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Предисловие

Уважаемые коллеги!

В этом году тематический выпуск журнала «Труды Карельского научного центра РАН» посвяща-
ется 100-летию образования Республики Карелия, региона, который издавна славится не только 
своей природной красотой, но и полезными ископаемыми.

В «докембрийских недрах» Карелии с давних времен добывались важные полезные ископа-
емые и минералы, такие как железные болотные руды, медь, гранат, мусковит. В многовековую 
историю развития региона вошли промышленные разработки, связанные с добычей горных по-
род, которые сегодня определяются как промышленные минералы. В период ХVIII−XIX столетий 
для строительства архитектурных ансамблей Санкт-Петербурга и прочих российских городов до-
бывались мраморные, гранитные, габбро-диабазовые блоки. В это время широкой известностью 
начинает пользоваться шокшинский кварцит, рускеальский и белогорский мрамор. В Заонежье, 
в районе поселка Шуньга закладывается первая штольня для добычи шунгита, перспективного 
высокоуглеродистого материала.

С 20-х годов прошлого столетия на севере республики интенсивно добывается мусковит и ке-
рамическое сырье. Долгое время в поселке Чупа существовал ГОК «Карелслюда» всесоюзного 
значения. Большим событием для региона стал запуск Чупинской помольно-обогатительной фа-
брики. В это же время в Карелии появляется целый ряд поселков горняков (Малиновая Варакка, 
Тэдино, Плотина и др.). Вторым центром горной промышленности в это время становится город 
Кондопога. Здесь были построены заводы каменного литья и минерального сырья, на которые по-
ступала горная масса, добываемая на месторождениях Хавчозеро, Линнаваара, Люпикко. Также 
в Кондопоге разрабатывается Нигозерский карьер по добыче шунгитовых сланцев, активно рабо-
тает Кондопожский камнеобрабатывающий завод.

Впоследствии в истории развития горного комплекса Карелии было еще много открытий 
и свершений – открыты железные руды Костомукшской структуры, ванадиевые руды Пудожгор-
ского месторождения и прочие уникальные объекты.

В данный выпуск журнала включены научные статьи о промышленных минералах (апатите, ал-
мазах, слюде, полевых шпатах, шунгитах, минеральном сырье строительного назначения и др.) 
Карелии и сопредельных северных территорий. Материалы, посвященные этой теме, будут также 
опубликованы в осеннем выпуске серии «Геология докембрия» нашего журнала.

Важно отметить, что на протяжении десятилетий ключевое место в исследованиях Института ге-
ологии КарНЦ РАН принадлежит изучению промышленных минералов. Первая научная сессия «За-
кономерности размещения полезных ископаемых на территории Карелии» была проведена в дале-
ком 1962 году, на ней с яркими докладами о проектируемых центрах камнедобывающей промыш-
ленности Карелии и о новых видах сырья для электрокерамической и абразивной промышленности 
выступил профессор П. А. Борисов. С тех пор в Институте геологии регулярно стали проводиться 
научные конференции, симпозиумы, семинары по проблемам геологии, минералогии и техноло-
гии промышленных минералов, а сотрудники организации делились своими знаниями на много-
численных международных конференциях в Болгарии, Германии, Индии, Канаде, Норвегии, США, 
Финляндии, Франции, Чехии, Швеции. Библиография основных публикаций сотрудников институ-
та за период с 1959 г. по настоящее время приводится в самостоятельном разделе этого выпуска.

Основателем научного направления по исследованиям неметаллических полезных ископаемых 
региона являлся проф. П. А. Борисов. В последующие годы диапазон исследований значительно 
расширился под руководством Б. Я. Алексеева, Л. Л. Гродницкого, Ю. К. Калинина, В. В. Кова-
левского, А. С. Пекки, А. В. Рылеева, В. А. Шекова, В. В. Щипцова. В разные годы в геологических 
и минералого-технологических исследованиях разнообразных промышленных минералов Ка-
релии принимала участие целая плеяда ученых Института геологии КарНЦ РАН, среди которых, 
кроме вышеназванных, – А. В. Бархатов, Н. С. Бискэ, В. Я. Волочаев, Л. П. Галдобина, А. В. Гаран-
жа, Л. С. Голованова, М. И. Голод, В. И. Горлов, Л. А. Данилевская, Е. Ф. Дюккиев, А. А. Иванов, 
В. П. Ильина, А. С. Заверткин, И. Н. Карелина, В. И. Кевлич, В. А. Коншин, А. И. Крохин, Т. К. Кул-
мала, Г. А. Лебедева, З. Т. Митрофанова, А. Б. Наливкин, Г. П. Озерова, А. К. Полин, В. Г. Пудов-
кин, Г. П. Сафронова, Л. С. Скамницкая, В. А. Соколов, В. И. Соколов, Ю. И. Сацук, Г. П. Филинцев, 
М. М. Филиппов, Р. А. Хазов и др.

Идет время, меняются взгляды и подходы, в настоящее время ориентиром является принцип 
комплексной разработки месторождений, предусматривающий освоение месторождения в том 



виде, в каком его создала природа, без отходов, вредных выбросов и с минимальным воздействи-
ем на экологию. В данном тренде ключевая роль принадлежит новым технологиям и инновациям.

С. А. Светов, д. г.‑м. н.,  
директор Института геологии КарНЦ РАН

Preface

Dear colleagues,

the thematic issue of the journal “Transactions of the Karelian Research Centre RAS” of June 2020 is 
published to celebrate the centennial anniversary of the Republic of Karelia, a region long known not only 
for its beautiful nature but also for its useful minerals.

Important minerals, such as bog iron ore, copper, garnet and muscovite, have been mined in Kare-
lia’s Precambrian deposits since times immemorial. In the centuries-old history of the region, the min-
ing of the rocks known today as industrial minerals has been of major importance. In the 18th-19th cen-
turies, marble, granite and gabbro-diabase blocks were produced for the construction of architectur-
al ensembles in St. Petersburg and other Russian cities. At that time, Shoksha quartzite and Ruskeala 
and Belogorsk marble became well-known far and wide. In the Trans-Onega area (Zaonezhye), the first 
adit for the extraction of shungite, a promising carbon-rich material, was launched near Shunga Village.

Muscovite and raw ceramic material have been actively mined in northern Karelia since the 1920s. 
Karelslyuda Mining and Concentration Plant of pan-national significance had been operating for a long 
time in the Chupa township. The commissioning of the Chupa Milling and Dressing Plant was a great 
event for the region. At that time several mining towns, such as Malinovaya Varakka, Tedino, Plotina, etc., 
were founded in the region. Another mining centre of the time was the Town of Kondopoga, where a stone 
casting and a mineral material factories were built, receiving feedstock from the Havchozero, Linnavaara 
and Lyupikko deposits. Also, a shungite shale quarry at Nigozero and a stone-processing plant in Kondo-
poga were actively operating. There were many breathtaking discoveries in Karelia’s mining history, e. g. 
iron ore in the Kostomuksha area, vanadium ore at Pudozhgora and other unique deposits.

This issue consists of scientific papers on industrial minerals (apatite, diamond, mica, feldspar, 
shungite, minerals used in construction, etc.) from Karelia and adjacent northern areas. More materials 
on the subject will be published in the autumn issue of the journal “Transactions of KarRC RAS – Precam-
brian Geology Series”.

It is important to point out that the study of industrial minerals has been a major focus for the Institute 
of Geology KarRC RAS for decades. The first scientific session “Karelia’s useful minerals distribution pat-
tern” was held as early as 1962. A brilliant presentation on stone production hubs to be founded in Karelia 
and new types of raw materials for the electroceramics and abrasives industries was made at the session 
by Prof. P. A. Borisov. Since then, scientific conferences, symposia and seminars on the geology, minera-
logy and technology of industrial minerals have been held by the Institute of Geology. Institute’s staff mem-
bers have shared their knowledge with fellow geologists at many international conferences held in Bulgar-
ia, Germany, India, Canada, Norway, the USA, Finland, France, Czechia and Sweden. The main publica-
tions by the institute’s researchers since 1959 until present are listed in a special section of this issue.

The study of the region’s nonmetallic minerals as a scientific trend was started by Prof. P. A. Borisov. 
The scope of studies, headed by B. Y. Alexeyev, L. L. Grodnitsky, Y. K. Kalinin, V. V. Kovalevsky, A. S. Pekki, 
A. V. Ruleyev, V. A. Shekov and V. V. Shchiptsov, has been considerably broadened since then. The geo-
logical and mineralogo-technological studies of Karelia’s various industrial minerals have been con-
ducted by many scientists from the Institute of Geology, both the ones listed above and А. V. Barkhatov, 
N. S. Biske, L. А. Danilevskaya, Е. F. Dyukkiev, G. P. Filintsev, М. М. Filippov, L. P. Galdobina, А. V. Ga-
ranzha, М. I. Golod, L. S. Golovanova, V. I. Gorlov, V. P. Ilyina, А. А. Ivanov, I. N. Karelina, V. I. Kevlich, 
R. А. Khazov, V. А. Konshin, А. I. Krokhin, Т. K. Kulmala, G. А. Lebedeva, Z. Т. Mitrofanova, А. B. Nalivkin, 
G. P. Ozerova, А. K. Polin, V. G. Pudovkin, G. P. Safronova, L. S. Skamnitskaya, V. А. Sokolov, V. I. Sokolov, 
Y. I. Satsuk, V. Y. Volochaev, А. S. Zavertkin, and others.

Time goes by, points of view and approaches change. The main principle now is integrated mining 
of deposits as created by nature with no waste, no harmful emissions, and as little effect on the environ-
ment as possible. The key role in this trend should be played by new technologies and innovations.

Dr. Sci. S. А. Svetov, 
Director of the Institute of Geology KarRC RAS
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ СЕВЕРА 
ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ

В. В. Щипцов1, И. Н. Бурцев2, Д. В. Жиров3, А. В. Волошин3, 
Д. О. Машин2

1 Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
2 Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, ФИЦ «Коми научный центр УрО РАН», Сыктывкар, Россия 
3 Геологический институт КНЦ РАН, ФИЦ «Кольский научный центр РАН», Апатиты, Россия

Показано значение промышленных минералов севера европейской части России 
в минерально-сырьевой экономике страны с учетом того, что значительная часть 
территории относится к районам Арктической зоны. Приведен краткий обзор исто-
рии исследований и освоения минеральных ресурсов северных земель древнерус-
ского государства от зарождения масштабного слюдяного промысла, солеварения, 
жемчуголовства до промышленной оценки и разработки месторождений мускови-
та, флогопита, вермикулита, полевошпатового сырья, бадделеита, становления ги-
гантского комплекса апатит-нефелинового производства, добычи алмазов, соли, 
барита, шунгитов и других полезных ископаемых. Подчеркнуто, что строение кон-
тинентальной части Европейского Севера определено длительной историей геоло-
гического развития от 3,5 млрд до современного периода. В геологическом отно-
шении к составляющим отнесены фундамент Восточно-Европейской платформы 
(Фенноскандинавский щит), сложенный докембрийскими образованиями, полого 
погружающимися под осадочный чехол Русской плиты, сменяющейся Тимано-
Печорской платформой с рифейским основанием, а далее на востоке располагает-
ся Тимано-Печорская платформа. Минерагения докембрийских и фанерозойских 
областей имеет контрастные черты формирования. Дан обзор по месторождени-
ям и крупным проявлениям промышленных минералов севера европейской части 
России, имеющих различие в генезисе и возрасте, с приложением карты-схемы их 
размещения. Минерально-сырьевая база Российского Севера может быть расши-
рена за счет поисков, оценки и промышленного освоения ряда новых объектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: промышленные минералы; месторождение; докембрий; фа-
нерозой; магматизм; осадочные породы; метаморфизм; запасы; ресурсы.

