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КИАНИТОВЫЕ РУДЫ ХИЗОВААРСКОГО 
РУДНОГО ПОЛЯ (СЕВЕРНАЯ КАРЕЛИЯ)

В. В. Щипцов, Т. П. Бубнова, А. С. Заверткин, А. Г. Никифоров, 
Л. С. Скамницкая, П. В. Фролов
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Показана смена практической значимости кианитовых руд от природных источ-
ников алюминия до высокоглиноземистого промышленного минерала, использу-
емого в производстве огнеупоров, противопригарных покрытий и спецкерамиче-
ских материалов. Представлена история исследований до открытия полигенных 
и полихронных кианитовых руд промышленного Хизоваарского кианитового поля. 
Хизоваарская структура Северо-Карельской зеленокаменной области стала одним 
из полигонов для обобщения материалов по морфогенетическим типам и техно-
логии обогащения кианитовых руд. Дана всесторонняя характеристика основного 
объекта – Южной линзы, состоящей из шести крупных метаморфогенно-метасо-
матических и метасоматических залежей. На современном уровне Хизоваарская 
структура стала эталоном геодинамической модели формирования зеленокамен-
ных поясов северокарельского типа на основе представлений террейновой тек-
тоники с приложением результатов по геохимической типизации магматических 
пород и изотопно-геохронологическому изучению, полученных Е. В. Бибиковой, 
В. Н. Кожевниковым, А. В. Самсоновым, А. И. Слабуновым, А. А. Щипанским и др. 
Благодаря работам С. А. Бушмина и В. А. Глебовицкого установлены термодина-
мические режимы метаморфизма и разнообразные метасоматические процессы, 
от кислотного выщелачивания до щелочного метасоматоза. Геолого-технолого-
экономическая характеристика рудного поля приведена В. В. Щипцовым с кол-
легами. В обобщенной форме представлены результаты многолетних исследо-
ваний технологической минералогии кианитов, обогащения с использованием 
флотации, маркетингового анализа, проведенных в Институте геологии КарНЦ 
РАН. Дефицит огнеупорных материалов с использованием высокоглиноземи-
стого сырья в различных отраслях промышленности обусловливает необходи-
мость расширения минерально-сырьевой базы. Кианит – это материал XXI века, 
и потенциальная сырьевая база кианита России связывается с Карельским  
регионом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: кианит; метаморфогенные, метаморфогенно-метасомати-
ческие и метасоматические руды; кислотное выщелачивание; флотация; огнеупо-
ры; спецкерамика; Хизоваарское кианитовое поле.

V. V. Shchiptsov, Т. P. Bubnova, А. S. Zavertkin, А. G. Nikiforov, 
L. S. Skamnitskaya, P. V. Frolov. KYANITE ORES IN THE KHIZOVAARA 
ORE FIELD, NORTH KARELIA

A succession in the practical applications of kyanite ores from being a natural source 
of aluminium to a high-alumina industrial mineral used for manufacturing refractory, non-
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Введение

Алюминий занимает первое место среди 
цветных металлов по уровню производства 
и потребления. Исторически сложилось, что 
пальма первенства в алюминиевой промышлен-
ности принадлежит бокситовым рудам, из кото-
рых технологически возможно и целесообразно 
извлекать алюминий [Козловский, 2014]. Среди 
нетрадиционных видов высокоглиноземистого 
сырья особое место занимают кварц-глинозе-
мистые породы (группа силлиманита: силли-
манит, андалузит, кианит и муллит), метамор-
фогенные, первоначально обогащенные гли-
ноземистыми минералами [Небокситовое…, 
2011]. Изучение их проводилось в 30–60-е годы 
прошлого столетия. В нашей стране основны-
ми регионами, где известны кианитовые руды, 
являются Мурманская область (Кейвы – Шу-
урурта, Тяпшманюк, Червурта, Большой Ров 
и др.), Республика Карелия (Хизоваара), Урал 
(Абрамовское, Борисовское, россыпи Андрее-
Юльевские) и Сибирь (Кяхтинское, Китойское, 
Базыбайское). В Мурманской области была 
выявлена крупнейшая по меркам мирового 
масштаба высокоглиноземистая неоархей-
ская Кейвская рудная провинция силлиманито-
вой группы руд с запасами более 1 млрд тонн. 
Правда, расширение внутреннего рынка алю-
миния в России за счет ввода в эксплуатацию 
кейвских, по составу в основном кианитовых, 
руд пока находится в туманной  перспективе.

На повестке дня стоит вопрос об использо-
вании кианита как промышленного минерала 
в производстве высококонкурентных огнеу-
поров и дефицитных керамических изделий. 
Данный минерал прочно занял нишу на ми-
ровом рынке благодаря тому, что он не имеет 
конкурентов по коэффициенту расширения, 
хотя по химическому составу не отличается 
от группы силлиманитовых минералов. Фор-
мула соответствует Al2(SiO4)О [Кривовичев,  
2008].

Важным свойством кианита является его пе-
реход при обжиге в муллит. Муллит – важный 
компонент искусственных технических продук-
тов, устойчивый до температуры 1850 °С. Его 
свойства определяются высокой огнеупор-
ностью, устойчивостью к большим нагрузкам 
и превосходной инерционностью на высокие 
температуры, дополнительные преимущест-
ва заключены в устойчивости к термальному 
шоку из-за низкого коэффициента термаль-
ного расширения, удовлетворительной тепло-
проводимости, устойчивости к химическому 
воздействию и абразии. Муллитовая керамика 
основана на химическом синтезе кварца и ок-
сида алюминия. Производство неформованных 
огнеупоров как в Европе, так и в мире, в част-
ности в сталелитейной промышленности Япо-
нии, увеличивается ежегодно [Graesberg, 1986; 
The economics…, 1990; Щипцов, 2005; Огород-
ников и др., 2012].

stick and special ceramic materials is explained. All stages of research up to the discovery 
of polygenic and polychronous kyanite ores in the industrial Khizovaara Kyanite Field are 
described. The Khizovaara Structure of the North Karelian Greenstone Province has be-
come an experimental ground for summarizing the available data on the morphogenetic 
types and dressing technology of kyanite ores. The main locality, known as the Yuzhnaya 
Lens, consisting of six large metamorphogenic-metasomatic and metasomatic bodies, 
is described in detail. The Khizovaara Structure new serves as the standard for the geo-
dynamic model of the formation of greenstone belts of the North Karelian type based 
on our knowledge of terrain tectonics, with the application of the results on the geo-
chemical types of igneous rocks and isotope-geochronological studies conducted by 
Е. V. Bibikova, V. N. Kozhevnikov, А. V. Samsonov, А. I. Slabunov, А. А. Shchipansky 
and others. S. А. Bushmin and V. А. Glebovitsky have revealed the thermodynamic re-
gimes of metamorphism and various metasomatic processes ranging from acid leach-
ing to alkaline metasomatism. The ore field was described geologically, technologically 
and economically by V. V. Shchiptsov et al. A summary is provided of the results of long-
term studies on the technological mineralogy of kyanites, their enrichment by flotation, 
and the related market analysis carried out at the Institute of Geology KarRC RAS. There 
is a shortage of refractory materials based on high-alumina raw materials in various in-
dustries. Therefore, the raw materials potential should be augmented. Kyanite is a ma-
terial belonging to the 21st century. Russia’s kyanite potential is largely associated with 
the Karelian Region.

