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ПОЛЕВОШПАТОВОЕ СЫРЬЕ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ  
И ЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА

Т. П. Бубнова, Л. С. Скамницкая, В. П. Ильина
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Приводится краткий обзор состояния минерально-сырьевой базы полевошпатовых 
пород Республики Карелия. По разведанным запасам керамических пегматитов 
Карелия занимает первое место в России. Наибольший интерес в полевошпатовой 
промышленности представляют калиевые и калий-натровые полевые шпаты (ми-
кроклин, микроклин-пертит, ортоклаз, плагиоклазы), используемые в основном для 
стекольной и керамической отраслей. Горные породы и промышленные минералы 
Республики Карелия представляют практический интерес в качестве перспектив-
ного минерального сырья для изготовления широкого ассортимента фарфоровых, 
фаянсовых и других видов керамических изделий, в том числе и различных техниче-
ских силикатных материалов. Промышленные типы месторождений полевошпато-
вого сырья республики представлены гранитными пегматитами, гранитами-рапаки-
ви, аляскитами, нефелиновыми и щелочными сиенитами, кислыми вулканическими 
и субвулканическими образованиями, анортозитами. Большая часть пегматитовых 
месторождений активно разрабатывалась, отдельные объекты с подсчитанными 
запасами являются резервной базой. Наиболее детально минералого-технологи-
ческие особенности нетрадиционного полевошпатового сырья изучены на приме-
ре гранитов-рапакиви (Салминский массив), вскрышных пород Костомукшского 
железорудного района, кварцевых порфиров (Роза-Лампи), сиенитов (Елетьозеро 
и Элисенваара) и анортозитов (Нижнее Котозеро). Геолого-технологическое из-
учение различных объектов полевошпатового сырья показало, что породы имеют 
в основном благоприятные для обогащения текстурно-структурные характеристи-
ки и минеральный состав. Обогащение с использованием методов магнитной се-
парации позволяет получить кондиционные микроклиновые, кварц-полевошпато-
вые, нефелин-полевошпатовые концентраты различного качества, пригодные для 
использования в фарфоро-фаянсовой, электротехнической, стекольной и др. от-
раслях. Комплексный характер исследований минерального сырья позволяет оце-
нить возможность переработки не только полевошпатового, но и других видов по-
лезных ископаемых, в том числе и отвалов крупных отработанных месторождений. 
Транспортная доступность, умеренно суровые климатические условия, глубокая 
изученность минерально-сырьевой базы открывает широкие перспективы для вос-
становления и дальнейшего развития горнопромышленного комплекса в Карелии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пегматит; микроклин; анортозиты; сиениты; обогащение; 
магнитная сепарация; технологическая минералогия; Карелия.

T. P. Bubnova, L. S. Skamnitskaya, V. P. Ilyina. FELDSPAR RAW 
MATERIAL IN THE REPUBLIC OF KARELIA AND ITS TECHNOLOGICAL 
ASSESSMENT

The article provides a brief overview of the state of the mineral resource base of feldspar 
rocks in the Republic of Karelia. Karelia ranks first in Russia in terms of proven reserves 
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Введение

Полевошпатовое сырье чаще всего исполь-
зуется в технологических процессах производ-
ства различных видов и сортов керамических 
материалов. Высококалиевые полевошпатовые 
концентраты применяются в основном в кера-
мической промышленности для производства 
мелкой (бытовая, декоративная фарфоровая 
и фаянсовая) и строительной (санитарно-кера-
мические изделия, облицовочная и декоратив-
ная плитка, низкотемпературная фарфоровая 
посуда и т. д.) керамики. Натровый полевой 
шпат предпочтительно использовать в произ-
водстве стекла.

Сырье со строго ограниченными массовыми 
долями K2O и Na2O используется в электрокера-
мическом производстве для изготовления вы-
соковольтных фарфоровых изоляторов и других 
электрокерамических изделий. Полевой шпат 
и кварц-полевошпатовые продукты являются 
важным материалом, используемым в качестве 
флюса глиноземных и щелочных компонентов 
и инертного наполнителя в определенных отра-
слях промышленности. Флюсы в керамической 
массе действуют как инертные добавки. В про-
цессах обжига они способствуют образованию 
легкоплавкого расплава, уменьшают темпера-
туру обжига продуктов и увеличивают плотность 
керамики. Натриево-калиевый полевой шпат 
с преобладанием ортоклаза – лучший флюс 

для твердого фарфора. В полевых шпатах этой 
группы наблюдаются низкие температуры плав-
ления и большой интервал между спеканием 
и плавлением (140−220 °С), а отношение K2O/
Na2O должно быть не менее 2 [Tanner, 2016]. Не-
фелиновый концентрат, который также исполь-
зуется в качестве флюса, проявляет относи-
тельно раннее спекание. За счет однородности 
и стабильности условий, в которых протекают 
технологические процессы, требуется меньшее 
количество более дорогого сырья.

На мировом рынке полевошпатового сырья 
странами-лидерами, обеспечивающими около 
60 % мировой добычи и производства, являют-
ся Турция, Китай и Италия [Feldspar…]. Россия 
обладает значительными запасами как тради-
ционного пегматитового, так и нетрадицион-
ного полевошпатового сырья. Имея реальные 
перспективы развития промышленного произ-
водства полевых шпатов, Россия стоит на пят-
надцатом месте среди мировых продуцентов.

Горные породы и промышленные минералы 
Республики Карелия также представляют пра-
ктический интерес в качестве перспективного 
минерального сырья для изготовления широ-
кого ассортимента фарфоровых, фаянсовых 
и других видов керамических изделий, в том 
числе и различных технических силикатных ма-
териалов.