V. V. Shchiptsov, I. N. Burtsev, D. V. Zhirov, А. V. Voloshin, D. О. Mashin. 
INDUSTRIAL MINERALS OF NORTH EUROPEAN RUSSIA

The importance of North European Russia’s industrial minerals for the country’s mineral 
raw materials economy is shown with regard for the fact that a large part of the territo-
ry is in the Arctic Zone. The history of the study and use of mineral resources in north-
ern parts of the Old Russian state, from the start of large-scale mica and salt production 
and pearl harvesting to the industrial appraisal and mining of muscovite, phlogopite, ver-
miculite, feldspar and baddeleyite deposits, and the launching of the large-scale produc-
tion of apatite-nepheline, diamond, salt, barite, shungite and other commercial minerals. 
It is stressed that the structure of continental North European Russia has been forming 
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Введение

В мировой практике используется большая 
группа полезных ископаемых под названием 
«industrial minerals» (промышленные минералы). 
Под индустриальными минералами подразуме-
вают все минеральное сырье, которое человек 
извлекает из недр, кроме энергетических видов 
сырья, металлов, воды и самоцветов, и может 
использовать в промышленности благодаря 
определенным физическим и химическим свой-
ствам этого сырья [Boström, 1988; Щипцов, 
2001]. Состояние активных балансовых запа-
сов апатита, фосфоритов, барита, слюд, тради-
ционного и нетрадиционного полевого шпата, 
кианита, кварца, известняков, каменнострои-
тельных материалов, каолинитовых и тугоплав-
ких глин, стекольных и формовочных песков, 
каменной соли и других создают реальную кар-
тину инвестиционной привлекательности про-
мышленных минералов сырьевой базы севера 
европейской части России. Области примене-
ния этих промышленных минералов чрезвы-
чайно широки. Они могут использоваться как 
в естественном, так и в переработанном виде. 
Крупнейшие осваиваемые месторождения 
промышленных минералов – основные постав-
щики минеральной продукции для различных 
производств: уникальные месторождения Хи-
бинского массива (апатитовый и нефелиновый 
концентраты), Ковдорский щелочно-ультраос-
новной массив (апатитовый и бадделеитовый 
концентраты), алмазы Архангельской области, 
Зажогинский куст залежей высокоуглеродистых 
шунгитовых пород, Верхнепечорский район 
распространения каменных и калийных солей, 
лейкоксеновые руды Ярегского месторожде-
ния, баритовые руды Хойлинского месторожде-
ния, Белоручейское и Савинское месторожде-
ния высококальциевых известняков и др.

Минерально-сырьевая база Российского 
Севера может быть значительно расширена за 
счет поисков, оценки и промышленного осво-
ения ряда новых, нетрадиционных или не ис-

пользуемых в регионе перспективных видов 
промышленных минералов.

К таким видам сырья относятся высокогли-
ноземистые, высокоуглеродистые метасланцы 
и фельдшпатолиты на Тимане, нетрадиционные 
виды полевошпатового и кварцевого сырья, при-
родные битумы и битуминозные породы, хими-
чески чистые карбонатные породы (известняки, 
доломиты, мергели), глины различного мине-
рального состава, маршаллиты, цеолитоносные 
породы, природная сода, глаукониты, высоко-
декоративные облицовочные камни и ряд других 
полезных ископаемых, техногенное сырье.

Результаты изучения осадочных, магмати-
ческих и метаморфических комплексов севера 
европейской части России в связи с оценкой 
минерагении промышленных минералов изло-
жены в отчетах и многочисленных публикациях, 
часть из которых используется в представлен-
ном обзоре.

История исследований промышленных 
минералов севера европейской части РФ

Заселение Севера неразрывно связано 
с историей освоения и использования природ-
ных ресурсов. Северные земли стали составной 
частью древнерусского государства, возник-
шего в IX веке. Первые русские мореплаватели 
появились в X–XII веках на побережье Белого 
и Баренцева морей, называвшихся Студеным 
морем. С этим периодом связано начало осво-
ения минерально-сырьевых ресурсов северных 
регионов России, в частности, зарождение мас-
штабного слюдяного промысла. В Поморье мно-
гие годы производили соль, называемую «мо-
рянкой». «Солнечные» солеварни располагались 
в мелководных бухтах. С XV по XVIII в. по побере-
жью Белого моря существовали десятки соляных 
варниц, в большинстве своем принадлежавших 
Соловецкому монастырю. До 50 % всей соли 
вываривалось в Неноксе, где крепость соляных 
растворов была значительно выше, чем в других 
местах. Расцвет соляного промысла в селе Се-

through a long geological evolution from 3.5 Ga to the present day. Geologically, it is 
composed of the East European Platform basement (Fennoscandian Shield) consisting 
of Precambrian rocks subsiding gently under the sedimentary cover of the Russian Plate, 
the Timan-Pechora Platform with a Riphean basement, and the Timan-Pechora Platform 
lying farther eastwards. The mineral genesis of the Precambrian and the Phanerozoic 
provinces displays a contrasting pattern. The industrial mineral deposits and large-
scale occurrences of North European Russia, differing in genesis and age, are reviewed 
and a sketch map of their distribution is supplemented. North Russia’s mineral potential 
could be enlarged by the prospecting, appraisal and mining of some new localities.

K e y w o r d s: industrial minerals; deposit; Precambrian; Phanerozoic; magmatism; sedi-
mentary rocks; metamorphism; reserves; resources.



9

регово пришелся на конец XVII века. Добыча, как 
свидетельствуют летописи, увеличилась с 2178 
тонн в 1674 году до 5078 тонн в 1698 году. Се-
реговский солеваренный промысел стал одним 
из крупнейших в Российской империи наряду 
с промыслом на озере Эльтон.

На многих реках жемчуголовы-промыслови-
ки, жители ближайших деревень, занимались 
добычей жемчуга. На Терском берегу Белого 
моря с XV века добывали аметист. Издавна кре-
стьяне на Средней Печоре изготавливали точи-
ла и круги из битуминозных песчаников.

Знаменитые слова М. В. Ломоносова име-
ют полное отношение к истории недр Севера: 
«По многим доказательствам заключаю, что 
и в северных земных недрах пространно и бо-
гато царствует натура…, но искать оных сокро-
вищ некому…, а металлы и минералы сами во 
двор не придут, – требуют глаз и рук к своему 
прииску».

В 1787 году Самуил Алопеус на берегах Ла-
дожского озера встретил обломки «каранда-
ша» – минерала графита. Для истории горного 
промысла наибольший интерес представляет 
проявление графита Кимамяки, расположен-
ное в 13 км от города Сортавалы.

Строительство Мурманской железной до-
роги сыграло важную роль в возрождении ос-
воения северных «подземных кладовых». За-
явочные столбы, датированные 1916 годом, 
свидетельствуют об интересе к пегматитовым 
жилам, возникшем при строительстве желез-
ной дороги. В 1915 г. при Императорской Пе-
тербургской Академии наук создана постоян-
ная Комиссия по изучению естественных про-
изводительных сил России (КЕПС). В 1919 г., 
в послереволюционный период, этой комис-
сией опубликована сводка по слюде [Гинзбург, 
1919], в которой были показаны важнейшие 
места старой слюдодобычи в Керетско-Канда-
лакшском округе и даны рекомендации по воз-
обновлению приисков.

Появление первых сведений о промыш-
ленных минералах в Печорском крае связано 
с работами комплексных экспедиций под ру-
ководством И. И. Лепехина (1771–1772 гг.), 
А. А. Кейзерлинга (1843 г.), П. И. Крузенштер-
на, Э. К. Гофмана (1847–1850 гг.), Е. С. Фе-
дорова (1887–1890 гг.), Ф. Н. Чернышева 
(1889–1890 гг.). В начале XX века в регионе 
начал работать А. А. Чернов. Президиум ВСНХ 
4 марта 1920 г. учредил Северную научно-
промысловую экспедицию, в состав которой 
вошли крупнейшие ученые А. П. Карпинский, 
А. Е. Ферсман, Р. С. Самойлович и другие.

Обратимся к истории России первых деся-
тилетий прошлого века – это Первая мировая 

война, революции, которые привели к разрухе 
и, как следствие, к необходимости восстанов-
ления народного хозяйства. Электрификация 
потребовала большое количество электротех-
нических материалов, среди которых одним 
из важнейших стала природная слюда (му-
сковит, флогопит), прекрасный диэлектрик 
в электрическом поле. В мае 1920 г. президент 
Академии наук академик А. П. Карпинский, ру-
ководитель Комиссии сырья КЕПСа А. Е. Фер-
сман и ст. геолог Геолкома А. П. Герасимов 
совершают поездку в Карелию и на Кольский 
полуостров. Это был первый шаг к изучению 
потенциала пегматитов Беломорья как источ-
ника кварц-полевошпатового сырья, мусковита 
и других полезных ископаемых вблизи Мурман-
ской железной дороги.

Известный геолог и этнограф М. Б. Едем-
ский участвует в Свирской, Пинежской, Крас-
но-Холмской, Северо-Двинской, Вологодской 
и других геологических экспедициях двадца-
тых-тридцатых годов. Поиски полезных ископа-
емых проводились в бассейне Северной Дви-
ны, на берегах Мезенского залива, Чешской 
губы, полуострова Канина. В 1934 г. выходит 
в свет первая доступная массовому читателю 
книга М. Б. Едемского «Геология и полезные 
ископаемые Северного края (краткий очерк)» 
[Едемский, 1934].

Начиная с 1930-х годов центр геологических 
исследований, базирующийся в г. Воркуте, 
обеспечивает изучение и освоение месторо-
ждений угля Печорского бассейна, а затем про-
водит крупномасштабные геологические съем-
ки, поиски и оценку месторождений хромитов, 
баритов, золота, марганца, жильного кварца 
и других полезных ископаемых на Приполяр-
ном и Полярном Урале, Пай-Хое. В 1975 г. было 
создано Полярно-Уральское производствен-
ное геологическое объединение «Полярно-
уралгеология».

Северным геологическим управлением вы-
полнена работа по изучению геологического 
строения северо-востока европейской части 
СССР, составлена геологическая карта Архан-
гельской и Вологодской областей, разведаны 
и переданы в эксплуатацию ряд месторожде-
ний неметаллических полезных ископаемых 
(Савинское и Орлецкое месторождения из-
вестняков, глины и др.), открыты залежи камен-
ной соли в районе Коряжмы. Опубликован ряд 
трудов по геологии этих районов.