K e y w o r d s: kyanite; metamorphogenic, metamorphogenic-metasomatic and metaso-
matic ores; acid leaching; flotation; refractory materials; special ceramics; Khizovaara 
Kyanite Field.
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История изучения Хизоваарского 
месторождения

Хизоваарская структура является частью 
Северо-Карельского зеленокаменного поя-
са, расположенного в зоне влияния неоархей-
ских коллизионных процессов. Первые шаги 
по геологическому заключению о наличии 
кианитовых проявлений в Карелии сделаны 
в 1929 году. Исследования проводились по за-
данию Совнаркома СССР в связи с поиска-
ми руд алюминия и созданием алюминиевой 
промышленности для потребностей и разви-
тия самолетостроения. В Карелии несколько 
кианитовых проявлений выявлены В. С. Арта-
моновым, П. А. Борисовым, В. А. Токаревым, 
Л. Я. Харитоновым, Н. А. Волотовской за пери-
од 1929–1934 гг. В результате поисковых работ 
Хизоваарская площадь вызвала наибольший 
интерес с учетом материалов геологической 
съемки масштаба 1:100 000 и 1:25 000 (1939 г.). 
Первые опыты по обогащению серых кианит-
кварцевых сланцев были выполнены институ-
том «Механобр» (руководитель В. Г. Данилов, 
1939 г.), что послужило основанием для прове-
дения геологоразведочных работ. В 1940 году 
Северо-Западное геологическое управление 
начало разведку Хизоваарского месторожде-
ния, но военное положение помешало геологам 
выполнить конечные задачи, а предварительно 
подсчитанные запасы алюминия были отне-
сены на тот момент к резервным. Определен-
ным итогом работ стала статья П. А. Борисова 
и И. Н. Волотовской [1941], опубликованная 
в журнале «Советская геология» в 1941 году.

В 1949 г. институтом «Гипроникель» про-
изведена пробная добыча кианитовых пород 
на участке Южная линза. В 1949–1950 гг. ис-
пытание кианитовой руды проводилось на По-
левской обогатительной фабрике на Урале 
по флотационной схеме института «Механобр». 
Флотометодом в промышленных условиях на-
работан кианитовый концентрат с содержа-
нием Al2O3 57–58 %. В период 1951–1953 гг. 
были организованы работы по доразведке 
Хизоваарского месторождения. Доразвед-
ка проведена на основании нового задания 
по кианитовым рудам с ориентацией на вы-
пуск силумина на Надвоицком алюминиевом 
заводе, строительство которого завершилось 
в 1954 году. Результаты детальной развед-
ки изложены в многотомном отчете, автора-
ми которого были геологи «Севзапгеологии» 
Л. Г. Быстрова, А. И. Болотина, Н. А. Волотов-
ская и Л. Е. Роговенко. Защита ТЭО кондиций 
и запасов промышленных категорий состоя-
лась в Москве (протокол ВКЗ № 8578 от 14 де-

кабря 1953 г.). К забалансовым запасам были 
отнесены пиритизированные кианитовые руды. 
При проведении разведочных работ пробуре-
ны 32 скважины глубиной до 180 м и пройдены 
20 разведочных канав различной протяженно-
сти. Месторождение отнесли к метаморфоген-
но-метасоматическому типу. Перспективный 
объект получил название Южная линза и вклю-
чал 6 линзообразных залежей, глубина каждой 
более 150 м. Общие параметры от 40 до 100 м, 
средняя 55 м, протяженность 950 м, контакты 
резкие.

Для отбора технологических проб заклады-
вались 4 опытных карьера, главным из которых 
был карьер № 3 (юго-западная часть залежи 
№ 4). На обогатимость исследовались две про-
бы светлых кварц-кианитовых сланцев с содер-
жанием 19,86 и 20,76 % Al2O3 и две пробы лучи-
стых кварц-кианитовых сланцев, содержащих 
33,24 и 38,0 % Al2O3. В процессе этих исследо-
ваний разработана схема обогащения, включа-
ющая измельчение до 50% класса – 0,074 мм, 
обесшламливание по классу 30 мкм, удаление 
сульфидов в голове процесса с использова-
нием бутилового ксантогената и флотацию ки-
анита в содовой среде олеиновой кислотой, 
а также сделано заключение о хорошей обога-
тимости светлых и лучистых разновидностей 
кианитовых руд месторождения [Данилов, 
1957].

Затем длительное время Южная линза 
не изучалась. С тех пор проявление получило 
статус месторождения, а кианит привлек вни-
мание возможностью его использования в ог-
неупорной, керамической и авиационной про-
мышленности. Этот объект среди всех россий-
ских наиболее подготовлен к освоению. При 
сравнительных испытаниях в ВИАМ (Москва) 
установлено, что керамические формы из ка-
рельского кианита пригодны после обжига для 
особо тонкого литья турбинных лопаток само-
летных и ракетных двигателей. При темпера-
туре 1060° обладают достаточной прочностью, 
превосходя в три раза прочность подобных 
материалов, где использовался украинский 
кианит-силлиманит [Демонис и др., 1990; Кар-
пович и др., 1995]. Работа проводилась по за-
данию Министерства авиационной промыш-
ленности СССР. По понятным причинам иссле-
дования прекратились.

Попытка вовлечения месторождения в экс-
плуатацию была предпринята ООО «ИМК», 
созданным в 1993 году (один из авторов вхо-
дил в состав учредителей). По договору с ИМК 
в 1997 г. норвежская компания Minpro Strassa 
провела испытания кианита данного место-
рождения, чтобы определить рыночный уро-
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вень продукта. Был получен концентрат с со-
держанием 60,0 % Al2O3; 37,1 % SiO2; 0,27 % 
Fe2O3 + FeO; 1,4 % TiO2; 0,05 % S. В испытатель-
ной лаборатории материалов норвежской ком-
пании Elkem проводились тесты на огнеупоры, 
давшие положительный результат. Опытная 
добыча кианитовой руды в пилотном карьере 
№ 3 Южной линзы Хизоваарского месторожде-
ния осуществлена в 1998 г. силами старатель-
ской артели «Карелия» (директор А. Я. Беляев). 
В рамках этих работ на опытно-промышленной 
установке ОАО «Апатит» (г. Апатиты) нарабо-
тана опытная партия кианитового концентрата 
объемом 23 тонны для последующих техноло-
гических испытаний. Однако в 1999 г. работы 
были прекращены ввиду отсутствия финанси-
рования. Предварительная технологическая 
оценка кианитового концентрата Хизоваар-
ского месторождения показала, что на его ос-
нове могут быть получены противопригарные 
материалы для точного литья в авиационной 
промышленности. ВНИИлитмаш разработал 
ТУ на противопригарные покрытия из киани-
та и технологию их изготовления, ВИАМ – ТУ 
на кианитовый концентрат для турбинных лопа-
ток, которые были испытаны на заводе «Рыбин-
ские моторы».

Спустя несколько лет ОАО «Гранит» полу-
чило лицензию на реализацию инвестицион-
ного проекта «Кианит». Сфера деятельности 
компании заключалась в выборе инвестици-
онных объектов, подготовке на их базе проек-
тов по созданию предприятий, производящих 
нерудные материалы, управлении проектами 
и привлечении инвестиций для их финансиро-
вания. Общая задача информировать потен-
циальных инвесторов о перспективных планах 
компании по реализации инвестиционного 
проекта на базе Хизоваарского месторождения 
была осуществлена, но реальных шагов не по-
следовало. Таким образом, собственник в кон-
це концов был лишен права обладания лицен-
зией.

Хизоваарская структура Северо-Карельской 
зеленокаменной области стала одним из поли-
гонов для обобщения материалов по морфо-
генетическим типам и технологии обогащения 
кианитовых руд Карельского региона в рамках 
интеграционного проекта «Развитие минераль-
но-сырьевой базы России: освоение новых 
источников высокоглиноземистого сырья (ми-
нералы группы силлиманита и пирофиллита, 
каолины, золы и др.», руководитель проекта 
академик В. А. Коротеев [Проблемы…, 2010; 
Небокситовое…, 2011; Огородников и др., 
2012, 2013]. Исследования проводились при 
финансовой поддержке гранта 09-05-12033 оф 

и проекта УрО и ДВО РАН 2009–2011 гг., а так-
же в рамках госбюджетных тем ИГГ УрО РАН, 
ГИ КНЦ РАН и ИГ КарНЦ РАН. От Института ге-
ологии КарНЦ РАН участниками проекта были 
В. В. Щипцов, Л. С. Скамницкая и Т. П.  Бубнова.

