низкое содержание Li, B и  P, лимитируе-
мых при использовании кварцевого сырья для 
производства ферросилиция высоких марок, 
является положительной химической харак-
теристикой полученных концентратов. Полу-
ченный на  основе слабопрозрачного жильного 
кварца концентрат фракции –0,315 + 0,1  мм 
с суммарным содержанием примесей 34,6 ppm 
соответствует требованиям сорта глубо-
кого обогащения КГО отдельных марок (ТУ 
5726‑002‑11496665‑97) для изготовления осо-
бо чистого прозрачного кварцевого стекла, 
применяемого в  производстве полупроводни-
ковых материалов, электронике, светотехнике, 
средств волоконно-оптической связи.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерально‑
го бюджета на выполнение государственно‑
го задания КарНЦ РАН (тема НИР № АААА-
А18-118020290175-2).
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