В 1922 году образована контора Чупинских 
горных разработок («Чупгорн») в поселке Чупа. 
После гражданской войны началась массовая 
добыча слюды. Стали разрабатываться забро-
шенные «дедовские» карьеры. Начались поиски 
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новых месторождений, вблизи них возникали 
поселки горняков. В создание на Севере мине-
рально-сырьевой базы керамической промыш-
ленности большой вклад сделан П. А. Борисо-
вым [1954]. Именно он предложил назвать сы-
рье керамическим пегматитом. На Европейском 
Севере известны три района, где в результате 
геологических процессов разведаны месторож-
дения мусковита: Енско-Кольский, Чупино-Ло-
ухский и Кемско-Беломорский, поэтому естест-
венно, что «слюдный промысел» на территории 
России зародился именно в Западном Прибе-
ломорье. Беломорская слюдоносная пегматито-
вая провинция по своему потенциалу становит-
ся второй минерально-сырьевой базой в СССР 
после Мамской провинции Восточной Сибири.

Весьма поучительна история исследования 
кианитовых проявлений Карелии, отражающая 
эволюционный переход от оценки их использо-
вания для получения алюминия, затем для про-
изводства силумина, и, наконец, кианит стано-
вится практически ценным промышленным ми-
нералом, химические и физические свойства 
которого стали предметом пристального вни-
мания, в первую очередь со стороны огнеупор-
ной и керамической промышленности.

Первые шаги по геологическому заключе-
нию о наличии кианитовых проявлений в Каре-
лии и на Кольском полуострове были сделаны 
в 1929 году. Исследования проводились по за-
данию Совнаркома СССР в связи с поисками 
руд алюминия и созданием алюминиевой про-
мышленности для развития самолетострое-
ния. В результате за период с 1928 по 1934 г. 
на Кольском полуострове, в Кейвах, А. А. Гри-
горьевым с коллегами и в Северной Карелии 
В. С. Артамоновым, В. А. Токаревым и Л. Я. Ха-
ритоновым выявлено несколько кианитовых 
проявлений. Руководил поисками П. А. Бори-
сов, под редакцией которого в 1940 году издан 
сборник «Большие Кейвы».

В 1930-е годы была объявлена программа 
по абразивам. В связи с этим поиски и оценка 
проявлений гранатовых руд стали актуальной 
задачей. Рассматривалась возможность ис-
пользовать в этих целях карельские объекты. 
П. А. Борисов привлек внимание к Шуерецкому 
району Карельского побережья Белого моря. 
В результате было открыто и оценено Тербеост-
ровское месторождение гранатовых руд. Одно-
временно О. А. Воробьев и Б. М. Куплетский от-
крыли гранат на Кольском полуострове.

Практическое использование рыхлых (вы-
ветрелых) шунгитоносных пород началось 
с применения их в качестве смазки для осей 
мельничных жерновов, тележных колес и кра-
ски. При Петре I аспидный сланец (шунгиты) 

употреблялся в отделке деталей архитектурных 
сооружений. Основа для изучения шунгитов 
Карелии как объекта научного и практического 
значения заложена с 1860 года, когда акаде-
мик Г. П. Гельмерсен описал древние глинистые 
черные сланцы Олонии, изобилующие графи-
том. В 1875–1897 гг. причиной резкого интереса 
к Шуньгскому месторождению явилась сущест-
вовавшая потребность России в угле, так как на-
зревала русско-турецкая война. Документально 
восстановлены результаты исследований того 
периода, в т. ч. роль академика А. А. Иностран-
цева. В 30-е годы прошлого столетия к шунги-
товым породам был вновь проявлен научный 
и практический интерес, свидетельством чего 
стало образование треста «Шунгит». Перед со-
трудниками треста была поставлена главная за-
дача, касающаяся возможности использования 
шунгитов как сырьевой базы для обеспечения 
топливом Ленинграда и Ленинградской обла-
сти. Подобное партийное решение было невы-
полнимо. Ответственность понесло руководство 
треста, а в целом все это на несколько лет стало 
тормозом для исследований шунгитовых пород.

В мае 1922 г. вышел из печати сборник «Хи-
бинский массив», в котором приводились пер-
вые научные данные о хибинских апатитовых 
месторождениях, полученные в результате 
экспедиции под руководством А. Е. Ферсмана 
и его сотрудников в 1920–1921 годах.

Месторождения Хибин имеют более чем 
90-летнюю историю геологического изучения. 
Заявочные столбы на перемычке южного плато 
Расвумчорра и на северной кромке Ийолито-
вого отрога, круто обрывающегося в сторону 
Апатитового цирка, были установлены А. Н. Ла-
бунцовым 7 сентября 1926 г. Эта дата в исто-
риографии Хибин считается открытием ме-
сторождений Плато Расвумчорр и Апатитовый 
цирк. Факт открытия этих месторождений был 
официально подтвержден комиссией Комите-
та по развитию естественных производитель-
ных сил России в составе Р. Л. Самойловича, 
Д. И. Щербакова и П. А. Борисова, специально 
командированных в Хибины А. Е. Ферсманом 
[Каменев, 1987]. В ноябре 1929 г. создан трест 
«Апатит», а уже в ноябре 1934 г. АНОФ-1 выдала 
первый кондиционный апатитовый концентрат.

Изучение Ковдорского массива началось 
в 1933 году. К. М. Кошиц при геологической 
съемке масштаба 1:50 000 обнаружил здесь же-
лезорудные проявления. Весной 1940 года Ле-
нинградским геологическим управлением была 
организована Енская комплексная экспедиция 
для детальной разведки месторождения желез-
ных руд и проведения геологической, гидрогео-
логической и магнитометрической съемок мас-
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штаба 1:25 000 Ковдорского массива. В 1947 г. 
на промышленное значение вермикулита в поро-
дах Ковдорского массива указал Н. Д. Соболев. 
Позже в процессе работ удалось обнаружить 
крупный участок с повышенной концентрацией 
вермикулита в северо-восточной части масси-
ва. Запасы были оценены в 220 тыс. тонн. Ши-
рокие поиски вермикулита и детальная разведка 
наиболее перспективных участков всего место-
рождения продолжены Северо-Западным гео-
логическим управлением в 1959–1961 гг. Работы 
возглавлялись С. С. Осиповым, В. И. Терновым 
и Б. И. Сулимовым. В 1961 году коллективом 
Ковдорской геологоразведочной партии СЗГУ 
под руководством ст. геолога В. И. Тернового 
составлен отчет с подсчетом запасов верми-
кулита. Уже в этом отчете отмечались уникаль-
ные размеры флогопитового месторождения. 
В 1964 году под руководством главного геолога 
Ковдорской ГРП В. И. Тернового представлен 
отчет о промышленной оценке флогопитового 
месторождения с подсчетом запасов флогопи-
та. В феврале 1965 года отчет и запасы флого-
пита были утверждены ГКЗ (протокол № 4529 
от 17 февраля 1965 года). Месторождение фло-
гопита оценено ГКЗ как крупнейшее в мире.

К сожалению, в 1992 г. на базе объединения 
«Ковдорслюда» образовалось 7 отдельных пред-
приятий по добыче мусковита, флогопита, вер-
микулита и кварц-полевошпатового сырья. К на-
чалу 2000-х гг. практически все они прекратили 
свое существование. Единственный оставшийся 
действующим рудник «Чалмозеро» (ООО «Коль-
ский пегматит» добывает кварц-полевошпато-
вое сырье) также находится на грани банкрот-
ства. В те же годы подобная картина произошла 
и с другими горными компаниями на Севере.

Елетьозерский массив был обнаружен 
Ю. С. Неуструевым в 1936 году. В период 
1954–1956 гг. проведены поисково-оценоч-
ные работы СЗТГУ, основным результатом 
которых стал подсчет запасов титановых руд 
по категориям С1 и С2 на участке Суриваара. 
К следующему важному этапу изучения геоло-
гии, петрографии и рудоносности массива от-
носятся работы сотрудников Геологического 
отдела Карельского филиала АН СССР (период 
1954–1959 гг.), итогом которых явился выпуск 
монографии [Богачев и др., 1963].

Общие черты геологического 
районирования и промышленные 
минералы севера европейской части 
России

На схеме геологического строения конти-
нентальной части Европейского Севера (рис. 1) 

выделяются четыре геологические провинции, 
отличающиеся друг от друга палеогеодинами-
ческими условиями длительной истории гео-
логического развития от 3,5 млрд лет до сов-
ременного периода. Карело-Кольский регион 
представляет собой восточную часть Фенно-
скандинавского щита – это фундамент Восточ-
но-Европейской платформы, сложенный до-
кембрийскими образованиями.

Фундамент полого погружается под осадоч-
ный чехол Русской плиты, сменяющейся Ти-
манской складчатой зоной (Канино-Тиманская 
гряда), а далее на востоке располагаются валы 
и впадины Тимано-Печорской эпибайкальской 
плиты [Тимонин, 1998; Недра…, 2003].

Мегаструктура Фенноскандинавского щита 
характеризуется событиями активных и дли-
тельных периодов становления от ранних эта-
пов формирования земной коры (> 3,5 млрд 
лет) со сменой геологических режимов всей 
последующей истории геологического разви-
тия (архей – настоящее время). Становление 
континентальной коры Лапландско-Кольско-
Карельской провинции (значительная часть 
территории Карелии и Кольского полуострова) 
проходило в позднем архее и завершилось 
в условиях протоплатформенного режима в па-
леопротерозое.

В геологическом отношении в условиях се-
веро-восточной оконечности Русской плиты 
широко развиты современные аллювиальные, 
преимущественно ледниковые отложения пе-
ременной мощности, залегающие на терриген-
но-осадочных вендских породах, вмещающих 
кимберлитовые магматические образования, 
каменноугольные и пермские терригенно-оса-
дочные и терригенно-карбонатные отложения, 
перекрывающие кимберлитовые трубки. Севе-
ро-восточная часть Русской плиты характери-
зуется более глубоким залеганием фундамента 
и наличием мощного осадочного чехла. Фор-
мирование комплекса отложений осадочного 
чехла происходило с начала позднего проте-
розоя до антропогена включительно. В конце 
рифея значительная часть платформы к югу 
от Фенноскандинавского щита опустилась 
и была покрыта морем до конца силура, а начи-
ная с середины девона опустилась и покрылась 
морем и более южная часть плиты.

Таким образом, границами Тимано-Печор-
ской провинции являются: на севере – берега 
Баренцева моря; на западе и юго-западе – 
установленная при помощи гравимагнитных 
исследований граница архейского и протеро-
зойского фундаментов Русской платформы; 
на юге – административная граница Респуб-
лики Коми с Пермским краем; на востоке и се-
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веро-востоке – Уральский хребет (северная 
часть) и его продолжение – Пай-Хой.

В этих границах современное геологическое 
строение рассматриваемой провинции опре-
деляется в основных своих чертах наличием 
здесь пяти главных структурных (тектониче-
ских) элементов:
1) Тиманский кряж (Тиман);
2) Печорская тектоническая гряда;
3) Печорская депрессия (впадина);
4) Усинский (Большеземельский) свод;
5) Предуральский (Предуралопайхойский) 

прогиб (рис. 1).

Промышленные минералы

В таблице 1 приведены промышленные ми-
нералы севера европейской части России, вы-
деленные в три группы. Таблицу сопровождает 
список основных публикаций по промышлен-
ным минералам Севера. На карте-схеме на ос-
нове ГИС (см. рис. 1) показаны основные ме-
сторождения и крупные проявления промыш-
ленных минералов. Ниже значительная их часть 
охарактеризованы в отдельных подразделах 
в алфавитном порядке.