Итог исследований показан в таблице 1, 
в которой приводится характеристика объекта 
Южная линза (рис. 1, 2 и 3).

Геология Хизоваарского рудного поля

Геологическое изучение Хизоваарского 
рудного поля во многом связано с открыти-
ем в нем месторождения кианитовых руд, что 
было описано П. А. Борисовым и Н. А. Воло-
товской [1941]. Разные варианты его строения 
и стратиграфии предложены С. И. Рыбаковым, 
В. Н. Кожевниковым и другими [Рыбаков, Ме-
льянцев, 1986; Кожевников, 2000; Кожевников 
и др., 2005]. В этих работах рассматривается 
геология, последовательность формирования 
структур, геохимия вулканитов, осадков и не-
которых метасоматических процессов. Важ-
ным этапом исследований стало обоснова-
ние геодинамической модели формирования 
зеленокаменных поясов северокарельского 
типа на основе представлений террейновой 
тектоники с приложением результатов по гео-
химической типизации магматических пород 
и изотопно-геохронологическому изучению, 
полученных Е. В. Бибиковой, В. Н. Кожевни-
ковым, А. В. Самсоновым, А. И. Слабуновым, 
А. А. Щипанским и другими [Самсонов и др., 
2000; Бибикова и др., 2003; Shchipansky et al., 
2004 и др.], термодинамическим режимам 
метаморфизма и разнообразным метасома-
тическим процессам, детально изученным 
С. А. Бушминым и В. А. Глебовицким [Буш-
мин, 1978, 1989; Глебовицкий, Бушмин, 1983; 
Bushmin, Glebovitsky, 2016]. Геолого-техно-
лого-экономическая характеристика рудного 
поля представлена В. В. Щипцовым с колле-
гами [Щипцов и др., 1988; Геологическое…, 
1990; Огородников и др., 2013; Коротеев и др.,  
2015].

Хизоваарская структура представляет собой 
фрагмент Северо-Карельского зеленокамен-
ного пояса, а хизоваарская свита рассматри-
вается в составе тикшеозерской серии лопия 
[Материалы…, 1982]. В масштабе этой струк-
туры в ее северной части сформировались ки-
анитовые руды, составляющие несколько круп-
ных проявлений, слагающих на площади более 
5 кв. км Хизоваарское кианитовое поле. В гра-
ницах данной площади осуществлены деталь-
ные работы по комплексному геологическому 
исследованию, что положено в основу геоло-
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Таблица 1. Характеристика кианитовых руд Хизоваарского месторождения (Южная линза) [Щипцов и др., 
1988; Голованов, Щипцов, 2006]
Table 1. Characteristics of kyanite ores from the Khizovaara deposit (Yuzhnaya Lens) [Shchiptsov et al., 1988; 
Golovanov, Shchiptsov, 2006]
1 Название месторождения

Name of deposit
Хизоваарское месторождение кианитовых руд
(Лоухский район, Северная Карелия)
Khizovaara kyanite ore deposit, Loukhi District, North Karelia

2 Местоположение месторождения
Location of deposit

Южная линза – в 12 км юго-восточнее ж/д станции Еловая, 
связано грунтовой дорогой
Yuzhnaya Lens, 12 km south-east of Yelovaya Railway Station, 
connected by an earth road

3 Количество запасов промышленных категорий
Amount of reserves, industrial categories

В+С1 2881 тыс. т (руда)
Р1+Р2 16378 тыс. т (руда)
В+С1 2881 thousand tons (ore)
Р1+Р2 16378 thousand tons (ore) 

4 Дата и место защиты ТЭО кондиций и запасов 
промышленных категорий
Date and venue of reporting the results of a feasibility 
study on conditions and reserves of industrial 
categories

Протокол ВКЗ № 8578 от 14 декабря 1953 г. (Москва)
VKZ Protocol # 8578 of 14 December, 1953, Moscow

5 Перечень документации по месторождению:
 • ТЭО

List of documents on the deposit:
 • feasibility study

Отчет о детальной разведке с подсчетом запасов. 1954 г. 
Геолфонд, Москва
Report on detailed prospecting with estimation of reserves. 1954. 
Geolfond, Moscow

6 Инфраструктура месторождения
 • электроэнергия

 • газ
 • ж/д
 • автодороги
 • водоснабжение

Deposit infrastructure
 • Electrical power

 • gas
 • railway
 • highway
 • water supply

ЛЭП по прямой около 8 км (если модульную фабрику 
размещать близ карьера, то используются дизель-агрегаты)
Привозной
12 км от карьера
Объект связан с грунтовой дорогой
В 500–1000 м береговая линия озера

~8 km long electrical power line (if a modulus assembly is installed 
near the quarry, then diesel aggregates are used)
Supplied from other areas
12 km from the quarry
There is an earth road leading to the deposit
Lake shoreline is 500–1000 m away

7 Геологический тип месторождения
Geological type of deposit

Метаморфогенно-метасоматический
Metamorphogenetic-metasomatic

8 Рудные тела
 • условия залегания
 • форма
 • размеры
 • контакты с вмещающими породами

Ore bodies
 • mode of occurrence
 • shape
 • size
 • contacts with host rocks

На участке «Южная линза»
6 залежей, глубина более 150 м. Мощность наносов от 1 до 6 м
Линзообразные
От 40 до 100 м, средняя 55 м, протяженность 950 м
Резкие
At South Lens prospect
6 bodies, depth is over 150 m. Detritus is 1–6 m thick
Lenticular
40 to 100 m, average 55 m, length 950 m
Sharp

9 Минеральный состав, в %
Mineral composition, %

2 типа руд: первый тип – кварц 70–85 %, кианит 10–25 % 
(главные); мусковит, плагиоклаз, биотит, графит, тальк 
(второстепенные); пирит 0–10 %, пирротин, магнетит (рудные); 
рутил, апатит, сфен, гранат (акцессорные); второй тип – 
кварц 50–60 %, кианит 10–40 % (главные); мусковит, графит 
(второстепенные); пирит 0–10 %, пирротин, арсенопирит 
(рудные); рутил (акцессорные)
2 types of ores: in type I quartz makes up 70–85 % and kyanite 
10–25 % (major); muscovite, plagioclase, biotite, graphite, talc 
(minor); pyrite 0–10 %, pyrrhotite, magnetite (ore); rutile, apatite, 
sphene, garnet (accessory); in type II quartz makes up 50–60 % 
and kyanite 10–40 % (major); muscovite, graphite (minor); pyrite 
0–10 %, pyrrhotite, arsenopyrite (ore); rutile (accessory) 
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10 Химический состав руд
Chemical composition of ores

Средний состав кианитсодержащих руд, вес. %: SiO2 69,90; 
TiO2 0,57; Al2О3 20,36; Fe2О3 4,16; FeО 0,43; МпО 0,01; MgO 0,31; 
СаО 0,63; Nа2О 0,47; К2О 0,14
Average composition of kyanite-bearing ores, wt. %: SiO2 69.90; 
TiO2 0.57; Al2О3 20.36; Fe2О3 4.16; FeО 0.43; МпО 0.01; MgO 0.31; 
СаО 0.63; Nа2О 0.47; К2О 0.14

11 Геолого-минералогические сорта руд
Geologo-mineralogical ore grades

Светло-серые с игольчатым кианитом (91 % всего объема) 
и серые до стально-серых с лучистым (сноповидным 
радиально-лучистым) кианитом
Light-grey with acicular kyanite (91 % of total volume) and grey 
to steel-coloured-grey with radiated (sheaf-like radiated) kyanite