Начиная с 20-х годов XX века Карелия яв-
лялась основным поставщиком молотого обо-

of ceramic pegmatites. The feldspar industry is interested the most in potassium and po-
tassium-sodium feldspar (microcline, microcline-pertite, orthoclase, plagioclases), used 
mainly for the glass and ceramic industries. Rocks and industrial minerals of the Republic 
of Karelia are of practical interest as a promising mineral raw material for the manufac-
ture of a wide range of porcelain, faience and other types of ceramic products, includ-
ing various technical silicate materials. Industrial types of feldspar raw material deposits 
in Karelia are represented by granite pegmatites, rapakivi granites, alaskanites, nephe-
line and alkaline syenites, acidic volcanic and subvolcanic formations, and anorthosites. 
Most of the pegmatite deposits have been actively exploited, and some objects with mea-
sured reserves are kept as stand-by reserves. The mineral and technological features 
of non-traditional feldspar raw materials were studied the most thoroughly for rapakivi 
granites (Salma massif), overburden rocks of the Kostomuksha iron ore district, quartz 
porphyry (Rosa-Lamрi), syenites (Eletyozero and Elisenvaara) and anorthosites (Nizhnee 
Kotozero). The geological and technological study of various objects bearing feldspar 
raw materials has shown that the textural and structural characteristics and mineral com-
position of the rocks are mainly conducive to enrichment. Enrichment using magnetic 
separation methods yields conditioned microcline, quartz-feldspar, nepheline-feldspar 
concentrates of varying quality, applicable in the faience, electrical, glass and other in-
dustries. The integrated approach to the study of mineral raw materials will enable us 
to assess the feasibility of processing not only feldspar, but also other types of minerals, 
including waste dumps of large exhausted deposits. Transport accessibility, moderately 
harsh climatic conditions, and profound knowledge of the mineral resource base opens 
up broad prospects for the revival and further development of the mining sector in Karelia.

K e y w o r d s: pegmatite; microcline; anorthosites; syenites; enrichment; magnetic sepa-
ration; technological mineralogy; Karelia.
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гащенного кварц-полевошпатового сырья 
в бывшем СССР и затем в России. В изучение 
минерально-сырьевой базы керамической про-
мышленности Карелии большой вклад внесен 
П. А. Борисовым [1954]. Именно он предло-
жил назвать сырье керамическим пегматитом. 
После открытия нескольких пегматитовых ме-
сторождений в Лоухском районе республики 
в 1922 г. была создана частная контора Чупин-
ских разработок (Чупгорн). С этим предприя-
тием связано начало промышленной добычи 
микроклина. Впоследствии создается трест 
«Союзслюдкомбинат», работающий с произ-
водительностью до 40−60 тыс. т в год на кера-
мическом сырье месторождений Чупино-Лоух-
ского пегматитового района [Борисов, 1954]. 
С 1968 г. начинает действовать Чупинская 
ПОФ, единственная в бывшем СССР, где про-
изводился помол и обогащение полевошпато-
вого сырья с получением кварц-полевошпа-
тового и плагиоклазового концентратов для 
производства тонкой керамики, фаянсовых 
и керамических масс. Помимо этого еще не-
сколько десятилетий назад первостепенное 
промышленное значение как сырьевая база 
для стекольной промышленности имело Пит-
кярантское пегматитовое поле. Более 400 не-
равномерно распределенных пегматитовых 
тел [Пекки, Разоренова, 1977] с 1947 г. разра-
батывались Приладожским рудоуправлением. 
В 1960-е годы возросло производство кварц-
полевошпатового сырья на Кондопожском за-
воде, сырьевой базой которого было месторо-
ждение гранит-пегматитов Люпикко. На многих 
месторождениях жилы керамических пегмати-
тов выработаны.

Основные месторождения 
полевошпатового сырья Республики 
Карелия

Промышленные типы месторождений поле-
вошпатового сырья республики представлены 
гранитными пегматитами, гранитами-рапаки-
ви, аляскитами, нефелиновыми и щелочными 
сиенитами, кислыми вулканическими и субвул-
каническими образованиями, анортозитами 
[Голованов и др., 2006]. Месторождения пег-
матитов Карелии территориально приурочены 
к Северной и Южной группам (рис. 1, табл. 1). 
На севере – Хетоламбинская (Уракка, Кив-губа, 
Блинковые Варакки и др.) и Чкаловская (жила 
им. Чкалова, уч. Климовский, Черная Салма, 
Попов Наволок, Жила 32 и др.) группы. Боль-
шим развитием иризирующих плагиоклазов 
интенсивной окраски характеризуются пегма-
титы месторождений Длинная Ламбина, Плот-

ная Ламбина (Пиземский куст). Южные место-
рождения в свою очередь разделены на При-
ладожскую (Лупикко, Линнаваара, Хепониеми, 
Серая Горка, Булка) и Улялегскую (Кюрьяла, 
Брусничное, Жильный шток (Большое)) группы. 
В Беломорском районе выделяются керамиче-
ские месторождения (Картешный Бор, Остров 
Еловец, Охтинское поле и др.) и слюдяно-кера-
мические (Слюдяной Бор, Торлов ручей и др.).

Широкое распространение в республике 
имеют нетрадиционные виды полевошпатового 
сырья (табл. 1), перспективные для получения 
продукции различного назначения. Эти породы 
можно объединить в группы: граниты (рапаки-
ви, аляскитовые и пегматоидные); образования 
кислого вулканогенного комплекса (кварцевые 
порфиры, геллефлинты, лептитовые гнейсы); 
сиениты (щелочные альбит-ортоклаз-нефели-
новые) и анортозиты.