Рис. 1. Карта-схема размещения месторождений и крупных проявлений промышленных минералов севера 
европейской части России (обработка и создание ГИС А. К. Полин и Н. И. Щипцова):
1 – мел, включая нерасчлененный мезозой (K-MZ); 2 – триас-юра (T-J); 3 – палеозой (пермь, карбон, девон, силур, ор-
довик, кембрий, включая позднетриасовый-раннеюрский дайковый комплекс, ордовикско-раннетриасовые, каменно-
угольно-пермские, позднедевонские раннекаменноугольные, кембрийско-ордовикские, ранне-среднеордовикские и кем-
брийские интрузии) (PZ); 4 – неопротерозой (венд-верхний рифей, включая вендские интрузии) (PR3); 5 – мезопротерозой 
и палеопротерозой (средний и верхний рифей, вепсий, калевий, людиковий, ятулий, сариолий, сумий, включая поздне-
карельские (вепсийские) и палеокарельские интрузии (PR2-PR1); 6 – архей (неоархей, мезоархей, палеоархей, включая 
лопийские, мезо- и палеолопийские интрузии) (AR); 7 – палеозойский Хибинско-Ловозерский комплекс щелочных пород 
(EξD3-C1); 8 – рифейские анортозит-рапакивигранитные плутоны (Салминский, Выборгский) (yPR1

2); 9 – номер месторож-
дения на карте. Мурманск – М-ск, Петрозаводск – П-ск, Архангельск – Ар-ск, Нарьян-Мар – Н.-М., Сыктывкар – Сыкт.

Fig. 1. Map of deposits and major occurrences of industrial minerals in the North of the European part of Russia:
1 – Cretaceous (including undivided Mesozoic) (K-MZ); 2 – Triassic-Jurassic (T-J); 3 – Paleozoic (Permian, Carboniferous, De-
vonian, Silurian, Ordovician, Cambrian, including Late Triassic-Early Jurassic dike complex, Ordovician-Early Triassic, Carbonifer-
ous-Permian, Late Devonian-Early Carboniferous, Cambrian-Ordovician, Early – Middle Ordovician and Cambrian intrusions) (PZ); 
4 – Neoproterozoic (Vend-Upper Riphean, including Vendian intrusions) (pr3); 5 – the Mesoproterozoic and Paleoproterozoic (Mid-
dle and Upper Riphean, Vend, Kalevi, Ludicovian, Jatulian, Sariolian, Sumian, including Late Karelian (Vepsian) and Paleokarelian 
intrusions (PR2-PR1); 6 – Archaean (Neoarchean, Mesoarchean, Paleoarchean, including Lopian, Meso and Paleolopian intrusions) 
(AR); 7 – Paleozoic Khibiny-Lovozero alkaline complex rocks (EξD3-C1); 8 – Riphean anorthosite-rapakivigranite plutons (Salminsky, 
Vyborgsky) (yPR1

2); 9 – deposit number on the map. Murmansk – М-ск, Petrozavodsk – П-ск, Arkhangelsk – Ар-ск, Naryan-Mar – 
Н.-М., Syktyvkar – Сыкт.
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Месторождения и крупные проявления промышленных минералов /  
Deposits and large occurrences of industrial minerals

Алмазы / Diamonds: 1 – Терское (Terskoe), 2 – трубка им. В. Гриба (Trubka im. V. Griba), 3 – Ломоносовское (Lomonosovskoe), 
4 – Соколозерское (Sokolozerskoe), 5 – Корпанга (Korpanga), 6 – Кимозеро (Kimozero). Апатит / Apatite: 7 – Себльявр 
(Seblyavr), 8 – Кукисвумчорр (Kukisvumchorr), 9 – Эвеслогчорр (Eveslogchorr), 10 – Куэльпор (Kuelpor), 11 – Юкспор (Yuksporr), 
12 – Апатитовый цирк (Apatitovy Tsirk), 13 – Расвумчорр (Rasvumchorr), 14 – Коашва (Koashva), 15 – Олений Ручей (Oleny 
Rychei), 16 – Партомчорр (Partomchorr), 17 – Ньоркпахк (Njorkpahk), 18 – Ковдор (Kovdor), 19 – Тухтавара (Tukhta-Vaara), 20 – 
Карбонатитовое (Carbonatitovoe), 21 – Райвимяки, 22 – Кайвомяки (Kaivomyaki). Бадделеит / Baddeleyite: 23 – Ковдор 
(Kovdor). Бокситы / Bauxite: 24 – Емецкое (Emetskoe), 25 – Пузлинское (Puzlinskoe), 26 – Тимшерское (Timsherskoe), 27 – 
Верхне-Щугор (Verne-Shchugor), 28 – Вежаю-Ворыквинское (Vezhayu-Vorykvinskoe), 29 – Мягозерское (Myagozerskoe). 
Барит / Barite: 30 – Пальникское (Palnikskoe), 31 – Поуркеу (Poyrkey), 32 – Хойлинское (Khoilinskoe), 33 – Войшорское 
(Voyshorskoe), 34 – Салланлатва (Sallanlatva). Гипс, ангидрит / Gypsum, anhydrite: 35 – Ижемское (Izhemskoe), 36 – 
Березовское (Berezovskoe), 37 – Летнее (Letnee), 38 – Мыла (Myla). Гранат / Garnet: 39 – Тахлинтуайв (Tahlintuaiv), 40 – 
Березовое (Berezovoe), 41 – Ровозеро (Rovozero), 42 – Макзапахк (Makzapahk), 43 – Тербеостров (Terbeostrov), 44 – Левин 
Бор (Levin Bor), 45 – Униярви (Uniyarvi), 46 – Высота-181 (Vysota-181), 47 – Западная Плотина (Zapadnaya Plotina), 48 – Кителя 
(Kitelya). Гранит, гнейсо-гранит, гранитогнейс, граносиенит / Granite, gneiss granite, granite gneiss, granosyenite-
salts: 49 – Золотуха (Zolotykha). Графит / Graphite: 50 – Хирвинаволок (Hyrvynavolok), 51 – Полвилампи (Polvilampi), 52 – 
Кительское (Kitelskoe), 53 – Ихала (Ihala). Диатомит, опока / Diatomets, opoka: 54 – Амбарная Ламбина (Ambarnaya 
Lambina), 55 – Сигозеро (Sigozero), 56 – Урусозеро (Urusozero), 57 – Шуйское (Shuiskoe), 58 – Травяное (Travyanoe), 59 – 
Окуневое (Okunevoe), 60 – Веске-Ламбина (Veske-Lambina), 61 – Масельгское (Maselgskoe), 62 – Ряпуксозеро (Ryapuksozero), 
63 – Мяндуха (Myandukha). Доломиты (включая природную соду и химически чистый доломит) / Dolomites (including 
natural soda, chemically pure dolomite): 64 – Титанское (Titanskoye), 65 – Ена-Ковдорское (Yena-Kovdor), 66 – Кукасозерское 
(Kukasozero), 67 – Шайдомское (Shaidomskoe), 68 – Райгуба-Минозерское (Rayguba-Minozerskoe), 69 – Виданское 
(Vidanskoe), 70 – Кузарандовское (Kuzarandovskoe), 71 – Пялозерское (Pyalozero), 72 – Чиньяворык (Chinyavoryk), 73 – 
Нижнепаленьгское (Nizhepalengskoe), 74 – Большесарьюгинское (Bolshesaryuginskoe), 75 – Савинское (Savinskoe), 76 – 
Савинское-1 (Savinskoe-1), 77 – Дворцовское (Dvortsovskoe), 78 – Михалевское (Mikhalevskoe), 79 – Килинское (Kilinskoe), 
80 – Темноручейское (Temnorycheiskoe). Дуниты, оливиниты / Dunites, olivinites: 81 – Петяйянвара (Petyaiyanvara), 82 – 
Ковдор (Kovdor), 83 – Шапкозеро (Shapkozero), 84 – Аганозерское (Aganozerskoe), 85 – Центральное (Tsentralnoe). 
Известняки (включая природную соду и химически чистый известняк) / Limestones (including natural soda, chemi-
cally pure limestone): 86 – Сереговское (Seregovskoe), 87 – Курские Дачи (Kurskie Dachy), 88 – Лунвож (Lunvoyazh), 89 – 
Лыаель (Lyel), 90 – Бельгопское (Belgopskoe), 91 – Катыдъель, блок С1–2 (Katydel, block C1-2), 92 – Кербадъель (Kerbadel), 
93 – Седьюское (Sedyuskoe), 94 – Большая Турья (Bolshaya Turya), 95 – Мыс Карговский (Mys Kargovsky), 96 – Джинтуйское 
(Dzhintuiskoe), 97 – Сарьюгинское (Saryuginskoe), 98 – Сухой Лог (Sykhoy Log), 99 – Еджид-Кыртинское (Edzhid-Kyrtinskoe), 
100 – Изъюрвожское (Izyurvozhskoe), 101 – Войсавожское (Voisavozhskoe), 102 – Хайпудырское (Khaipudyrskoe), 103 – 
Обозерское (Obozerskoe), 104 – Швакинское (Shvakinskoe), 105 – Уросозерское (Urysozerskoe), 106 – Савинское (Savinkskoe), 
107 – Иксинское (Iksinskoe), 108 – Климовское (Klimovskoe), 109 – Белоручейское (Belorucheiskoe). Ильменит / Ilmenite: 
110 – Гремяха-Вырмес (Gremyaha-Vyrmes), 111 – Суриваара (Surivaara). Каолинитовые (огнеупорные) глины / Kaolinite 
(refractory) clay: 112 – Нючпас (Nyuchpas), 113 – Булатовское (Bulatovskoe). Кварц / Quartz: 114 – Тяпыш-Манюк (Tyapуsh-
Manyuk), 115 – Перчатка (Perchatka), 116 – Майское (Mayskoe), 117 – Степаново озеро (Stepanovo ozero), 118 – Никонова 
Варакка (Nikonova Varakka), 119 – Фенькина-Лампи (Fenkina-Lampi), 120 – Меломайс (Melomais), 121 – Додо (Dodo), 122 – 
Зейка (Zeika), 123 – Хусь-Ойка (Khus-Oika), 124 – Пуйва (Puiva), 125 – Бета-Шор (Beta-Shor), 126 – Педы-Шор (Pedy Shor), 
127 – Пеленгичей-3 (Pelingichey-3), 128 – Желанное (Zhelannoe). Кварциты / Quartzite: 129 – Метчангъярви (Metchangyarvi), 
130 – Рыборецкое (Ryboretskoe). Кианит (силлиманитовая группа) / Kyanite (sillimanite group): 131 – Воргелурта 
(Vorgelurta), 132 – Тавутра (Tavutra), 133 – Тяпышманюк (Tyapysh-Manyuk), 134 – Червурта (Chervurta), 135 – Большой Ров 
(Bolshoy Rov), 136 – Ягельурта (Yagelurta), 137 – Безымянное (Bezymyannoe), 138 – Западная Курпурта (Zapadnaya Kurpurta), 
139 – Нусса (Nussa), 140 – Манюк (Manyuk), 141 – Восточная Червурта (Vostochnaya Chervurta), 142 – Шуурурта (Shuururta), 
143 – Кайпурта (Kaipurta), 144 – Хизоваара (Khizovaara). Минеральные краски / Mineral paints: 145 – Дворцовское 
(Dvortsovskoe), 146 – Тагажемское (Tagazhemskoe). Мрамор / Mable: 147 – Соваярви (Sovayarvi), 148 – Чебино-Остречье 
(Chebino-Ostrechie), 149 – Елмозерское (Elmozerskoe), 150 – Рускеала (Ruskeala), 151 – Белогорское (Belogorskoe), 152 – 
Красногорское (Krasnogorskoe), 153 – Миногорское (Minogorskoe), 154 – Вонгубское (Vongubskoe), 156 – Ковадъярви 
(Kovadjärvi), 157 – Уссунское (Ussunskoye), 158 – Рабочеостровское (Rabocheostrovskoye), 159 – Кривозерское 
(Krivozerskoye), 160 – Леппясюрья (Leppäsyrjä), 161 – Лижмозерское (Lizhmozerskoe), 162 – Пайпудынское (Paipydynskoe), 
163 – Развильное (Razvilnoe). Мусковит / Muscovite: 164 – Риколатва (Rikolatva), 165 – Неблагора (Neblagora), 166 – 
Карельское (Karelskoe), 167 – Слюдозеро (Sludozero), 168 – Тэдино (Tedino), 169 – Малиновая Варакка (Malinovaya Varakka), 
170 – Плотина (Plotina), 171 – Лопатова Губа (Lopatova Guba), 172 – Межозерное (Mezhozernoe). Полевой шпат / Feldspar: 
Традиционный traditional. 173 – Куру-Вара (Kuru-Vaara), 174 – Пиртима (Pirtyma), 175 – Блинковые Вараки (Blinkovye 
Varaky), 176 – Хетоламбина (Hetolambina), 177 – Уракка (Urakka), 178 – Торлов Ручей (Torlov Rychei), 179 – Слюдяной Бор 
(Slyudyanoy Bor), 180 – Люпикко (Lupikko), 181 – Кюрьела (Kyuryala), 182 – Яккима (Yakkima). Нетрадиционный unconven-
tional. 183 – Елетьозеро (Yeletozero), 184 – Озеро Долгое (Lake Dolgoe), 185 – Нижнее Котозеро (Nizhnee Kotozero), 186 – 
Костомукша (Kostomuksha), 187 – Роза-Лампи (Roza-Lampi), 188 – Юка-Коски (Yuka-Koski). Порфириты, базальты / por-
phyrites basalts: 189 – Плесецкое (Plesetskoe), 190 – Мехреньгское (Mekhrengskoe), 191 – Хавчозерское (Khavchozerskoe). 
Серный колчедан / Sulfur pyrite: 192 – Шуйское (Shuiskoe), 193 – Хаутaваарское (Khautavaarskoe), 194 – Няльмозерское 
(Nyalmozerskoe). Сподумен / Spodumene: 195 – Васин-Мыльк (Vasin-Mylk). Соль / Salt: 196 – Сереговское (Seregovskoe), 
197 – Верхне-Печорское, Якшинский участок (Verkhne-Pechorskoe, Yaksinsky area). Тальк, тальковый камень / Talc, talc 
stone: 198 – Пиндуши (Pindushy), 199 – Повенчанка (Povenchanka), 200 – Игнойла (Ignoila), 201 – Светлозерское 
(Svetlozerskoe), 202 – Золотые пороги (Zolotye Porogi), 203 – Кумбукса (Kumbuksa), 204 – Вожмозеро (Vozhmozero), 205 – 
Хюрсюля (Hyrsylä), 206 – Турган-Койван-Аллуста (Turgan-Koivan-Allusta), 207 – Каллиево-Муренненваара (Kallievo-
Murennenvaara). Титан, тантал, ниобий, лейкоксен / Titanium, Tantalum, Niobium, Leukoxen: 208 – Ярегское (Yaregskoe), 
209 – Пижменское (Pyzhmenskoe). Титансодержащие минералы, циркон, гранат / Titanium-conphtaining minerals, 
zircon, garnet: 210 – Канинско-Колгуевская ступень (Kaninsko-Kolguevskaya step), 211 – Колгуевское поднятие (Kolguevskoe 
uplift), 212 – Печорская губа (Pechora Bay), Флогопит, вермикулит / Phlogopite, vermiculite: 213 – Петяйянваара 
{Petyanvaara), 214 – Ковдор (Kovdor). Флюорит / Fluorite: 215 – Буреданское (Buredanskoe), 216 – Кителя (Kitelä), 217 – 
Хопунваара (Hopunvaara), 218 – Уксинское (Uksinskoe). Фосфориты / Phosphorite: 219 – Софроновское (Sofronovskoe). 
Хромит / Chromite: 220 – Центральное (Centralnoe), 221 – Западное (Zapadnoe), 222 – Западное II (Zapadnoe II). Циркон / 
Zircon: 223 – Ковдор (Kovdor), 224 – Тухта-Ваара
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Алмазы. На Карельском кратоне располо-
жены многочисленные кимберлитовые поро-
ды различных возрастов и минеральных типов 
[Lehtonen, O’Brien, 2009]. К наиболее выра-
женным относится Кимозерская алмазоносная 
площадь [Ушков, 2001; Устинов и др., 2009], 
расположенная на северном берегу Онеж-
ского озера. Коренные проявления являются 
кимберлитами. Мантийный источник кимбер-