12 Технологические сорта руд
Technological ore grades

Светло-серые игольчатые кварц-кианитовые и серые лучистые 
кварц-кианитовые
Light-grey acicular quartz-kyanite and grey radiated quartz-kyanitic

13 Способы отработки

 • взрыв, экскаваторный
 • коэффициент вскрыши т/т
 • % разубоживания для выбран-

ного способа добычи
Quarrying method

 • (blast, excavator)
 • overburden coefficient t/t
 • % impoverishment for the quar-

rying method chosen

Руда по крепости (шкала буримости) – VIII категория. 
Отработка целесообразна многоуступным карьером 
с оставлением целика на опасных участках. 
Гидрогеологические условия относительно усложненные
Взрывной
1,85
10

Ore strength (drillability scale) – category VIII. Multi-bench 
quarrying with a pillar left in unreliable places is recommended. 
Relatively complex hydrogeological conditions.
Blasting
1.85
10

14 Способ подготовки к обогащению (размер 
фракции руды на входе и выходе рудоподготовки)
Pre-dressing method (ore dressing input and output 
ore fraction size) 

Средний размер зерен кианита 3,3 мм, преобладающий 
размер зерен кианита 0,5–7 мм, класс раскрытия кианита 
0,16–0,1 мм
Average kyanite grain size is 3.3 mm, predominant kyanite grain 
size is 0.5–7 mm, kyanite opening class is 0.16–0.1 mm

15 Способ обогащения
Dressing method

Флотация
Flotation

16 Коэффициент извлечения кианита по принятой 
для месторождения схеме обогащения
Kyanite extraction coefficient consistent with 
the dressing scheme accepted for the deposit

Извлечение кианита в концентрат
Extraction of kyanite to concentrate – 65–70 %

17 Виды готовой продукции
 • основной концентрат
 • попутные концентраты

Types of finished products
 • basic concentrate
 • associated concentrates

Кианитовый
Кварцевый и пиритовый

Kyanitic
Quartz and pyritic

18 Характеристика по видам готовой продукции
 • химический состав

 • минеральный состав

 • фракционный состав
 • влажность
 • объемный вес

Characteristics of the types of finished products
 • chemical composition

 • mineral composition

 • fractional composition
 • moisture content
 • volume weight

Al2O3 не менее 55 %, SiO2 не менее 40 %, Fe2O3+FeO не более 
0,5 %, TiO2 не более 1,20 %, F не более 0,1 %, S не более 0,3 %
Кианит не менее 90 %, кварц 5–10 %, слюда не более 1,5 %, 
полевой шпат и прочие менее 0,5 %
Гранулометрический состав менее 315 µm
Не более 1 %
3,6 г/см3

Al2O3 at least 55 %, SiO2 at least 40 %, Fe2O3+FeO no more than 
0.5 %, TiO2 no more than 1.20 %, F no more than 0.1 %, S no more 
than0.3 %;
Kyanite at least 90 %, quartz 5–10 %, mica no more than 1.5 %, 
feldspar and others less than 0,5 %
Particle size composition is less than 315 µm
No more than 1 %
3.6 g/cm3

Окончание табл. 1
Table 1 (continued)
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гической карты кианитового поля в масштабе 
1:10 000 (рис. 2) [Щипцов и др., 1988].

В геологическом строении рассматрива-
емой площади участвуют комплексы осадоч-
но-вулканогенных и осадочных пород, пред-
ставленные метаморфизованными туффитами 
андезитов и дацитов, граувакками, метапесча-
никами, кремнистыми туффитами, хемогенны-
ми кварцитами и другими разновидностями, 
связанных в той или иной степени с неоархей-
ским вулканизмом. К реперам геологических 
процессов относятся обособленные вулкано-
генные формации. Устанавливается следу-
ющая последовательность с северо-запада 
на юго-восток по разрезу: нижняя коматиит-ба-
зальтовая, дацит-андезитовая, дацит-риоли-
товая и верхняя коматиит-базальтовая форма-
ции. Метабазальты соответствуют толеитовым 
сериям, метаандезиты – образованиям проме-
жуточных между толеитовой и известково-ще-
лочной сериями, а метадациты и метариолиты 
тяготеют к известково-щелочной ветви. Подоб-
ные вещественные соотношения иллюстриру-
ют гетерогенность сопряженных комплексов, 
что подчеркивается преобладанием в одном 
вулканическом цикле толеитовых серий в ниж-

них частях разреза со сменой в верхних на из-
вестково-щелочные. K. Condie [1982] объяснял 
это явление особенной закономерностью ар-
хейских зеленокаменных поясов.

В практическом отношении особое значение 
имеют два горизонта глиноземистых сланцев. 
Первый (нижний) высокоглиноземистый го-
ризонт пространственно связан с андезитами 
и туффитами андезитового состава. Несмотря 
на то что в докембрии не могло быть полнопро-
фильных кор латеритного выветривания, здесь 
устанавливаются по косвенным признакам на-
земные коры выветривания, представленные 
химически дифференцированными кластоген-
ными кварцито-метапесчаниками Хизоваар-
ского рудного поля, а глиноземистые минера-
лы являются дериватами каолинита [Щипцов 
и др., 1988]. Метаморфизм условий высоких 
давлений и средних температур оказал влия-
ние на формирование химически дифферен-
цированных метаморфических пород, в значи-
тельной степени метасоматически измененных 
и превращенных в такие локальные комплексы, 
как хизовариты [Глебовицкий, Бушмин, 1983]. 
Существование коры выветривания в андези-
товой части разреза позволяет говорить о не-

Рис. 1. Юго-восточный борт опытного карьера № 3 (залежь № 4, Южная линза)
Fig. 1. Southeastern flank of experimental quarry # 3 (Body 4, Yuzhnaya Lens)
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котором перерыве между периодами андези-
тового и дацитового вулканизма.

Второй (верхний) высокоглиноземистый 
продуктивный кианитовый горизонт выделен 
в составе грауваккового ряда. Источником вы-
сокоглиноземистых минералов являются алю-
мокремнистые осадочные породы, значитель-
ная часть которых может представлять плохо 
отсортированный обломочный материал ниже-
лежащих пород дацит-андезитовой формации. 
Андезиты, подвергаясь первоначальному эк-
зогенному воздействию, претерпели последо-
вательную эндогенную переработку и явились 
источником накопления глинозема (рис. 2).

Полученные данные при исследовании осо-
бенностей формирования кианитовых руд Хи-
зоваарского поля подтверждают, что разно-
временные метасоматические процессы могут 
пространственно совмещаться. Метасоматоз 
играет важнейшую роль в становлении мине-
ральных систем, потенциально определяемых 
на промышленный кианит, на чистоту которого 

оказывает влияние природная «лаборатория». 
В природе кианит может образовываться раз-
личными путями. Месторождения и проявления 
Хизоваарского рудного поля относятся к фор-
мации регионально-метаморфических киани-
товых сланцев и ассоциирующей с ними фор-
мации алюмокремниевых метасоматитов, об-
условленной кислотным выщелачиванием при 
процессах постмигматитового метасоматоза 
[Щипцов и др., 1988; Огородников и др., 2012; 
Коротеев и др., 2015].