В результате многолетних исследований 
сотрудниками Института геологии накоплен 
значительный фактический материал по ге-
олого-минералогическим особенностям по-
левошпатовых месторождений, проведены 
лабораторные и промышленно-технологиче-
ские испытания, выполнена систематизация 
и создан банк данных [Белов и др., 1973; Пек-
ки и др., 1976, 1986; Пекки, Разоренова, 1977; 
Пекки, Скамницкая, 1977; Гродницкий, 1982; 
Скамницкая и др., 1988; Precambrian…, 1993; 
Каменева, Скамницкая, 2003; Щипцов, 2007; 
Щипцов и др., 2008а, 2010 и др.]. На различных 
этапах исследования минерального сырья ре-
зультаты дополнялись данными, полученными 
с использованием современного аналитиче-
ского и технологического оборудования Инсти-
тута геологии КарНЦ РАН. Химический состав 
технологических проб и продуктов обогащения 
определялся методами силикатного и рентге-
нофлюоресцентного спектрального анализа 
(рентгенофлюоресцентный спектрометр ARL 
Аdvаnt’Х Thermo Scientific). Вариации химиче-
ского состава отдельных минералов и микро-
структурных особенностей изучались на скани-
рующем электронном микроскопе СЭМ VEGA II 
LSH (Tescan) с энергодисперсионным микро-
анализатором INCA Energy 350. Петрографиче-
ское изучение пород проводилось с использо-
ванием оптических микроскопов, в т. ч. ПОЛАМ 
Р-211, оснащенного цифровой фотокамерой.

Минералого-технологическая оценка 
полевошпатового сырья

Области применения и качество полевошпа-
товых, кварц-полевошпатовых, а также нефе-
лин-полевошпатовых концентратов определя-
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Рис. 1. Карта размещения месторождений полевошпатового сырья РК:
1 – Блинковые Варакки (пегматит); 2 – Уракка (пегматит); 3 – Малиновая Варакка (пегматит); 4 – Хетоламбина (пегматит); 
5 Кив-губа (пегматит); 6 – Чкаловское (пегматит); 7 – Нижнее Котозеро (анортозиты); 8 – Елетьозеро (нефелиновые сиени-
ты); 9 – Торлов Ручей (пегматит); 10 – Роза-Лампи (кварцевый порфир); 11 – Слюдяной Бор (пегматит); 12 – Корпанга (леп-
титовые гнейсы); 13 – Костомукша (геллефлинта); 14 – Кюрьяла (пегматит); 15 – Брусничное (пегматит); 16 – Юка-Коски 
(гранит-рапакиви); 17 – Люпикко (пегматит); 18 – Линнаваара (пегматит); 19 – Яккима (пегматит); 20 – Кайвомяки (сиенит); 
21 – Райвимяки (сиенит)

Fig. 1. Map of deposits of feldspar raw materials in the Republic of Karelia:
1 – Blinkovye Varakki (pegmatite); 2 – Urakka (pegmatite); 3 – Malinovaya Varakka (pegmatite); 4 – Khetolambina (pegmatite); 
5 – Kiv-guba (pegmatite); 6 – Chkalovskoe (pegmatite); 7 – Nizhnee Kotozero (anorthosites); 8 – Eletyozero (nepheline syenite); 
9 – Torlov Ruchei (pegmatite); 10 – Roza-Lampi (quartz porphyry); 11 – Slyudyanoi Bor (pegmatite); 12 – Korpanga (leptite gneiss); 
13 – Kostomuksha (halleflinta); 14 – Kyuryala (pegmatite); 15 – Brusnichnoe (pegmatite); 16 – Yuka-Koski (rapakivi granite); 17 – 
Lyupikko (pegmatite); 18 – Linnavaara (pegmatite); 19 – Yakkima (pegmatite); 20 – Kaivomyaki (syenite); 21 – Raivimyaki (syenite)

ются лимитируемыми показателями, основ-
ными из которых являются содержание калия, 
натрия и калиевый модуль – соотношение мас-
совой доли K2O/Na2O. К вредным лимитируе-
мым соединениям относятся Fe2O3, TiO2, Al2O3, 
CaO+MgO. В соответствии с ГОСТ 23034-78, 
суммарное содержание K2O+Na2O, в зависи-
мости от отрасли потребления, должно со-
ставлять 7−14 % и более, а калиевый модуль – 
не менее 0,5−3. Содержание железа наиболее 
жестко ограничивается для фарфоро-фаянсо-

вого производства (до 0,5−0,3 %). Нефелин-
полевошпатовые концентраты для стекольной 
промышленности должны содержать не более 
0,3 % Fe2O3. Практически аналогичны требо-
вания к составу полевошпатовой продукции, 
выпускаемой зарубежными предприятиями. 
Так, на обогатительной фабрике Кемио (Фин-
ляндия) производится полевой шпат для изго-
товления стекла и керамики, с содержанием 
K2O+Na2O 8,6−13 %, Fe2O3 0,09−0,12 % и K2O/
Na2O от 0,9 до 1,7 [Щипцов, 2019а].
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Выбор метода и технологии обогащения 
зависит напрямую от текстурно-структурных, 
минералогических особенностей сырья и ста-
бильности состава (минерального и химическо-
го) в пределах месторождения. Значительными 
минералогическими вариациями характери-

зуются керамические пегматиты – от сущест-
венно микроклинового до плагиоклазового 
и плагиоклаз-микроклинового состава. В связи 
с этим отмечается нестабильность и химиче-
ского состава исходного сырья в пределах ме-
сторождения. А также и основного минераль-

Таблица 1. Средний минеральный состав различных видов полевошпатового сырья РК
Table 1. Average mineral composition of various types of feldspar raw materials of the Republic of Karelia
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Керамические пегматиты
Ceramic pegmatites

Пегматиты недифференцированные
Люпикко, Большое, Хепониеми, Кюрьяла, 

Брусничное
Undifferentiated pegmatites

Lyupikko, Bolshoe, Kheponiemi, Kyuryala, 
Brusnichnoe

11–65 16–49 18–31 1–3 1–5 н/о н/о н/о

Пегматиты дифференцированные
Хетоламбина, Чкаловское, Малиновая 

Варакка, Тэдино, оз. Постельное, оз. Кривое,
Пиртима, Торлов Ручей, Слюдяной Бор,

Длинная Ламбина, Плотная Ламбина
Differentiated pegmatites

Khetolambina, Chkalovskoe, Malinovaya 
Varakka, Tedino, oz. Postelnoe, oz. Krivoe,