литов сформировался на рубеже не позднее 
2048 ± 48 млн лет, и его глубинная эволюция 
в течение 100–150 млн лет привела к станов-
лению кимозерских кимберлитов переходного 
типа на рубеже 1814 ± 20 млн лет [Putinсeva, 
Spiridonov, 2018].

На рис. 2 обозначены основные районы 
распространения кимберлитов и лампроитов 
с указанием алмазных рудников в Архангель-

Таблица 1. Промышленные минералы, связанные с областями тектонического районирования севера евро-
пейской части России
Table 1. Industrial minerals associated with areas of tectonic zoning in the North of the European part of Russia
Фенноскандинавский щит (российская 
часть – Мурманская область 
и Республика Карелия)
Fennoscandian Shield (the Russian part 
of the Murmansk Region and the Republic 
of Karelia) 

Север Русской плиты (Архангельская, 
Вологодская области, Республика 
Коми)
North of the Russian plate 
(the Arkhangelsk, Vologda Regions, Komi 
Republic) 

Тимано-Печорская плита и Урало-
Пайхойская складчатая область 
(Республика Коми, Ямало-Ненецкий 
национальный округ)
Timan-Pechora plate and the Ural-
Paikhoista fold region (the Komi Republic, 
Yamalo-Nenets national okrug) 

Алмазы, графит, шунгиты, кианит, 
силлиманит, андалузит, гранат, 
ильменит, магнетит, кварцевое 
сырье, полевошпатовое сырье, 
апатит, нефелин, титанит (сфен), 
серный колчедан, графит, мусковит, 
флогопит, вермикулит, бадделеит, 
каолин, цеолиты, сподумен, перовскит, 
эвдиалит, асбест, барит, серпентинит, 
оливинит, магнезит, хромит, диопсид, 
гранат, ставролит, тальк, тальковый 
камень, карбонатное сырье, глины, 
диатомиты, кровельный сланец, сырье 
строительного назначения, флюорит, 
жемчуг
Diamonds, graphite, shungite, kyanite, 
sillimanite, andalusite, garnet, ilmenite, 
magnetite, quartz raw materials, feldspar 
raw materials, apatite, nepheline, 
titanite (sphene), pyrite, graphite, 
muscovite, phlogopite, vermiculite, 
baddeleyite, kaolin, zeolites, spodumene, 
perovskite, eudialyte, asbestos, barite, 
serpentinite, olivinite, magnesite, 
chromite, diopside, garnet, staurolite, 
talc, talc stone, carbonate raw materials, 
clays, diatomites, roofing slate, building 
materials, fluorite, pearls

Алмазы, гипс, огнеупорные глины, 
бокситы, пески формовочные, 
бентонит, базальт, каолин, цеолиты, 
гранат, фосфориты, карбонатное 
сырье (известняк и доломит), гипс, 
палыгорскитовые и сапонитовые 
глины, диатомиты, глаукониты, 
стекольные пески
Diamonds, gypsum, refractory clay, 
bauxite, molding sand, bentonite, basalt, 
kaolin, zeolites, garnet, phosphorites, 
carbonate raw materials (limestone 
and dolomite), gypsum, palygorskite 
and saponite clays, diatomites, 
glauconites, glass sands

Барит, каменная и калийная соль, 
известняки, доломиты, гипс, 
ангидрит, лейкоксен, ильменит, 
фосфориты, цеолиты, жильный 
кварц, сырье строительного 
назначения, бокситы, каолин, 
флюорит, высокоглиноземистые 
и высокоуглеродистые сланцы, 
сиениты, железисто-алюминиевое 
сырье, фельдшпатолиты, маршаллиты, 
природные пигменты, диатомиты, 
сапонитовые глины
Barite, rock and potassium salt, 
limestones, dolomites, gypsum, 
anhydrite, leucoxene, ilmenite, 
phosphorites, zeolites, vein quartz, raw 
materials for construction purposes, 
bauxites, kaolin, fluorite, high-alumina 
and high-carbon shales, syenites, iron-
aluminum raw materials, feldspatolites, 
marshallites, natural pigments, 
diatomites, saponite clays

Публикации:

Афанасьев, 2011; Бельков, 1963; Беляев и др., 1999; Войтеховский, 2010; Герасимов, 2007; Голдин и др., 1999; Голубев, 
Прусакова, 2018; Гришин и др., 2005; Евстропов и др., 1995; Жиров и др., 2019; Иванова и др., 1970; Игнатьев, Бурцев, 1997; 
Иевлев, 2011; Калинин, 2010; Калинин, Ковалевский, 2011; Каменев, 1987; Колокольцев, 2016; Кузнецов, 1998; Ладожская…, 
2020; Лукичев и др., 2019; Минерально-сырьевая…, 2006, 2018; Морозов и др., 2010; Мультимедийный…, 2001; Малов, 
Щипцов, 2016; Махлаев, Голубева, 2006; Морозова, 2018; Небокситовое…, 2011; Недра…, 2003; Остащенко, 1984; Павлов, 
1983; Плякин, 2014; Плякин, Беляев, 2004; Пожиленко и др., 2002; Салдин и др., 2012; Топорков, 1996; Удоратина и др., 
2015; Щипцов, 2005; Юшкин и др., 1982, 2002, 2007; Precambian…, 1993; Industrial…, 1999; Heino et al., 2016; Zhirov, 2016

Publications:
Afanas’ev, 2011; Bel’kov, 1963; Belyaev et al., 1999; Voitekhovskii, 2010; Gerasimov, 2007; Goldin et al., 1999; Golubev, Prusakova, 
2018; Grishin et al., 2005; Evstropov et al., 1995; Zhirov et al., 2019; Ivanova et al., 1970; Ignat’ev, Burtsev, 1997; Ievlev, 2011; Kalinin, 
2010; Kalinin, Kovalevskii, 2011; Kamenev, 1987; Kolokol’tsev, 2016; Kuznetsov, 1998; Ladozhskaya…, 2020; Lukichev et al., 2019; 
Mineral’no-syr’evaya…, 2006, 2018; Morozov et al., 2010; Mul’timediinyi…, 2001; Malov, Shchiptsov, 2016; Makhlaev, Golubeva, 
2006; Morozova, 2018; Neboksitovoe…, 2011; Nedra…, 2003; Ostashchenko, 1984; Pavlov, 1983; Plyakin, 2014; Plyakin, Belyaev, 
2004; Pozhilenko et al., 2002; Saldin et al., 2012; Toporkov, 1996; Udoratina et al., 2015; Shchiptsov, 2005; Yushkin et al., 1982, 
2002, 2007; Precambian…, 1993; Industrial…, 1999; Heino et al., 2016; Zhirov, 2016
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ской области. В 1980 году была открыта первая 
алмазоносная трубка, названная Поморской. 
Разведка трубки им. В. П. Гриба проведена до 
глубины 1010 м в 2002–2004 гг.