К настоящему времени фактические ма-
териалы позволяют говорить о многоэтапном 
проявлении регионального метаморфизма. 
Региональный метаморфизм и ультрамета-
морфизм неоархейских пород сопровождается 
формированием метаморфогенных рудообра-
зующих систем. Метаморфизм раннего эта-
па (из документируемых) проявлен в условиях 
гранат-кианит-биотит-ортоклазовой субфации 
с переходом к ставролит-жедрит-кианитовой 
и гранат-кианит-биотит-мусковитовой суб-

Рис. 2. Геологическая карта Хизоваарского кианитового поля с использованием основы [Щипцов и др., 1988]:
1 – метабазальты; 2 – осадочно-вулканогенные породы дацитового и риодацитового составов; 3 – верхний высокоглино-
земистый горизонт; 4 – нижний высокоглиноземистый горизонт; 5 – осадочно-вулканогенные породы андезитового и да-
цит-андезитового составов; 6 – метаандезиты. Дайковые комплексы: гранит (7); риодациты и дациты (8); габбро-диабазы 
(9); высокомагнезиальные габбро (10): габбро-амфиболиты (11); метасоматиты: силициты (12); 13 – номера участков: Се-
верная линза (1), Восточная линза (2); Южная линза (3), Фукситовый (4), Восточный – 2 (5); Межозерное (6)

Fig. 2. Geological map of the Khizovaara Kyanite Field based on [Shchiptsov et al., 1988]:
1 – metabasalts; 2 – sedimentary-volcanic rocks of dacite and rhyodacite composition; 3 – upper high-alumina horizon; 4 – lower 
high-alumina horizon; 5 – sedimentary-volcanic rocks of andesite and dacite-andesite composition; 6 – metaandesites. Dike com-
plexes: granite (7); rhyodacites and dacites (8); gabbro-diabases (9); high-Mg gabbro (10): gabbro-amphibolites (11); metaso-
matic rocks: silicites (12); 13 – prospect number: Severnaya Lens (1), Vostocnaya Lens (2); Yuznaya Lens (3), Fuchsite (4), Vostoc-
naya – 2 (5); Mezhozernoye (6)
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фациям кианит-силлиманитовой фациальной 
серии Б2, по В. А. Глебовицкому [1973], когда 
в исходных алюмосиликатных породах кианит 
формируется как один из главных породообра-
зующих минералов. В благоприятной обста-
новке (при содержании глинозема в первич-
ной породе более 24 %) могут формироваться 
значительные скопления кианита, которые при 

достаточной мощности и протяженности оце-
ниваются как перспективные промышленные.

В метаморфических породах данной струк-
туры развиты кислые и основные метасома-
титы при средних температурах (450–600 °С) 
и высоких давлениях (5–8 кбар), определенные 
В. А. Глебовицким и С. А. Бушминым как хизова-
риты – глубинные аналоги скелей [Глебовицкий, 

Рис. 3. Геологическая схема участка Маттариярви:
1 – амфиболиты; 2 – амфибол-биотитовые сланцы; 3 – кианит-биотитовые гнейсы (пер-
вый высокоглиноземистый горизонт); 4 – слюдистые сланцы; 5 – кианит-полевошпа-
товые кварциты; 6 – амфибол-кианит-ставролитовые метасоматиты; 7 – кианитовые 
кварциты (второй высокоглиноземистый горизонт); 8 – графит-кианитовые кварциты; 
9 – мусковитизированные кианитовые кварциты; 10 – Северная линза (1); Южная линза 
(2); 11 – разрывные нарушения; 12 – номер залежи Южной линзы

Fig. 3. Geological scheme of the Mettarijärvi prospect:
1 – amphibolites; 2 – amphibole-biotite schists; 3 – kyanite-biotite gneisses (high-alumina 
horizon I); 4 – mica schists; 5 – kyanite-feldspar quartzites; 6 – amphibole-kyanite-stauro-
lite metasomatic rocks; 7 – kyanitic quartzites (high-alumina horizon II); 8 – graphite-kyanite 
quartzites; 9 – muscovitized kyanite quartzites; 10 – Severnaya Lens (1); Yuznaya (2); 11 – 
faulting; 12 – Yuzhnaya Lens body number
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Бушмин, 1983; Бушмин, 1989; Бушмин, Глебо-
вицкий, 2008] (рис. 4). К хизоваритам относят-
ся глубинные метасоматиты роговообманко-
во-гранат-ставролит-кианит-кварцевого и ро-
говообманково-ставролит-гранатового состава 
и кислотные метасоматиты, содержащие избы-
точный кремнезем с обогащенным алюминием.

Кислотные метасоматиты Хизоваарской 
структуры на определенных площадях фор-
мировались в условиях кварц-кианитовой 

и кварц-мусковитовой фаций метасоматоза 
средних температур и повышенных давлений 
с высокой активностью летучих, что приводит 
к устойчивости других минералов, например, 
пирита и турмалина. Метасоматиты являются 
следствием подвижности компонентов и изме-
нения минеральной системы.

На Хизоваарском рудном поле локализова-
ны три типа природных руд с промышленным 
кианитом – метаморфический, метаморфо-
генно-метасоматический и метасоматический, 
каждый из которых имеет свои морфогенети-
ческие особенности (рис. 5). Они различаются 
по минеральному, гранулярному составу и ха-
рактеру срастаний. Возможно пространствен-
ное совмещение разновременных метасома-
тических процессов. В частности, образование 
радиально-лучистой разновидности кианита 
в руде связано с наложенным метасоматизмом 
той же фации щелочности-кислотности.

Таким образом, три типа выделенных руд за-
висят от термодинамических условий их фор-
мирования. Метаморфогенно-метасоматиче-
ский тип занимает промежуточное положение, 
при котором минеральные агрегаты формиру-
ются с помощью неполного метасоматического 
механизма, сохраняя частично признаки мета-
морфических пород. В полигенной и полихрон-
ной системе Хизоваарского рудного поля про-
исходило формирование метаморфического 
и метасоматического кианита [Щипцов, 2018; 
Nikiforov, Bubnova, 2018].

Нами выделены три активных фактора конт-
роля оруденения: литостратиграфический, ме-
таморфический (метаморфогенно-метасома-
тический) и структурный [Щипцов и др., 1988; 
Огородников и др., 2012; Shchiptsov, Nikiforov, 
2016].

Структурный план Хизоваарского кианито-
вого поля аналогичен ряду полей мусковитовых 
пегматитов Северной Карелии. Л. Л. Гродниц-
кий с коллегами [1985] указали, что локальный 

Рис. 4. Схема фаций и условия образования глав-
ных формационных типов метасоматитов, связан-
ных с региональным метаморфизмом, по: [Бушмин, 
1989; Бушмин, Глебовицкий, 2008].
Фации метаморфизма: I – цеолитовая; II – пумпелиит-ак-
тинолитовая; III – глаукофан-лавсонитовая; IIIa – глауко-
фан-гранатовая; IV – кварц-цоизит-кианитовая; V – зеле-
носланцевая; VI – эпидот-амфиболитовая; VII – кумминг-
тонит-амфиболитовая; VIII – альмандин-амфиболитовая; 
IX – гранулитовая

Fig. 4. Scheme of facies and the conditions of forma-
tion of the major facies types of metasomatic rocks 
produced by regional metamorphism, after: [Bushmin, 
1989; Bushmin, Glebovitsky, 2008].
Metamorphic facies: I – zeolitic; II – pumpellyitic-actinolitic; 
III – glaucophane-lawsonitic; IIIa – glaucophane-garnet; IV – 
quartz-zoisitic-kyanitic; V – greenschist; VI – epidote-amphibo-
litic; VII – cummingtonitic-amphibolitic; VIII – almandine-amphi-
bolitic; IX – granulitic

а б в г

Рис. 5. а) кианитовый сланец (Северная линза); б) игольчатый кианит (Южная линза); в) радиально-лучистый 
кианит (Южная линза); г) сноповидно-игольчатый кианит (Южная линза)
Fig. 5. а) kyanite schist (Severnaya Lens); б) acicular kyanite (Yuznaya Lens); в) radiated kyanite (Yuzhnaya Lens); 
г) sheaf-like-acicular kyanite (Yuzhnaya Lens)
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поисковый структурный критерий для мускови-
товых пегматитов представляет собой сопря-
жение в пространстве двух возрастных групп 
структур – ранних субширотных с наклонными 
осевыми поверхностями и поздних субмериди-
ональных (и северо-западных) с преимущест-
венно крутыми осевыми поверхностями.