Pirtima, Torlov Ruchei, Slyudyanoi Bor, Dlinnaya 
Lambina, Plotnaya Lambina

65–96 1–42 1–31 0,1–3 0,1–32 н/о 1–4 н/о

Нетрадиционное полевошпатовое сырье
Non-traditional feldspar raw materials

Граниты-рапакиви
Салминский массив

Rapakivi granite
Salminskii massif

ортоклаз
37–45 15–19 30–46 2–5 н/о 3 н/о н/о

Граниты аплитовидные
Озеро Долгое
Granites aplite
Lake Dolgoe

49–52 7–18 31–37 1–3 н/о н/о 1–4

Анортозиты
Нижнее Котозеро

Аnorthosites
Nizhnee Kotozero

н/о 77–95 0–5 0–2 н/о 2–18 н/о 0,09

Cиениты нефелиновые
Нижнее (Елетьозеро)

Nepheline syenite
Eletyozero

40–66 3–22 н/о 3–12 н/о 0–26 0–26 0–0,5

Сиениты барий-стронциевые
Элисенваара

Barium-strontium syenite
Elisenvaara massif

13–80 0–4 6–40 н/о 1–50 н/о 1–15

Кварцевые порфиры
Роза‑Лампи

Quartz porphyry
Roza‑Lampi

45–51 1–4,5 35–50 0–3 4–10 н/о н/о н/о

Геллефлинты
Костомукша

Halleflinta
Kostomuksha

55–65 20–30 5–10 н/о н/о 0,03 н/о
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ного компонента – полевого шпата (табл. 1, 
рис. 2), что связано, как правило, с изоморф-
ными замещениями или микроминеральными 
включениями. Например, на месторождении 
Кюрьяла содержание Fe2O3 варьирует от 0,08 
до 0,14 %, K2O – от 9 до 12 %, Na2O – от 2,5 до 
3 %.

Используя для обогащения керамических 
пегматитов экологически щадящую техноло-
гию электромагнитной сепарации, можно по-
лучить кондиционные концентраты различного 
состава (табл. 2) и назначения.

Сводным балансом запасов полевошпа-
тового сырья по Карелии учитываются 19 ме-

сторождений пегматита [Государственный…, 
2015], некоторые из них более чем за 80 лет 
частично выработаны. На территориях, остав-
шихся после отработки пегматитовых месторо-
ждений, скопились значительные объемы отва-
лов, в которые выводились вскрышные породы, 
жильная пегматитовая масса различной круп-
ности и отсевы – материал менее 20 мм. В ре-
зультате промышленной оценки отвалов гор-
ных пород мусковитовых и керамических пег-
матитов Лоухского района [Родионов, 2007] 
были геометризованы и подсчитаны ресурсы 
мусковита и кварца по месторождениям север-
ной группы Малиновая Варакка, Плотина, Тэди-

а б в г

Рис. 2. Микроструктурные особенности пегматитов месторождений: а − Малиновая Варакка, б, в − Длинная 
Ламбина, г – Кюрьяла. Изображение СЭМ VEGA II LMU.
Mc – микроклин, Ab – альбит, Og – олигоклаз, An − анортит, Qtz – кварц, Ms – мусковит

Fig. 2. Microstructural features of pegmatites deposits: а – Malinovaya Varakka, б, в – Dlinnaya Lambina, г – 
Kyuryala. Image of SEM VEGA II LMU.
Mc – microcline, Ab – albite, Og – oligoclase, An − anorthite, Qtz – quartz, Ms – muscovite

Таблица 2. Средний химический состав концентратов из различных типов полевошпатовых пород Карелии
Table 2. Chemical composition of concentrates from various types of feldspar rocks of Karelia

Обогащаемая порода
Enriched rock

Состав концентрата, содержание, вес. %
Concentrate composition, the content, weight. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O K2O/Na2O

П
ег

м
ат

ит
ы

Pe
gm

at
ite

s

плагиомикроклиновый
plagiomicroclin 69,00 17,35 0,09 0,07 0,35 4,15 9,00 2,15

микроклиновый
microcline 71,83 15,48 0,10 0,10 0,35 2,30 9,40 4,10

плагиоклазовый
plagioclase 77,45 13,25 0,16 0,04 0,40 4,70 2,80 0,58

Анортозиты
Аnorthosites 52,33 29,39 0,16 0,008 11,87 4,50 0,24 0,44

Сиениты
Syenite

щелочные
alkaline 64,36 20,43 0,17 н/о н/о 6,77 6,93 1,02

барий-стронциевые
barium-strontium 60,38 21,26 0,13 0,09 1,38 5,67 6,20 1,1

Геллефлинта
Halleflinta 73,65 15,33 0,22 0,52 2,92 6,56 0,35 0,05

Кварцевые порфиры
Quartz porphyry 76,8 11,19 0,20 0,64 0,28 0,68 7,60 11,2

Гранит-рапакиви
Rapakivi-granite 77,08 11,85 0,19 0,33 1,19 3,22 5,91 1,85
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но. Сотрудниками группы обогащения Институ-
та геологии проведено ревизионное обследо-
вание и технологическое опробование на этих 
объектах. Комплексная оценка потенциала гео-
ресурсов слюдяных отвалов показала, что они 
сложены фракцией менее 20 мм на 50−60 %. 
При обогащении минеральной отвальной мас-
сы с использованием методов гравитации 
(гидравлического сепаратора и концентра-
ции на столах) и последующей магнитной се-
парации получены мусковитовый концентрат 
и кварц-полевошпатовый продукт. Корректи-
руя технологическую схему, возможно выде-
лить отдельно кварцевый и полевошпатовый 
концентраты. Минералого-технологические 
исследования кварца показали, что основная 
масса минеральных включений в нем однотип-
на, представлена мусковитом, гидроксидами 
железа, размером от микронных долей до мил-
лиметровых. Среди газово-жидких включений 
преобладают включения с высоким процентом 
газовой фазы. Для повышения сортности квар-
ца требуется его глубокое обогащение с ис-
пользованием как минимум магнитной сепа-
рации и очистки в кислотах [Скамницкая и др.,  
2015].