На Терском и Архангельском берегах Бело-
го моря кимберлиты имеют возраст от 360 до 
380 млн лет. Архангельские кимберлиты разде-
лены географически и по минеральному соста-
ву на восточный и западный подтипы. Это вто-
рой после Якутии алмазодобывающий регион. 

В западной группе находится первый в Европе 
алмазный рудник имени Ломоносова, который 
охватывает шесть отдельных кимберлитовых 
трубок. 70 % алмазов в этих трубках представ-
лены двенадцатигранными ромбододекаэдра-
ми. Балансовые запасы алмазов Архангель-
ской области составляют немногим более 20 % 
от общероссийских и сосредоточены в двух ме-
сторождениях, расположенных в пределах Бе-
ломоро-Кулойского плато (Зимнебережный ал-
мазоносный район – Ломоносовское и им. Гри-
ба). В 2017 году добыча алмазов на обоих 
месторождениях составила около 6,4 млн карат 
[Голубев, Прусакова, 2018]. Самый большой 
в Европе алмаз массой 222,09 карата обнару-
жен на месторождении им. В. П. Гриба.

Апатиты. Х и б и н с к и й  щ е л о ч н о й 
м а с с и в, Х и б и н с к и й  щ е л о ч н о й  п л у -
т о н представляет собой самую крупную в мире 
интрузию нефелиновых сиенитов, мейтельгит-
уртитов и апатито-нефелиновых пород площа-
дью около 1327 км2. Он образовался в рамках 
девонской щелочной обширной изверженной 
провинции (LIP), обусловленной плюм-тектони-
ческой активизацией [Zhirov, 2016].

Хибинский массив (рис. 3) характеризу-
ет собой сложную и многофазную интрузию, 
сформировавшуюся в процессе неоднократ-
ных внедрений щелочной магмы по системам 
кольцевых и конических разломов герцинского 
периода. Особенностью геологического строе-
ния массива является эллипсовидный в плане 
многофазный плутон, вытянутый в субширот-
ном направлении по азимуту 262° с осями про-
тяженностью 45 и 35 км со смещенной к вос-
току корневой частью. Он приурочен к текто-
ническому контакту Имандра-Варзугской зоны 
карелид и архейских гранито-гнейсов [Пожи-
ленко и др., 2002]. Морфологически Хибинский 
щелочной массив близок к асимметричному 
лополиту с крутыми восточным и северным 
контактами и более пологими южным и запад-
ным. Западный контакт до глубины 5–6 км па-
дает на восток под углом 70°, южный – к центру 
массива под углом 80°, выполаживаясь на глу-
бине до 40–50°, северный и восточный контак-
ты крутые, до вертикальных. Внутреннее строе-
ние массива концентрически-зональное. От пе-
риферии к центру массива друг друга сменяют 
дугообразные в плане тела массивных и трахи-
тоидных хибинитов, рисчорритов, ийолит-ур-
титов и связанных с ними апатит-нефелиновых 
руд, лявочорритов и в ядре массива – эллип-
совидная площадь распространения фойяи-
тов, в восточной части которой находится шток 
карбонатитов [Иванова и др., 1970; Пожиленко 
и др., 2002]. Большинство выделенных концен-

Рис. 2. Потенциальные алмазоносные участки
Fig. 2. Potential diamond area
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трических зон, сложенных названными поро-
дами, не являются непрерывными. Контакты 
между субинтрузиями выражены неотчетливо. 
Несмотря на разнообразие пород и магмати-
ческих фаз, все они укладываются по возрасту 
в относительно небольшой интервал времени 
образования 372–362 млн лет [Kramm et al., 
1991, 1994; Арзамасцев и др., 1998; Родионов 
и др., 2018]. Продуктивной (рудовмещающей) 
толщей для всех апатит-нефелиновых место-
рождений Хибин является комплекс ийолит-ур-
титов или фоидолитов.

С 1930-х годов производство фосфорных 
удобрений в СССР, а ныне в России, базирует-
ся на апатитовом концентрате, который полу-
чают из добываемых апатит-нефелиновых руд 
на АНОФ в Хибинах. Ниже, в табл. 2, приводят-
ся составы основных минералого-технологиче-
ских типов руд [Дудкин, 1996].

Добыча ведется на рудниках открытым 
и подземным способами. Кроме апатита из-
влекается около одного млн тонн нефелина при 
производительности цеха на 4 млн тонн.

Вся история существования подобного гор-
но-обогатительного комплекса весьма поу-
чительна. Если начинать все с самого начала 
в наши дни, то вряд ли можно было бы найти 
источники финансирования такого проекта. По-
добное предприятие – это детище советского 
индустриального периода. В настоящее время 
добычу и переработку апатит-нефелиновых руд 
осуществляют две компании: Кировский фи-
лиал АО «Апатит» – ФосАгро (КФ АО «Апатит») 
и АО «Северо-Западная фосфорная компания» 
(АО «СЗФК»).

О л е н и й  Р у ч е й. Месторождение апатит-
нефелиновых руд Олений Ручей расположено 
на крайнем ЮВ фланге ийолит-уртитовой дуги 
Хибинского массива непосредственно рядом 
с местом ее выклинивания [Иванова, 1963; 
Сняткова и др., 1983; Пожиленко и др., 2002]. 
Это самое восточное из промышленных место-
рождений.

На базе месторождения построено и осу-
ществляет свою деятельность АО «СЗФК» 
(рис. 4). В 2017 году мощность ГОКа составила 

Рис. 3. Светло-теневая топографическая карта Хибинского массива с ийолит-уртитовой дугой 
(IUC) и апатит-нефелиновыми отложениями (красные звездочки – действующие):
K – Кукисвумчорр, Yu – Юкспор, AС – Апатитовый цирк, PR – плато Расвумчорр, ER – Восточный Расвумчорр, 
Ko – Коашва, N – Ньоркпахк, OR – Олений Ручей, перспективные месторождения (желтые звездочки) и хво-
стохранища (желтые кружки)

Fig 3. Light-shadow topographic map of the Khibiny massif with an ijolite-urtite arc (IUC) and apa-
tite-nepheline deposits (red asterisks):
K – Kukisvumchorr, Yu – Yukspor, AС – Apatitovy Tsirk, R – Plateau Rasvumchorr, ER – East Rasvumchorr, Ko – Koash-
va, N – Nyorkpahk, OC – Oleny Ruchei, perspective deposits (yellow asterisks) and tailings storages (yellow circles)
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4,5 млн т/год руды и 1,3 млн т/год концентрата 
[Годовой…]. Согласно планам развития пред-
приятия годовые мощности будут доведены 
до 6 млн т руды и 1,7–1,8 млн т концентрата 
к 2021–2022 гг.

Залежи апатит-нефелиновых руд сконцен-
трированы в двух рудных ярусах: верхнем – 
мощностью около 200 м и нижнем – мощностью 
200÷400 м, которые разделены толщей безруд-
ных гнейсовидных ийолит-уртитов мощностью 
200÷300 м, включающей маломощные разроз-
ненные линзы апатит-нефелиновых руд, ко-
торые не увязываются в протяженные рудные 
тела, а также пластовыми телами рисчорритов 
и нефелиновых сиенитов.

Запасы апатит-нефелиновых руд место-
рождения Олений Ручей подсчитывались 
дважды для всего месторождения (в 1985 
и 2011 гг.) и дополнительно для верхнего яруса 
в 2015 г. Сопоставление результатов подсче-
тов запасов выявило расхождения, причиной 
которых служат более сложные, чем предпо-
лагалось по опыту разведки других хибинских 

месторождений, строение и тектоника, приво-
дящие к раздроблению, расщеплению рудных 
тел и изменчивости качественных параметров 
руд. Следствием этого стала практика селек-
тивной добычи блоков подземным способом 
на верхних горизонтах. Открытая добыча в бли-
жайшие годы будет постепенно снижаться до 
полного завершения, а подземная – интенсив-
но наращиваться. Балансовые запасы апатит-
нефелиновой руды по российским стандар-
там составляли (по состоянию на 31 декабря 
2019 года): по категориям B+C1 – 246,1 млн т 
(Р2О5 – 40,6 млн т), по категории С2 – 130,2 млн т 
(Р2О5 – 19,5 млн т) [Годовой…]. Обеспеченность 
балансовыми запасами СЗФК при выполнении 
плана развития предприятия составляет 58 лет.

К о в д о р с к и й  м а с с и в. Площадь Ков-
дорского массива – около 40,5 км2, а вместе 
с метасоматически переработанными гней-
сами в ореоле фенитизации – около 60 км2. 
Массив представляет собой интрузию кон-
центрически-зонального строения, имеющую 
в плане овальную форму, несколько вытянутую 

Таблица 2. Состав основных минералого-технологических типов руд апатито-нефелиновых месторождений 
Хибин (содержание минералов, мас. %)
Table 2. Composition of the main mineralogical-technological types of ores of apatite-nepheline deposits 
of the Khibiny (mineral content, wt.%)

Минералы
Minerals

Типы руд
Types of ores

апатит-нефелиновый
apatite-nepheline

апатит-сфеновый
apatite-sphene

гипергенно измененный
hypergene modified

от до от до от до
апатит
apatite 6,1 91,4 12,0 35,0 16,1 77,0

нефелин
nepheline 18,2 67,5 19,7 41,5 8,7 44,5

полевой шпат
feldspar 0,1 8,6 0 3,4 0,6 2,7

пироксены
pyroxenes 5,5 25,7 3,7 26,7 0,9 11,8

амфибол
amphibole 0 1,3 0,5 8,3 - 0,3

сфен
sphene 0,6 6,2 10,8 51,9 0,2 3,5

титаномагнетит
titanomagnetite 0,1 3,9 0,7 4,3 0,1 2,0

ильменит
ilmenite 0 0,3 0,2 3,8 0 0,3

гидроокислы железа
iron hydroxides - - - - 0,6 4,2

анатаз
anatase - - - - 0,4 1,2

монтмориллонит
montmorillonite - - - - 0,5 6,0

гидрослюда
hydromica - - - - 6,4 24,7
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в меридиональном направлении и образую-
щую S-образную дугу. Бурением он вскрыт до 
глубины немногим более 2 км, но геофизиче-
ские данные позволяют предполагать, что его 
тело имеет веретенообразную форму и про-
слеживается, постепенно сужаясь, до глубины  
20 км.

На площади Ковдорского массива выявлено 
пять промышленных месторождений: комплекс-
ное бадделеит-апатит-магнетитовое (магне-
титовых и апатитовых руд), флогопит-верми-
кулитовое, апатитоносных карбонатитов, оли-
винитовое и штаффелитовое (рис. 5). Из них 
сегодня эксплуатируются месторождения маг-
нетитовых и апатитовых руд, а также штаффе-
литовое.