Главная особенность Хизоваарского киани-
тового поля выражается в сочетании ранней 
Верхнеозерской синформы с осевой поверхно-
стью субширотного простирания при относи-
тельно пологих углах погружения и наложенной 
Хизоваарской синформой с крутопадающими 
осевыми плоскостями субмеридионального 
простирания [Щипцов и др., 1988].

Рудные кислотные метасоматиты участка 
Южная линза обнаруживают определенную про-
странственную связь со структурами субширот-
ного простирания и залегают согласно плоско-
стям сланцеватости. Образование метаморфо-
генных кианитовых тел оторвано значительным 
промежутком времени от более поздней стадии 
кислотного выщелачивания. Нашими исследо-
ваниями показано, что на участках Фукситовый 
и Восточный-2 рудные проявления тяготеют 
к развитию более молодых структур, синхронных 
молодой Хизоваарской синформе. В этих зонах 
широко развит наложенный кливаж параллельно 
осевым плоскостям молодых складчатых струк-
тур. Например, на участке Фукситовый образует-
ся наложенная сланцеватость северо-западного 
простирания. Кварц-кианитовые ассоциации 
прерывисто-прожилкового типа распростра-
нены в узкой зоне наложенной складчатости 
и используют как новые плоскости, так и дефор-
мируемые плоскости главной структуры. Фор-
мирование субмеридиональных структур на Хи-
зоваарской площади относится к свекофеннско-
му этапу, что еще раз подчеркивает аналогию 

с пегматитовой формацией [Щипцов и др., 1988; 
Щипцов, 2011; Shchiptsov, 2014]. Результаты 
U-Pb датирования по цирконам на участке Фук-
ситовый дали возраст 1800 ± 7 млн лет [Сергеев, 
Лобач-Жученко, 1993].

Результаты минералого-технологических 
исследований

К главным факторам, обусловливающим 
возникновение глиноземистых месторождений 
и проявлений, относится, наряду с концентра-
цией вещества, многоэтапность их преобра-
зования, сопровождающаяся концентрацией 
полезного компонента, выделение его в соот-
ветствующей минеральной форме с опреде-
ленными физическими свойствами, размера-
ми кристаллов, чистотой кристаллической ре-
шетки и т. д. [Небокситовое…, 2011; Коротеев 
и др., 2015].

Исследования вещественного состава и тех-
нологических свойств кианитовых руд Хизова-
арского месторождения проводились в разные 
годы сотрудниками разных учреждений – ин-
ститута «Механобр», Института геологии КарНЦ 
РАН, Горного института КНЦ РАН и других орга-
низаций.

В процессе этих исследований выявлены 
генетические типы руд, отличающиеся по ве-
щественному, гранулярному составу и характе-
ру кристаллизации кианита. Получены данные 
о том, что сумма примесей в кианите, исключая 
гигроскопическую влажность и потери при про-
каливании 1,72–2,47 %, приходится на долю TiO2 
и Fe2O3. Значительное количество связано с ми-
кроскопическими пойкилобластами рутила, пла-
гиоклаза и мельчайших зерен пирита, которые 
не удаляются при обогащении. Микроминераль-
ные включения в кианите изображены на рис. 6.

а б в

Рис. 6. Микроминеральные включения в кианите Южной (а), Северной (б) и Восточной (в) линзы:
Ky – кианит; Rt – рутил; Zrn – циркон; Kln – каолинит; Qtz – кварц. Изображение СЭМ VEGA II LSH

Fig. 6. Micromineral inclusions in kyanite of the Yuznaya (a), Severnaya (б) and Vostochnaya (в) Lenses:
Ky – kyanite; Rt – rutile; Zrn – zircon; Kln – kaolinite; Qtz – Quartz. Image SAM VEGA II LSH
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Анализ взаимосвязи вещественного соста-
ва и технологических показателей обогащения 
кианитовых руд указывает на отсутствие од-
нозначной связи между содержанием полезно-
го компонента в руде и его технологическими 
показателями: концентраты светло-серых руд 
с игольчатым кианитом содержат 55,5–56,0 % 
Al2O3, концентраты серых руд с радиально-лу-
чистым кианитом – 58 %.

В зернах кианита присутствуют валентно 
и координационно ненасыщенные атомы алю-
миния, размещение которых для кианита трех 
разновидностей отличается разной степенью 
упорядочения. На рис. 7 показано, что наибо-
лее высокочастотная часть спектра близка у ки-
анитов светло-серой и темно-серой окраски, 
голубой кианит по ИК-спектру имеет сущест-
венное отличие в силикатной части, структури-
рован и обладает более совершенной упаков-
кой [Щипцов и др., 1988].

Геохимия редких элементов кианита до-
статочно выдержана для всех анализируемых 
образцов. На рис. 8 приведены типовые муль-
тиэлементные диаграммы для кианитов ряда 
изученных объектов. Уровень концентрации 

большинства элементов в сравниваемых киа-
нитах отличается не более чем на порядок. При 
этом топология спектров распределения ред-
ких элементов имеет схожий характер, с отчет-
ливо проявленными максимумами по Th, Hf, Tb 
и Tm: обр. 3042 – кианит из кианит-гранат-ам-
фибол-мусковит-полевошпатовой породы, уча-
сток Межозерный; обр. 3043 – кианит-кварц-
мусковитовый сланец, Фукситовый участок; 
обр. 237/86 – кианит из кианит-двухслюдяных 
сланцев, Северная линза; обр. 181 – кианит 
из кианит-гранатовых сланцев, Высота-181 
[Щипцов, 2011].

Микрозондовые исследования различных 
морфологических типов кианита в руде по-
казали, что составы игольчатых и лучистых 
кианитов не отличаются от стехиометриче-
ского: содержание Al2O3 – 63,45–63,81 %, 
SiO2 – 36,19–36,36 %. Встречаются также вы-
деления кианита с пониженным содержанием 
алюминия. Среди радиально-лучистых разно-
видностей кианитов повсеместно присутствуют 
реликты каолинита, что косвенно подтвержда-
ет гипотезу Н. А. Волотовской [Волотовская, 
Жиров, 1948] и данные поздних исследований 

Рис. 7. ИК-спектры кианита:
1 – серого (игольчатый, Южная линза, карьер № 3); 2 – темно-серого (радиально-лучистый, Южная лин-
за, карьер № 3); 3 – голубого цвета (таблитчатый, Фукситовый участок)

Fig. 7. IR kyanite spectra:
1 – grey (acicular, Yuzhnaya Lens, quarry # 3); 2 – dark-grey (radiated, Yuzhnaya Lens, quarry # 3); 3 – sky-blue 
colour (tabular, Fuchsite prospect)
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[Скамницкая и др., 2008] о генетической связи 
кианита с исходной глинистой толщей (рис. 9).

Технологии обогащения кианитовых руд

В обогащении кианитовых руд пока наи-
большее значение имеет флотация, применяе-
мая самостоятельно либо в комбинации с маг-
нитной сепарацией или гравитацией [Данилов, 

1957; Алексеев, 1976, 1980; Каменева, Скам-
ницкая, 2003].