Пегматитовые тела месторождений Улялег-
ской группы (Северное Приладожье), числящи-
еся в качестве резервных баз [Государствен-
ный…, 2015], сложены слабо- или недиффе-
ренцированным микроклин-плагиоклазовым 
пегматитом (табл. 1; рис. 2, г). При ручной ру-
доразработке выделяется пегматит сущест-
венно микроклиновый (калиевый модуль > 2) 
и существенно плагиоклазовый пегматит (ка-
лиевый модуль ≤ 1).

Более стабильны по составу и качеству по-
левошпатовой составляющей породы различ-
ного генезиса, относимые к нетрадиционным 
видам (табл. 1). Эти объекты характеризуются 
важным преимуществом – достаточными за-
пасами и относительно легкой обогатимостью 
сырья. Наиболее детально минералого-тех-
нологические особенности нетрадиционного 
полевошпатового сырья изучены на приме-
ре гранитов-рапакиви (Салминский массив), 
вскрышных пород Костомукшского железо-
рудного района, кварцевых порфиров (Роза-
Лампи), сиенитов (Елетьозеро и Элисенваара) 
и анортозитов (Нижнее Котозеро).

Граниты‑рапакиви

В пределах Салминского массива анор-
тозит-рапакивигранитного комплекса с воз-
растом 1547−1530 млн лет перспективными 
на полевошпатовое сырье являются граниты-

рапакиви, благодаря соответствующему мине-
ральному составу и значительным площадям, 
которые они занимают [Ларин, 2011; Ладож-
ская…, 2020]. Широко распространены сред-
не- и крупнозернистые разновидности – пи-
терлиты (рис. 3, а), в которых плагиоклазовой 
оболочкой окаймлены не более 10 % порфиро-
видных включений калиевого полевого шпата. 
Электронно-микроскопическое изучение пока-
зало, что среди минеральных включений в по-
левом шпате присутствует значительное коли-
чество редкоземельных минералов: монацита, 
ортита, паризита и др., а также циркона, в от-
дельных зернах которого содержание оксида 
ниобия достигает 3,2 %. Отмечается присутст-
вие апатита, в отдельных случаях содержащего 
до 2,5 % Се2О3 и 2,32 % Nd2O3. Циркон, апатит, 
оксиды щелочноземельных металлов исполь-
зуются в производстве керамики в качестве 
добавок-минерализаторов [Августиник, 1975; 
Гузман, 2003]. Их присутствие в исходном по-
левошпатовом сырье может способствовать 
улучшению эксплуатационных свойств конеч-
ной продукции.

Широкое распространение в породах про-
цессов перекристаллизации приводит к уве-
личению доли кварца (около 35 %) и калиевого 
полевого шпата (до 60 %) (рис. 3, б), с образо-
ванием относительно легкообогатимых разно-
видностей. Минеральные включения, имеющие 
микронные размеры, в процессе обогащения 
практически не удаляются, что может влиять 
на изменение белизны получаемых в дальней-
шем керамических изделий. Тем не менее по-
левошпатовые концентраты (табл. 2) характе-
ризуются высоким калиевым модулем (K2O/
Na2O от 1,85 до 2,65) и соответствуют требова-
ниям, предъявляемым к полевошпатовым ма-
териалам для различных производств.

Анортозиты

В архейском комплексе Беломорского под-
вижного пояса на участке Котозеро (Лоухский 
район, оз. Нижнее Котозеро) выделяются круп-
но-, среднезернистые анортозиты, сложенные 
на 70–95 % средним плагиоклазом (табл. 1), со-
став которого варьирует от андезина до лабра-
дора (рис. 3, в, г). В подчиненном количестве 
присутствует амфибол. Несмотря на широкую 
вариацию составов плагиоклазов в пределах 
крайних членов изоморфного ряда и структур-
ные особенности анортозитов, в промышлен-
ных целях может использоваться как необога-
щенная порода, так и анортозитовый концент-
рат [Щипцов и др., 2004; Скамницкая, Бубнова, 
2012]. Технология обогащения анортозитового 
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сырья, основанная на сухой магнитной сепара-
ции, обеспечивает получение маложелезистых 
плагиоклазовых концентратов. Так, в плагио-
клазовом продукте крупностью 0,315–0,140 мм, 
полученном из анортозитов, содержание же-
леза составляет 0,16 % (табл. 2). Маркетинго-
вые исследования и опытные технологические 
испытания позволили установить возможность 
использования необогащенной горной поро-
ды и анортозитового концентрата в качестве 
сорбента катионов тяжелых цветных металлов, 
механической загрузки в минеральных филь-
трах, основы для получения твердофазных ком-

позиционных пигментов, составляющей ших-
ты декоративных стекол, минеральной ваты. 
Предлагаемая технологическая схема обога-
щения, с учетом комплексности использования 
минерального сырья (рис. 4), позволяет гибко 
реагировать на выпуск продуктов в соответст-
вии с рыночным спросом. Введя в рудоподго-
товительный цикл после крупного дробления 
дополнительное грохочение, можно получать 
декоративный щебень необходимой крупности.

Геолого-технологические исследования по-
казали принципиальную возможность обога-
щения анортозитов с получением плагиокла-

а б в г

Рис. 3. Микроструктурные особенности гранитов-рапакиви (а, б) и анортозитов (в, г). Изображение СЭМ 
VEGA II LMU.
Or – ортоклаз, Og – олигоклаз, Ad – андезин, Lab – лабрадор, An – анортит, Bt – биотит, Ap – апатит, Amf – амфибол

Fig. 3. Microstructural features of rapakivi granites (a, б) and anorthosites (в, г). Image of SEM VEGA II LMU.
Or – orthoclase, Og – oligoclase, Ad – andesine, Lab – labrador, An – anortite, Bt – biotite, Ap – apatite, Amf – amphibole

Рис. 4. Принципиальная технологическая переработка анортозитов 
проявления Нижнее Котозеро
Fig. 4. Basic technological processing of anorthosites of the Nizhnee 
Kotozero occurrence
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зового (лабрадорового) концентрата высокого 
качества. Предварительные расчеты прогноз-
ных ресурсов предполагают, что запасы до-
статочны для организации добычи с годовой 
производительностью карьера до 100 тыс. тонн 
и более.