В формировании Ковдорского массива 
выделены два основных этапа: раннемагма-
тический и позднемагматический. По набору 
промышленных минералов массив характе-
ризуется большим разнообразием – это апа-
тит-магнетитовые руды с бадделеитом, апа-
тит-штаффелитовые (франколитовые), фло-
гопитовые, вермикулитовые (месторождения 
флогопита и вермикулита являются крупней-
шими в мире) и оливинитовые руды. По Sr-Nd 
данным возраст оливинитов и пироксенитов 

колеблется в диапазоне 373–375 млн лет [Zei-
sev, Bell, 1995], по бадделеитам из фоскоритов 
и карбонатитов – U-Pb 382 ± 3 млн лет [Баянова 
и др., 1997].

Рудник «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК» 
разрабатывает Ковдорское бадделеит-апатит-
магнетитовое месторождение в юго-западной 
части Ковдорского массива, представляю-
щее собой вертикальный шток длиной около 
1500 м, при ширине в плане 300–800 м. Начи-
ная с 2000 г. ведутся комплексные исследова-
ния по обоснованию возможности строитель-
ства и безопасной эксплуатации сверхглу-
бокого (> 800 м от поверхности) карьера, что 
позволит продлить экономически эффектив-
ную деятельность градообразующего предпри-
ятия до 2043–2048 гг. Разведочными работами 
установлена вертикальная зональность рудно-
го тела (изменение содержания основных и по-
путных полезных компонентов, минеральных 
фаз и др.), но она принципиально не препятст-
вует (не требует разработки новой технологии 
обогащения и вскрытия) дальнейшей эксплу-
атации месторождения за счет строительства 
сверхглубокого карьера и впоследствии – ком-
бинированного способа (подземным и откры-
тым рудником). Поэтому основной задачей ру-

Рис. 4. Рудник АО «Северо-западная фосфорная компания» на фоне горы Суолуайв (Хибинский 
массив)
Fig. 4. The industrial centre of the JSC Severo-zapadnaya fosfornaya kompaniya (North-Western 
Phosphorous Company) on the background of Mount Suoluaive (Khibiny massif)
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ководства ГОКа на кратко-среднесрочную пер-
спективу является максимальное продление 
деятельности карьера и своевременное капи-
тальное строительство инфраструктуры под бу-
дущий подземный рудник [Жиров и др., 2016].

Эксплуатация месторождения карьером 
началась в 1962 г. Это один из крупнейших ка-

рьеров в Кольском регионе, который имеет 
параметры около 2 км в длину, 1,8 км в шири-
ну и около 500 м глубины. Извлекаемые запа-
сы оцениваются в около 160 млн тонн руды 
со средним содержанием 24,6 % Fe; 6,7 % P2O5; 
0,14 % ZrO2, а извлекаемые запасы для про-
ектируемого карьера глубиной около 900 м 
составляют 590 млн тонн руды со средним со-
держанием 24,2 % Fe; 6,7 % P2O5; 0,16 % ZrO2 
[Петрик и др., 2012].

В 2000 г. начались инженерно-геологиче-
ские изыскания и проектирование сверхглубо-
кого карьера. Его строительство позволит до-
стичь следующих годовых параметров выпуска: 
железорудный концентрат – 5,5–6 млн т, апа-
титовый концентрат 2,2–2,4 млн т, бадделеит 
6–7 тыс. т.

Разработка главной залежи флогопито-
вого месторождения проводилась с 1966 г. 
подземным и с 1979 г. открытым способом. 
Выборка флогопита из жильной массы осу-
ществлялась механическим способом и вруч-
ную. В 2009–2015 гг. ОАО «Ковдорслюда» (до 
2010 г.), а затем ООО «Ковдорслюда» прошло 
процедуру банкротства.

В таблице 3 приведены основные характе-
ристики трех действующих компаний Мурман-
ской области по добыче и переработке апати-
товых руд.

Бариты. В Воркутинском районе Республи-
ки Коми на Полярном Урале известны Хойлин-
ское, Малохойлинское и Пальникское место-
рождения баритов, открытые и разведанные 
в 1960–70-х годах [Юшкин и др., 2002]. Све-
дения о геологическом строении месторожде-
ний, минеральном составе, качестве, ресурсах, 
запасах, добыче и переработке баритовых руд 
изложены в работах Н. В. Лютикова, А. И. Во-
долазского, Б. Я. Дембовского, Н. П. Юшкина, 
А. Ф. Кунца, Т. И. Тараниной, Н. Н. Герасимо-
ва. На Хойлинском месторождении выявлено 
три крупных баритовых тела (Восточное, Цент-
ральное, Западное) протяженностью до 1500 м 
при мощности до 40 м (рис. 6 и 7). Рудные тела 
почти полностью сложены голубовато-серым, 
темно-серым баритом.

По вещественному составу руды Хойлин-
ского месторождения являются существенно 
баритовыми с небольшой примесью кварца 
и кальцита. Среднее содержание BaSO4 по руд-
ным телам в контурах карьеров изменяется 
от 84,78 до 86,04 %. Руды практически без обо-
гащения соответствуют классу Б, маркам КБ-6, 
КБ-5, КБ-3 и могут использоваться для получе-
ния бурового баритового утяжелителя.

Разработка месторождения велась эпи-
зодически ЗАО «Хойлинский ГОК» с 1998 

Рис. 5. Геологическая схема Ковдорского масси-
ва (по данным В. И. Тернового, Б. В. Афанасьева, 
Б. И. Сулимова, О. М. Римской-Корсаковой, А. А. Ку-
харенко и др.):
1 – кальцитовые карбонатиты, 2 – апатит-магнетитовые 
руды, 3 – форстерит-магнетитовые руды, 4 – апатит-фор-
стеритовые руды, 5 – флогопитовые метасоматиты, 6 – 
флогопит-диопсид-форстеритовые породы, 7 – ийолиты, 
мельтейгиты, 8 – туряиты, мелилититы, 9 – якупирангиты, 
пироксениты, 10 – оливиниты, 11 – гнейсы и гнейсо-грани-
ты, 12 – фенитизация

Месторождения: 1 – апатит-магнетит и бадделеит, 2 – фло-
гопит и вермикулит, 3 – апатит-штаффелит, 4 – карбонатит, 
5 – оливинит

Fig. 5. Geological scheme of the Kovdor massif (ac-
cording to V. I. Ternovoy, B. V. Afanasyev, B. I. Sulimov, 
O. M. Rimskaya-Korsakova, A. A. Kukharenko, etc.):
1 – calcite carbonatites, 2 – apatite-magnetite ores, 3 – forste-
rite-magnetite ores, 4 – apatite-forsterite ores, 5 – phlogopite 
metasomatites, 6 – phlogopite-diopside-forsterite rocks, 7 – 
ijolites, melteigites, 8 – turyaity, melilitites, 9 – yakupirangity, 
pyroxenite, 10 – olivinites, 11 – gneisses and gneiss-granites, 
12 – fenitization

Deposits: 1 – apatite-magnetite and baddeleyite, 2 – phlogo-
pite and vermiculite, 3 – apatite-shtaffelite, 4 – carbonatite, 5 – 
olivinite
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Таблица 3. Крупные действующие горные предприятия Мурманской области по добыче промышленных ми-
нералов (по состоянию на 01.01.2019 г.)
Table 3. Large operating industrial minerals enterprises of the Murmansk Region (as of 01.01.2019)

Наименование 
предприятия

Company name

Способ добычи, 
объемы, %

Production method, 
volume, %

Действующие лицензии 
на месторождения

Valid deposit licenses

Основная продукция
Main products

Объем, в % 
к националь-

ному
Volume, % 

of the national

Обеспечен-
ность запаса-

ми, лет
Provision with 

reserves, years

КФ АО 
«Апатит»

Apatit

Открытый (30) 
Подземный (70)

Open (30) 
Underground (70) 

Кукисвумчорр, 
Юкспор, Ийолитовый 

отрог, Апатитовый 
цирк, Расвумчорр, 

Коашвинское, Ньоркпахк
Kukisvumchorr, Yuksporr, 

Iyolite spur, Apatite 
circus, Rasvumchorr, 

Koashvinskoe, Nyorkpahk

Апатитовый 
концентрат, 

нефелиновый 
концентрат

Apatite concentrate, 
nepheline concentrate

70
100

Более 50 для 
подземной 

добычи,
Около 30 для 

открытой 
добычи

Over 50 for 
underground 

mining,
About 30 for 
open mining

АО 
«Ковдорский 

ГОК»
Kovdor GOK

Открытый (100)
Open (100) 

Ковдорское 
магнетитовых 

и апатитовых руд, 
Ковдорское апатит-
штаффелитовых руд

Kovdor magnetite 
and apatite ores, Kovdor 

apatite-staffelite ores

Железорудный 
концентрат, 
апатитовый 
концентрат, 

бадделеитовый 
концентрат

Iron ore concentrate, 
apatite concentrate, 

baddeleyite 
concentrate

5–6
20–25

100

Более 40 для 
открытых 

работ
Over 40 for 

open mining

АО «СЗФК»
SZFK

Открытый (90)
Подземный (10)

Open (90)
Underground (10) 

Олений Ручей, 
Партомчорр
Oleny Ruchei, 
Partomchorr

Апатитовый 
концентрат

Apatite concentrate
10

Более 50 для 
подземной 

добычи
Over 50 for 

underground 
mining

Рис. 6. Схематическая геологическая карта Хойлинского месторождения [Юшкин и др., 2002]:
1 – терригенные отложения пагинской свиты, 2 – кремнисто-сланцевые отложения пагинской свиты, 3 – терригенные от-
ложения яйюской свиты, 4 – баритовая залежь, 5 – тектонические нарушения типа сброса, 6 – зоны дробления, 7 – крупный 
надвиг

Fig. 6. Schematic geological map of the Khoylinskoye field [Yushkin et al., 2002]:
1 – terrigenous deposits of the Paginskaya suite, 2 – siliceous-shale deposits of the Paginskaya suite, 3 – terrigenous deposits 
of the Yayyuskaya suite, 4 – barite deposit, 5 – tectonic violations of the type of discharge, 6 – crushing zones, 7 – large thrust
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по 2009 г. Запасы Хойлинского месторождения 
составляют 30 % всех запасов барита в РФ 
и 14 % всех запасов, сосредоточенных в Евро-
пе [Герасимов, 2007; Калинин, 2010].

Наряду с Хойлинским месторождением ба-
рита перспективы связаны с Малохойлинским 
и Пальникским проявлениями, имеющими 
оценку на стадии поисково-оценочных работ. 
Все эти объекты расположены в Собско-Паль-
никском баритоносном районе Полярно-Ураль-
ской минерагенической зоны.

Разработка Саланлатвинского месторож-
дения на Кольском полуострове, сложенного 
барит-сидеритовыми и анкерит-баритовыми 
рудами, возможна для организации малого 
предприятия мощностью 50 т баритовой руды 
на участке кор выветривания в центре место-
рождения [Афанасьев, 2011].