Достаточно детально исследования по тех-
нологии обогащения руд Хизоваарского киа-
нитового поля раскрыты в двух работах [Каме-
нева, Скамницкая, 2003; Огородников и др., 
2013]. Во второй из указанных монографий 
содержится целый раздел под авторством 
Л. С. Скамницкой и Т. П. Бубновой, посвящен-

Рис. 8. Мультиэлементные диаграммы для кианитов Хизоваарского рудного поля. Нормализовано 
по хондриту [Thompson, 1982]. Содержание редких элементов определено в аналитической лабо-
ратории ИГ КарНЦ РАН методом ICP-MS в соответствии с методикой [Светов и др., 2015]
Fig. 8. Multi-element diagrams for the Khizovaara Ore Field kyanites. Chondrite-normalized [Thompson, 
1982]. Trace elements were identified in the Analytical Laboratory at the IG KarRC, RAS, by the ICP-MS 
method in a regime [Svetov et al., 2015]
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Рис. 9. Морфоструктурные особенности каолинита (а) и каолинизация кианита (б), Восточная линза:
Ky – кианит, Qtz – кварц, Mus – мусковит, Kln – каолинит. Изображение СЭМ VEGA II LSH (анализатор INCA Energy 350, уско-
ряющее напряжение 20 kV, ток зонда 350 pA). На фрагменте б: точка 2 – кианит, точка 3 – каолинит

Fig. 9. Morphostructural characteristics of kaolinite, Vostochnaya Lens:
Ky – kyanite, Qtz – quartz, Mus – muscovite, and Kln – kaolinite. VEGA II LSH scanning electron microscope (INCA Energy 350 ana-
lyzer, accelerating voltage 20kV, probe current 350 pA). In frag. b: point 2 – kyanite, point 3 – kaolinite
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ный последовательным этапам исследований 
и результатам обогащения кианитовых руд, 
в частности, месторождения Южная линза.

Пределы колебаний содержания Al2O3 
в изученных рудах Хизоваарского рудного поля 
имеют широкий диапазон – от 9 до 38 %. В про-
цессе длительного технологического изучения 
анализировались возможные варианты схем 
обогащения, различные методы обогащения 
и типы флотационных реагентов. В отдельных 
случаях нарабатывались опытные лаборатор-
ные и полупромышленные партии кианитовых 
концентратов для оценки их пригодности в про-
изводстве огнеупоров и силумина.

Основными минералами у всех генетиче-
ских типов руд, удаляемыми при обогащении, 
являются кварц, пирит, рутил, распределенные 
в массе породы крайне неравномерно.

Реагентный режим флотации кианита, осно-
ванный на применении сульфоната, включал 
(расход реагентов, г/т):
– цикл сульфидной флотации: бутиловый 

ксантогенат – 150, аэрофлот – 150;

– цикл кианитовой флотации: сульфонат – 
900, серная кислота – 680–810.
В этом реагентном режиме на опытно-про-

мышленной установке Горного института КНЦ 
РАН наработано 10 т концентрата с содержа-
нием глинозема 56–57 % при извлечении 60 % 
[Каменева, Скамницкая, 2003].

Флотация кианита, основанная на примене-
нии сульфонатов, обеспечивает получение кон-
центрата, содержащего 55,0–58,0 % Al2O3, при 
извлечении 67,6 % Al2O3 в лабораторных усло-
виях.

При обогащении кианитсодержащей руды 
с применением олеиновой кислоты в щелочной 
среде, создаваемой содой, получены концент-
раты, содержащие 55,5–60,0 % Al2O3, при более 
высоком уровне технологического извлече-
ния – до 80 % (табл. 2 и 3).

Следует отметить, что во всех испытаниях 
значительно пиритизированные кианитовые 
руды оставались вне зоны технологическо-
го изучения. Данная задача была поставлена 
и выполнена группой обогатителей Института 

Таблица 2. Химический состав обогащаемой руды и партии кианитового концентрата
Table 2. Chemical composition of the ore dressed and a batch of kyanite concentrate

Продукт
Product

Содержание, % по массе
Content, mas.%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O+K2O
п.п.п.

Loss on ignition
S

Руда
Ore

62,00 0,84 26,80 5,65 0,39 0,35 0,60 1,48 3,95

Концентрат кианитовый
Kyanite concentrate

39,22 1,29 56,67 0,62 0,45 0,63 0,19 0,89 0,18

Таблица 3. Характеристика технологических проб по опытным карьерам Южной линзы
Table 3. Characteristics of industrial samples from experimental quarries in South Lens

Залежь, карьер
Body, quarry

Номер 
пробы

Sample no

Интервал 
опробования, м

Sampling interval, 
m

Содержание Аl2O3 
в руде

Аl2O3 content of ore

Морфология кианита
Kyanite morphology

Содержание Аl2O3 
в концентрате

Аl2O3 content of concentrate

Залежь 4, карьер 3
Body 4, Quarry 3

Х-1 15 14,68
Игольчатый

Acicular
56,59

Х-2 8 28,84
Радиально-лучистый

Radiated
55,89

Х-3 5 18,61
Игольчатый

Acicular
56,90

Залежь 2, карьер 2 
Body 2, Quarry 2

Х-4 8 32,30
Радиально-лучистый

Radiated
56,98

Х-5 6 18,36
Игольчатый

Acicular
56,49

Х-13 4 28,41
Смешанный

Mixed
57,57

Залежь 1, карьер 1 
Body 1, Quarry 1

Х-6 15 17,70
Игольчатый

Acicular
56,21
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геологии КарНЦ РАН. На стадии ревизионно-
опробовательских работ оценены все разно-
видности кианитовых руд, включая сильно пи-
ритизированные, относимые к забалансовым. 
Технологические пробы отобраны по трем 
опытным карьерам и разведочным канавам 
Южной линзы.

Для флотации силикатов наиболее часто 
используются анионные реагенты – жирные 
кислоты и их соли. Одним из существенных 
свойств силикатов, оказывающих большое 
влияние на их взаимодействие с анионным со-
бирателем, является значительная сложность 
и изменчивость их катионного состава в ре-
зультате образования изоморфных замещений 
в процессе рудообразования.

Изучение особенностей структуры, соста-
ва и морфологии кианита из пород различных 
генетических типов ряда объектов, а также 
включений в кианите показало, что содержание 
микроскопического рутила (в кианите из мета-
соматических руд) и графитизация метамор-
фических образований значительно ухудшают 
обогатимость кианитовой руды. Разработано 
технологическое решение по направленно-
му изменению свойств минералов. Показано, 
что ультразвуковая обработка пульпы перед 
обесшламливанием позволяет удалить вы-
свободившиеся зерна рутила со сливом круп-
ностью до 40 мкм и повысить качество фло-
тационного концентрата, снижая содержание 
TiO2 в нем до 0,7–1,1 % [Огородников и др.,  
2013].

Установлено, что количество адсорбирован-
ных на поверхности кианита кварца и силикатов 
катионов и гидроокислов многовалентных ме-
таллов определяет эффективность закрепле-
ния собирателя, особенно анионного. Наличие 
катионов многовалентных металлов в водной 
фазе пульпы приводит к частичному переводу 
жирных кислот во флотационно менее актив-
ные мыла многовалентных металлов.

Ввиду большой близости свойств силика-
тов эффективность их разделения в значи-
тельной степени определяется собирателем. 
Выбор собирателя для селективной флотации 
силикатов определяет принципиальную схему 
обогащения, способ подготовки пульпы к се-
лективной флотации. Жирные кислоты и их 
соли (олеиновая кислота, олеат натрия и др.) 
наиболее часто используются при флотации 
силикатов. Они обеспечивают получение высо-
ких показателей разделения, но чувствительны 
к жесткости воды, катионному составу пульпы 
и ее температуре. С понижением температуры 
растворимость их падает, а при T = 14 °С они 
не растворяются.

Схема флотации кианита жирнокислотны-
ми собирателями состоит из 4–5 циклов. Часто 
флотации предшествует магнитная, электри-
ческая сепарация или гравитация [Каменева, 
Скамницкая, 2003].

В отечественной и зарубежной литературе 
сообщается об успешном применении микро-
биологических методов в технологии обогаще-
ния и гидрометаллургической переработки руд 
и концентратов, содержащих алюминий [Аренс, 
2001; Теляков и др., 2016].