Нефелиновые и щелочные сиениты

Нефелиновые и щелочные сиениты во мно-
гих странах широко используются взамен поле-
вошпатового сырья в качестве флюса в составе 
керамических масс и алюмосиликатного ком-
понента в стекольном производстве, а также 
в качестве наполнителя в красках, пластиках, 
герметиках и пр. Преимуществом этих пород 
перед традиционными источниками полево-
шпатового сырья является более высокое со-
держание в них щелочных оксидов и глино-
зема, выдержанное качество и значительные 
запасы в пределах отдельных месторождений. 
Ведущим мировым производителем нефели-
новых сиенитов является Sibelco Nordic Mine, 
владеющая горно-обогатительным комплек-
сом по добыче и переработке руды норвежско-
го месторождения Stjernoy [Щипцов, 2019а]. 
В результате обогащения сырья, содержащего 
в среднем 56 % микроклина и 34 % нефелина, 
с использованием магнитной сепарации и воз-
душной классификации получаются концентра-
ты керамического и стекольного сортов.

Щелочные и нефелиновые сиениты миа-
скитового типа Елетьозерского массива приу-
рочены к его центральной части [Пекки, Скам-
ницкая, 1977; Щипцов и др., 2008б; Щипцов, 
2019б]. Особое внимание привлекают новые 
данные о возрасте дифференцированного мас-
сива, в составе которого выделяются щелоч-
ные породы (нефелиновые сиениты и др.). Их 

возраст составляет 2070–2086 млн лет [Шар-
ков и др., 2015]. Отдельные участки массива 
отличаются значительными вариациями мине-
рального состава. Наименее изменчивы сиени-
ты на Северном участке, с содержанием в вес. 
%: микроклина – 55–60, плагиоклаза, преиму-
щественно альбита, – 18–22 и незначительным 
нефелина – 1–1,5 (рис. 5, а, б).

Несмотря на непостоянство состава и струк-
туры, присутствие микрометровых минераль-
ных включений в полевых шпатах (рис. 5, а), 
при обогащении с использованием многоста-
диальной электромагнитной сепарации полу-
чены высококачественные концентраты, состо-
ящие на 50–60 % из микроклина, на 40–45 % 
из альбита и нефелина. Сумма оксидов щелоч-
ных металлов в концентратах – около 13,92 %, 
содержание оксидов железа – менее 0,15 %, 
Al2O3 – 21,8 %, CaO+MgO – 0,83 %. Химический 
состав нефелин-полевошпатовых концентра-
тов сопоставим с качеством продукции, полу-
чаемой из нефелиновых сиенитов месторож-
дения Stjernoy. В данных концентратах, в за-
висимости от сорта, суммарное содержание 
Na2O+K2O = 16,9 %, содержание Fe2O3 состав-
ляет 0,10–0,12 % [Щипцов, 2019а]. Укрупнен-
ные испытания, проведенные в институте «Ме-
ханобр» и в Финляндии, в лаборатории Partek 
[Каменева, Скамницкая, 2003], подтвердили 
вывод о легкой обогатимости сиенитов Елеть-
озера и возможности получения концентратов 
высокого качества. Анализ химического соста-
ва исходных и обогащенных Елетьозерских си-
енитов, а также технологические исследования, 
в том числе и отходов обогащения [Ильина, Ле-
бедева, 2010], показывают высокую перспек-
тивность сырья для использования в производ-
стве электрофарфора, стекла, стройкерамики, 
глазурей, абразивов.

а б в г

Рис. 5. Микроструктурные особенности сиенитов: а, б – нефелиновые сиениты Елетьозеро, уч. Северный 
(изображение СЭМ VEGA II LMU); в, г – сиениты Элисенваара (фото шлифов):
Mc – микроклин, Ab – альбит, Nph – нефелин, Bt – биотит, Amf – амфибол, Fsp – полевой шпат, Pl – плагиоклаз

Fig. 5. Microstructural features of syenite: а, б – the Eletyozero nepheline syenites (SEM image of VEGA II LMU); в, 
г – Elisenvaara syenites (thin section photo):
Mc – microcline, Ab – albite, Nph – nepheline, Bt – biotite, Amf – amphibole, Fsp – feldspar, Pl – plagioclаse
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Сиениты барий‑стронциевые

Минерагеническая нагрузка интрузивов 
Элисенваарско-Вуоксинского шошонитового 
комплекcа характеризуется наличием крупных 
проявлений Кайвомякское и Райвимякское, 
являющихся апикальными выступами одного 
более крупного – Элисенваарского массива, 
предположительно, общей площадью около 
30 км2 [Хазов, 1982; Геология…, 1987]. В кали-
евых щелочных породах Западного Приладо-
жья максимальное содержание полевого шпа-
та достигает 80–95 % (табл. 1). Характерной 
особенностью является высокое содержание 
фосфора, стронция, бария, редкоземельных 
элементов, фтора. Полевой шпат в рассматри-
ваемых породах представлен барий-стронций-
содержащим натрий-калиевым микропертитом 

(рис. 5, в). Иногда в количестве менее 5 % в по-
родах присутствует плагиоклаз (рис. 5, г). По-
роды массивов Райвимяки и Кайвомяки могут 
служить источником полевошпатового сырья 
(табл. 2), обогащенного стронцием и барием 
(содержание BaO 1–4 %, SrO 1–2 %).