Маркетинговые исследования

Кианит в качестве конечного продукта ис-
пользуется в следующих направлениях огне-
упорного производства [Щипцов, 2005; Ого-
родников и др., 2012]:
– прецизионное литье;
– добавки в некоторые плавленолитые огне-

упоры и монолитные материалы для контро-
ля за расширением;

– заполнитель трещин из-за свойств расши-
рения;

– в комплектующих для печей обжига и сушки 
(несущие элементы литья, печные стенки 
и т. п.);

– при производстве стальных компонентов аэ-
родинамической поверхности;

– контроль за расширением в керамике;
– как компенсатор сокращения в огнеупорных 

керамических кирпичах;
– сырье для производства природного и син-

тетического муллита.
Во многих случаях кианит перед использо-

ванием в огнеупорах плавится или кальцини-
руется. Сырой кианит используется преимуще-
ственно в огнеупорах как компенсатор сжатия 
других ингредиентов. Это основная область 
применения тонкозернистого кианитового 
флотоконцентрата.

В настоящее время широкое применение 
находят оксинитридные соединения на основе 
системы «металл – кремний – алюминий – кис-
лород – азот» (сиалоны).

Карельский кианит может обеспечить все 
потребности огнеупорной промышленности 
России. В этом направлении сотрудниками ИГ 
КарНЦ РАН подготовлен целый ряд публика-
ций [Демонис и др., 1990; Гаранжа, Заверткин, 
2005; Заверткин и др., 2005, 2018; Лебедева, 
Инина, 2005; Скамницкая и др., 2008; Пробле-
мы…, 2010; Заверткин, Щипцов, 2018 и др.].

Остается важным и вопрос о производстве 
керамических форм из карельского кианита 
для литья турбинных лопаток самолетных и ра-
кетных двигателей после обжига суспензии 
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Таблица 4. Характеристика основных кианитовых объектов Хизоваарского рудного поля [Щипцов и др., 1988]
Table 4. Characteristics of major kyanite prospects in the Khizovaara Ore Field [Shchiptsov et al., 1988]

Месторождение
Deposit

Хизоваарское
Khizovaara

Южное
Yuzhnoe

Восточное  
Vostochnoe

Северное
Severnoe

Количество залежей 
(рудных тел)
Number of ore bodies

6 1 1

Параметры 
залежей, м
Body parame-
ters, m

От – до
From – to 40–100 До 150 (в раздуве)

(in swells) 8–40

Средняя 
мощность
Average 
thickness

55 15 20

Протяженность
Length 950 700 500

Условия залегания: 
глубина, м
Mode of occurrence:
depth, m

Более 150
More 150 - -

Мощность наносов, м
Detritus thickness, m 1,0–6,0 0–15 0–5

Горногеологические 
условия
Geological and quarrying 
conditions

Руда по крепости (шкала буримости) – VIII кате-
гория. Отработка целесообразна многоуступ-
ным карьером с оставлением целиком на не-
благонадежных местах. Гидрогеологические 
условия относительно усложненные
Ore strength (drillability scale) – category VIII. 
Multi-bench quarrying with a pillar left in unreliable 
places is recommended. Hydrogeological condi-
tions are relatively complex

Открытый способ раз-
работки, гидрогео-
логические условия 
усложнены близостью 
к берегу оз. Верхнее
Open-pit quarrying, 
hydrogeological condi-
tions are complex due 
to proximity to Verkhn-
eye Lake shore

Открытый способ 
разработки, гидро-
геологические усло-
вия усложнены
Open-pit quarrying, 
hydrogeological con-
ditions are complex

Состав руд
Ore composition

2 типа руд: первый тип – кварц 70–85 %, киа-
нит 10–25 % (главные); мусковит, плагиоклаз, 
биотит, графит, тальк (второстепенные); пирит 
0–10 %, пирротин, магнетит (рудные); рутил, 
апатит, сфен, гранат (акцессорные); второй 
тип – кварц 50–60 %, кианит 10–40 % (глав-
ные); мусковит, графит (второстепенные); пи-
рит 0–10 %, пирротин, арсенопирит (рудные); 
рутил (акцессорные)
Two ore types: in type I, quartz makes up 70–85 % 
and kyanite 10–25 % (major); muscovite, pla-
gioclase, biotite, graphite, talc (minor); pyrite 
0–10 %, pyrrhotite, magnetite (ore); rutile, apa-
tite, сsphene, garnet (accessory); in type II, quartz 
makes up 50–60 % and kyanite 10–40 % (major); 
muscovite, graphite (minor); pyrite 0–10 %, pyr-
rhotite, arsenopyrite (ore); rutile (accessory) 

Кианит 3–23 %, кварц, 
полевой шпат, биотит, 
мусковит, графит (до 
5–10 %)
Kyanite 3–23 %, quartz, 
feldspar, biotite, mus-
covite, graphite (up 
to 5–10 %) 

Кианит 3–25 %, 
кварц, полевой 
шпат, биотит
Kyanite 3–25 %, 
quartz, feldspar, bio-
tite

Запасы, ресурсы, тыс. т 
(руда)
Reserves, resources, 
thousand tons (ore) 

В+С1 2881
Р1+Р2 16378 Р1+Р2 16000 С2 1556

Р1+Р2 9153

Технологические 
особенности руд
Technological 
characteristics of ores

Метод обогащения – флотация, реагентный ре-
жим – Know How. Продукты обогащения – киа-
нитовый, кварцевый и пиритовый концентраты
Dressing method: flotation, reagent regime: 
Know How. Dressing products: kyanite, quartz 
and pyrite concentrates

Метод обогащения – 
к о м б и н и р о в а н н ы й 
(флотация и магнит-
ная сепарация)
Dressing method: com-
bined (flotation and 
magnetic separation) 

Метод обогащения – 
комбинированный 
(флотация и магнит-
ная сепарация)
Dressing method: 
combined (flotation 
and magnetic sepa-
ration) 

Прочие сведения
Other information

Перспективные руды
Promising ores

Малоперспективный 
тип руды
Poorly promising ore 
type

Малоперспективный 
тип руды
Poorly promising ore 
type
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для керамических форм по выплавляемым мо-
делям, используемым при точном литье. Тон-
комолотый кианит может быть использован 
и в основных смесях для производства сантех-
ники, стеновых плиток, литейных форм и спе-
циальной керамики.

Сотрудники ИГ КарНЦ РАН участвовали 
в подготовке материалов по противопригар-
ным покрытиям [Володина и др., 1990; Карпо-
вич и др., 1995; Щипцов, 2005, 2011; Пробле-
мы…, 2010; Огородников и др., 2012].

Выявлены новые области использования ки-
анита:
– как заменитель асбеста;
– в производстве алюмокремниевых сплавов;
– наличие свободного кварца в составе киани-

тового концентрата позволяет использовать 
его при производстве стекловолокна.

Заключение

К заключению данной статьи, составленной 
по фрагментам многолетних исследований ИГ 
КарНЦ РАН и других организаций, в таблице 4 
обобщена характеристика основных объектов 
Хизоваарского кианитового поля.

Дефицит огнеупорных материалов в различ-
ных отраслях промышленности обусловливает 
необходимость расширения минерально-сы-
рьевой базы. Кианит – это материал XXI века, 
и потенциальная сырьевая база кианита Рос-
сии связывается с Карельским регионом.

Технико-экономические расчеты показыва-
ют преимущества использования кианитовых 
пород в производстве литья, огнеупорных фу-
теровочных масс и неформованных изделий, 
а также специальной керамики.

Потребности в кианитовых концентратах 
превышают ожидаемые производственные 
возможности. Руды имеют предельно простой 
минералогический состав, и на их сырьевой 
базе можно создать безотходное производ-
ство концентратов с выделением в качестве 
товарных продуктов кианита, кварца, пирита. 
Ресурсы сырья достаточны для производства 
концентратов.

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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