В группе обогащения Института геологии 
[Бархатов, Скамницкая, 1986; Скамницкая, 
Бархатов, 1989] были проведены испытания 
обогатимости руды по различным технологиче-
ским схемам, ориентированным на комплекс-
ную переработку сырья. По наиболее рацио-
нальной магнито-флотационной технологии 
(рис. 6) возможно получение барий-стронций-
содержащего полевошпатового концентрата 
(извлечение 67–80 %, содержание BaO+SrO – 
3–9 %), высококачественного апатитового кон-
центрата при извлечении от 55 до 93 %. Пере-

Рис. 6. Схема обогащения сиенитов Элисенваарского массива
Fig. 6. Scheme of the Elisenvaara ore enrichment
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чистка промпродуктов в сильном магнитном 
поле позволяет выделить титанитовый, магне-
титовый и биотитовый продукты.

В производстве фарфора, как хозяйствен-
ного, так и специального назначения, в каче-
стве добавок широко используются оксиды 
щелочноземельных металлов (в т. ч. Ba и Sr), 
позволяющие снизить вязкость расплава сте-
клофазы и улучшить термостойкость черепка. 
Введение минеральной добавки (апатита) в ко-
личестве 3 % снижает температуру спекания 
хозяйственного фарфора на 50 °С и повышает 
прочность на 40 %, поэтому рекомендуется как 
равноценный заменитель костяной золы в ко-
стяном фарфоре [Августиник, 1975]. Качество 
получаемых полевошпатовых концентратов по-
зволяет говорить о возможности их использо-
вания в соответствии с требованиями ГОСТов 
для производства керамических изделий спе-
циального назначения, термо- и химически 
устойчивых стекол.

Проведенные опытно-промышленные ис-
пытания подтвердили пригодность полево-
шпатовых концентратов в качестве сырья для 
производства тарного и сортового стекла, как 
близких по свойствам к аналогичным промыш-
ленным. При спекании керамических масс 
образуются матовые, чистые, без «мушек», 
со слегка сероватым оттенком спеки. Иссле-
дования электрических свойств, термического 
коэффициента линейного расширения, а также 
рН суспензий [Ильина, Клабуков, 2003], полу-
ченных в результате обогащения нетрадици-
онных видов кварц-полевошпатового сырья, 
и сравнение их с традиционными для керамики 
пегматитами показали, что наиболее перспек-
тивным сырьем для электрофарфора можно 
считать Элисенваарские сиениты, так же как 

и в качестве наполнителя в строительных и ла-
кокрасочных композициях.

Кварцевые порфиры

Лейкократовая разновидность кварцевых 
порфиров мезоархея в пределах месторожде-
ния Роза-Лампи образует два штока и являет-
ся полезным ископаемым [Белов и др., 1973; 
Пекки, Разоренова, 1977; Голованов и др., 
2006]. Состав кварцевых порфиров месторож-
дения Роза-Лампи достаточно выдержанный 
(табл. 1), при характерном высоком содержа-
нии K2O (около 7,6 %) и низком (от десятых до-
лей до 1,5 %) содержании Na2O.

Слюды, представленные преимущественно 
мусковитом (рис. 7, а), эффективно удаляют-
ся полиградиентной сепарацией [Скамницкая, 
Бубнова, 2013]. Кварцполевошпатовые кон-
центраты характеризуются калиевым моду-
лем 7–9 и удовлетворительным содержанием 
Fe2O3 – 0,15 %, Al2O3 – 14,4 %. В связи с высо-
кой кислотостойкостью (97,8–99,2 % в 20% 
HCl) кварцевые порфиры могут использовать-
ся в качестве наполнителей кислотоупорных 
растворов и бетонов. В лабораторных и опыт-
но-промышленных условиях на основе кварц-
полевошпатового концентрата Роза-Лампи 
(табл. 2) получены декоративные глушеные 
стекла различных оттенков, фарфоровые изде-
лия с высокими физико-механическими свой-
ствами.

Анализ образцов лейкократовых кварцевых 
порфиров на сканирующем электронном ми-
кроскопе показал повсеместное присутствие 
включений циркона (рис. 7, б). Это может поло-
жительно сказаться на свойствах получаемой 
продукции, т. к. циркон широко используется 

а б в г

Рис. 7. Микроструктурные особенности вулканогенных пород: а, б – кварцевых порфиров; в, г – калиевой 
и натровой геллефлинт. Изображение СЭМ VEGA II LMU.
Mc – микроклин, Qtz – кварц, Ms – мусковит, Ap – апатит, Zrn – циркон, Rt – рутил, Ab – альбит, Mg – магнетит

Fig. 7. Microstructural features of volcanogenic rocks: а, б – quartz porphyry; в, г – potassium and sodium helleflint. 
Image of SEM VEGA II LMU.
Mc – microcline, Qtz – quartz, Ms – muscovite, Ap – apatite, Zrn – zircon, Rt – rutile, Ab – albite, Mg – magnetite
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в производстве технической керамики как до-
бавка [Гузман, 2003] в массу высоковольтного 
и химического фарфора для повышения экс-
плуатационных характеристик.

Геллефлинты, лептитовые сланцы 
и плагиопорфиры

На Костомукшском железорудном месторо-
ждении среди вскрышных пород лопийского 
осадочно-вулканогенного комплекса наиболь-
шую ценность представляют геллефлинты – 
кварц-полевошпатовые породы риолит-даци-
тового состава калиевой (рис. 7, в) и натриевой 
(рис. 7, г) разновидностей. В натриевой разно-
видности, составляющей более 90 % от общего 
объема породы, сумма Na2O+K2O составляет 
5,95 %, а калиевый модуль K2O/Na2O = 0,03. Со-
держание породообразующих минералов варь-
ирует в относительно узких пределах (табл. 1). 
Плагиоклаз представлен преимущественно 
альбитовой и реже олигоклазовой разностями, 
присутствуют ортоклаз и микроклин в количе-
стве не более 1 %. Основную массу примесей 
составляют слюды, преобладающий размер 
которых определяет эффективность обогаще-
ния. Наиболее трудноудаляемые включения 
биотита (рис. 7, г) имеют микрометровые раз-
меры, что сказывается на увеличении содержа-
ния оксида железа в полевошпатовом продукте 
до 0,7 %. Кварц-полевошпатовый концентрат, 
полученный по различным технологическим 
схемам с использованием магнитной сепара-
ции, содержит 0,1–0,2 % Fe2O3 при калиевом 
модуле около 1 (табл. 2). Выход концентрата – 
70–75 %. В результате многолетних комплекс-
ных исследований показано, что геллефлинты, 

как без обогащения, так и концентраты, име-
ют широкий спектр областей использова-
ния – производство керамики и стекла различ-
ных сортов, глазури, эмалей, абразивов и др. 
[Вскрышные…, 1983]. Положительный резуль-
тат показали исследования геллефлинты круп-
ностью 0,5–2,0 мм в качестве минерального 
фильтрующего материала [Скамницкая, Бубно-
ва, 2008].

На сегодняшний день ОАО «Карельский 
окатыш» помимо Костомукшского отрабаты-
вает Корпангское месторождение, на трех ка-
рьерах которого проводятся практически все 
горнодобычные работы. Вскрышные породы 
здесь сложены метаморфизованными лепти-
товыми гнейсами и плагиопорфирами. Обога-
щенные лептиты пригодны для производства 
стекла и низкотемпературного фарфора. Кро-
ме того, по аналогии с геллефлинтами они мо-
гут использоваться для получения каменного 
литья с высокой термо- и кислотостойкостью 
(табл. 3).

Несмотря на пригодность этих пород для 
производства различных строительных мате-
риалов, только часть из них идет на изготов-
ление щебня, который практически полностью 
используется для внутренних потребностей 
ГОКа [Шишков, 2020]. Существующие отвалы 
вскрышных пород, по сути, представляют со-
бой техногенное месторождение.

Заключение

Республика Карелия, обладая значитель-
ными запасами как традиционного пегматито-
вого, так и нетрадиционного полевошпатового 
сырья, имеет достаточную сырьевую базу, опыт 

Таблица 3. Химический состав полевошпатовых пород и концентратов (мас. %)
Table 3. Chemical composition of feldspar rocks and concentrates (mass. %)

Окислы
Oxides

Корпанга, лептитовые гнейсы
Korpanga, leptite gneiss

Костомукша, геллефлинта
Kostomuksha, halleflinta

Исходная порода
Ore

Концентрат
Concentrate

Исходная порода
Ore

Концентрат
Concentrate

SiO2 67,68–69,58 74–75 67,89–71,89 71–72
TiO2 0,11–0,14 0,1–0,2 0,03–0,14 0,02–0,03
Al2O3 14,93–15,38 15,75–16,0 15,30–18,91 16,02–16,5
Fe2O3 1,2–1,39 0,16–0,25 0,02–1,92 0,14–0,16
FeO 2,30–3,52 н/о 0,11–2,70 н/о
MnO 0,031–0,043 0,1 0,01–0,17 0,01
MgO 1,41–1,51 н/о 0,28–1,30 0,1–0,18
CaO 2,80–2,87 2,1–2,5 0,74–2,70 1,75–1,8
Na2O 5,00–5,15 6–6,5 4,25–6,87 6,73–7,0
K2O 1,11–1,16 0,30 0,37–3,06 0,2–0,3
Na2O/K2O < 1 < 1 < 1 < 1
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промышленной переработки и получения то-
варных полевошпатовых концентратов. В свя-
зи с возрастающим вниманием к арктическим 
регионам в Республике Карелия выгодно от-
личаются территории Лоухского, Кемского 
и Беломорского районов, включенных в состав 
Российской Арктики Указом Президента Рос-
сийской Федерации от 27.06.2017 г. № 287. 
Транспортная доступность, умеренно суровые 
климатические условия, глубокая изученность 
минерально-сырьевой базы открывают широ-
кие перспективы для восстановления и даль-
нейшего развития горнопромышленного ком-
плекса в Карелии [Щипцов, Иващенко, 2018]. 
На сегодняшний день, по данным Федеральной 
службы государственной статистики по Рес-
публике Карелия [Республика…, 2019], в сфере 
полезных ископаемых действующие предпри-
ятия связаны с добычей и переработкой гра-
нитов, песчаников, песков, использующихся 
в качестве строительных материалов (щебень, 
блочный камень).

Рациональное и комплексное использо-
вание месторождений полезных ископаемых 
является одной из важнейших проблем горно-
добывающей и перерабатывающей промыш-
ленности. В настоящее время остро обсужда-
ется вопрос, связанный с применением отхо-
дов горнодобывающих производств. Отходы 
недропользования составляют подавляющую 
часть отходов, образованных и образующих-
ся в настоящее время на территории России. 
Этот вопрос включен в сферу актуальных про-
блем неслучайно, так как проект Федерально-
го закона «О внесении изменений в закон РФ 
«О недрах» направлен на согласование в заин-
тересованные органы исполнительной власти 
по инициативе правительства РФ [Шишков, 
2020]. В целом горнопромышленники России 
стоят на пороге реорганизации недрополь-
зования с учетом более рационального, ком-
плексного освоения месторождений полезных 
ископаемых, охраны недр и охраны окружаю-
щей среды в соответствии с требованиями фе-
деральных законов РФ и нормативной право-
вой документацией.

Комплексное и рациональное использова-
ние недр с максимальным вовлечением в пере-
работку непосредственно полевошпатового сы-
рья, вскрышных пород и отходов производства 
позволит значительно улучшить экономические 
показатели разработки месторождений, дея-
тельности горно-обогатительных производств. 
Восстановление основных потребителей поле-
вого шпата – стекольной и керамической отра-
слей промышленности, растущие темпы строи-
тельства, переход на активное использование 

собственной минерально-сырьевой базы, – все 
это создает реальные перспективы развития 
промышленного производства полевых шпатов 
в Республике Карелия.

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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