Графиты. В Свекофеннской провинции 
на территории Приладожья обнаружено 26 
проявлений различных типов графита [Леонть-

ев и др., 2006]. В Западном Приладожье откры-
ты графитовые руды метаморфогенного типа – 
Ихальское рудное поле (метаморфогенные 
месторождения графита имеют основное зна-
чение в мировом балансе графитового сырья). 
Рудное поле состоит из собственно Ихальско-
го месторождения и нескольких проявлений 
легкообогатимых руд с чешуйчатым графитом 
(Ихальское I, Ихальское II, Ихальское III, Ихаль-
ское IV, Ихальское V, Ихальское VI, Терваярвин-
ское, Ликолампинское и Кайвомякское), кото-
рые слагают стратиформную графитовую фор-
мацию в гнейсах [Ладожская…, 2020]

Месторождение приурочено к образовани-
ям углеродистой сланцево-карбонат-толеито-
базальтовой геологической формации раннего 
людиковия питкярантской свиты сортавальской 
серии. Основная рудная залежь Ихальского ме-
сторождения представляет собой крутопадаю-
щее пластообразное тело, сложенное главным 
образом графитсодержащими биотитовыми 

Рис. 7. Разрез по линии А–Б Хойлинского месторождения (см. рис. 6):
1 – суглинки, 2 – песчаники кварцитовые, 3 – сланцы алевроглинистые, 4 – из-
вестняки, 5 – известняки углистые, 6 – сланцы кремнисто-глинистые, кремни-
стые, углисто-кремнистые, 7 – бариты, 8 – скважина и ее номер

Fig. 7. Section along the A–B line of the Khoylinskoye field (see Fig. 6):
1 – loam, 2 – quartzite sandstones, 3 – silty clay shales, 4 – limestones, 5 – carbona-
ceous limestones, 6 – siliceous-clay shales, siliceous schists, carbonaceous-siliceous 
schists, 7 – barite, 8 – drill hole and its number
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сланцами и мигматитами по ним, вытянутое 
в субмеридиональном направлении, выклини-
вающееся на севере и на юге. Длина залежи 
по простиранию составляет 1700 м, мощность 
достигает 450 м. По падению залежь прослеже-
на до глубины около 100 м и не имеет призна-
ков разубоживания [Леонтьев и др., 2006].

На участке Ихальского месторождения оце-
нены запасы С2 и прогнозные ресурсы Р1. Запа-
сы определены в трех подсчетных блоках в ко-
личестве 81,4 млн т руды до глубины 120 м при 
среднем содержании углерода 3,01 % (борто-
вое содержание графитного углерода 2 %) [Не-
дра…, 2003].

Планируется добыча, обогащение графито-
вой руды, производство высокочистого и сфе-
рического графита для литий-ионных батарей, 
графитовых смазок.

Известняки. Новые перспективы в качестве 
источников сырья для металлургической про-
мышленности, пигментов-наполнителей в цел-
люлозно-бумажной промышленности, произ-
водства химически осажденного карбоната 
кальция, специальных видов цемента связы-
ваются с ресурсами известняков, выявленных 
в Воркутинском, Печорском, Ухтинском, Удор-
ском, Усть-Куломском районах Республики 
Коми.

Известняки, реже доломиты, используют-
ся в сталеплавильном, ферросплавном и до-
менном производствах в качестве флюсов. 
Один из крупных действующих объектов – это 
Белоручейское месторождение, открытое 
в 1949 году. Его запасы составляют 9 % всех 
запасов флюсовых известняков в России. Бе-
лоручейское рудоуправление добывает 1,5 млн 
тонн известняка в год, закрывая 1/3 потребно-
стей ОАО «Северсталь».

В Архангельской области отрабатывают-
ся месторождения известняков Швакинское, 
Обозерское. Из известняков производится 
осажденный карбонат кальция для целлюлоз-
но-бумажной промышленности и планируется 
производство раскислителей почв.

Каолинитовые глины. Территории Средне-
го и Южного Тимана образуют новую перспек-
тивную каолинитоносную провинцию (огнеу-
порные и тугоплавкие глины) [Беляев, 2003]. 
На Среднем Тимане выявлены перспективные 
на каолиниты Вежаю-Ворыквинская, Светлин-
ская площади, Светлинско-Цилемская область, 
с ресурсами 25–30 млн т, на Южном Тима-
не – Тимшеро-Пузлинская, Кедвинская группы 
проявлений с ресурсами 50–100 млн т. Каоли-
нитовые глины Пузлинского проявления связа-
ны с отложениями визейского яруса нижнего 
карбона. В пределах Лоимской перспективной 

площади ресурсы белых глин оценены по кате-
гории P1 и составляют 32 млн т.

Кварц. Современную ситуацию на рынке 
особо чистого кварца можно охарактеризовать 
как практически монополизированную компа-
нией Unimin – ее доля составляет 80 %. Китай-
ские и российские производители выпускают 
соответственно 7 и 5 %.

На территориях Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа и Республики Коми располагается 
крупнейшая в России Приполярноуральская 
кварцевожильно-хрусталеносная провинция, 
включающая основные российские запасы 
и ресурсы прозрачного жильного кварца, гор-
ного хрусталя и пьезооптического кварца [Ев-
стропов и др., 1995; Кузнецов, 1998; Кузнецов 
и др., 2013].

Месторождение Желанное отличается уни-
кальным качеством сырья и содержит боль-
шую часть запасов пьезооптического кварца 
России. Средний коэффициент светопропу-
скания – 44,9 %. Особенности сырья – высокая 
химическая чистота (массовая доля элемен-
тов-примесей не превышает 0,0194 %). Гор-
ный хрусталь месторождения характеризуется 
высокой химической однородностью, низким 
содержанием микропримесей. Средний раз-
мер кристаллов горного хрусталя и дымчатого 
кварца 5–10 см по удлинению, 2–50 см в по-
перечнике, вес от 3 до 30 кг, максимальные 
200–300 кг. Также развиты цитриновые и дым-
чато-цитриновые разности кристаллов в Вос-
точной зоне. Коллекционный интерес пред-
ставляют щетки и друзы, нередко музейного 
качества.

Горный хрусталь отвечает требованиям ОСТ 
41-07-152-86 и ОСТ 41-07-76-86, используется 
в промышленности для получения кварцевого 
стекла и как пьезосырье.

Современный спрос российской промыш-
ленности на кварцевое сырье, особенно на гор-
ный хрусталь и пьезооптический кварц, в связи 
со стагнацией высокотехнологичных произ-
водств остается низким. Тем не менее на ме-
сторождении Желанное продолжается добыча 
жильного кварца. С другой стороны, существу-
ют планы: проект «Полярный кварц» предпола-
гает создание комплекса, выпускающего ряд 
исходных материалов для наноэлектронной, 
оптической, светотехнической и химической 
промышленности. Компания «Полярный кварц» 
владеет лицензиями на разработку месторо-
ждений Додо, Хусь-Ойка и Нестер-Шор Нерой-
ской группы.

На территории Карело-Кольского региона 
в результате поисково-оценочных работ вы-
делены перспективные зоны, районы, узлы, 
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месторождения – Перчатка, Степаново озе-
ро, Меломайс, Фенькина-Лампи и др. Прово-
дившиеся работы по оценке кварцевого сырья 
были направлены на выявление геологических, 
минералого-петрографических особенностей 
кварцевых пород, а также проводилось предва-
рительное и глубокое обогащение кварцевого 
сырья с получением кварцевых концентратов 
и оценкой их качества.

Кианит. Благодаря кейвским кианитовым 
месторождениям выделен кейвский мета-
морфогенный тип глиноземистой формации 
щитов, которые по своим масштабам несрав-
нимы ни с одним из других известных в мире 
месторождений высокоглиноземистого сырья 
и по геологическим запасам превосходят все 
иные месторождения вместе взятые. Запа-
сы кианитовых руд в Кейвах сосредоточены 
на наиболее крупных месторождениях – Вор-
гельурта, Тавурта, Безымянное, Большой Ров, 
Ягельурта, Кайпурта, Червурта, Восточная 
Червурта, Шуурурта, Манюк и др. (рис. 8). Они 
связаны с кианитовыми сланцами неоархея 
нижнего продуктивного пласта. Характерной 
особенностью пород являются темно-серый 
цвет, общая повышенная концентрация киани-
та и многообразие форм его развития. По со-
ставу и морфологическим типам кианита среди 
этих сланцев выделяются параморфические 

(с параморфозами кианита по хиастолиту), 
конкреционные, агрегатно-волокнистые (сно-
повидные, волокнистые, радиально-волокни-
стые), радиально-лучистые, призматически-
зернистые, порфиробластические кианитовые 
и ставролит-кианитовые сланцы [Огородников 
и др., 2013].

Общая протяженность выходов на поверх-
ность продуктивного пласта кианитовых слан-
цев в северном и южном крыльях Кейвского 
синклинория достигает 420 км. В наиболее пер-
спективных участках (общей протяженностью 
37 км) мощность продуктивного пласта возра-
стает до 60–80 м, одновременно повышается 
содержание кианита в рудах до 35–40 %. Такие 
зоны и определяют месторождения [Бельков, 
1963]. Минералогическое изучение кианитовых 
руд кейвских месторождений показало, что они 
не могут быть отнесены к категории богатых 
руд высокоглиноземистого сырья. Запасы киа-
нита в рудах месторождений Кейвской группы 
Кольского п-ова составляют около 1 млрд т, ре-
сурсы – более 2 млрд т.

В Карелии продуктивные кианитовые руды 
сформированы в пределах Хизоваарской 
структуры архейского Северо-Карельского зе-
ленокаменного пояса. К потенциальному и оце-
ненному объекту относятся шесть залежей ки-
анит-серицит-кварцевых, кианит-кварцевых 

Рис. 8. Распределение главных месторождений кианита и силлиманита на Кейвах [по: Бельков, 1963]:
а – типы руд в кианитовых и ставролит-кианитовых сланцах: волокнисто-игольчатые (1), параморфические (2), крупно-кон-
креционные (3); b – месторождения кианита; c – месторождения силлиманита. Месторождения: 1 – Воргельурта, 2 – Та-
вурта, 3 – Тяпышманюк, 4 – Червурта, 5 – Большой Ров, 6 – Безымянная, 7 – Западная Курпурта, 8 – Ягельурта, 9 – Шуурур-
та, 10 – Восточная Червурта, 11 – Кайпурта, 12 – Нусса, 13 – Манюк

Fig. 8. Distribution of the main deposits of kyanite and sillimanite on the Keivi [after Belkov, 1963]:
a – types of ores in kyanite and staurolite-kyanite schists: fibrous-needle (1), paramorphic (2), large-nodule (3); b – deposits 
of kyanite; c – deposits of sillimanite. Deposits: 1 – Vorgelvurta, 2 – Tavurta, 3 – Tyapshmanyuk, 4 – Chervurta, 5 – Bolshoi Rov, 6 – 
Bezymyahnaya, 7 – Kyrpurta, 8 – Yagelvurta, 9 – Shuururta, 10 – Vostochnaya Chervurta, 11 – Kaypurta, 12 – Nussa, 13 – Manyuk
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сланцев и кианитовых кварцитов метаморфо-
генно-метасоматического типа месторождения 
Южная линза. Общая вытянутость этих зале-
жей в северо-восточном – восточном направ-
лении составляет до 900–950 м при мощности 
80–100 м. Породы содержат 50–80 % кварца, 
10–49 % кианита, 0–15 % рудных минералов; 
второстепенными минералами являются сери-
цит и плагиоклаз. Как правило, линзообразные 
тела подобного типа находятся в ассоциации 
с игольчатыми кианитовыми рудами в про-
странственном положении

В Карело-Кольском регионе сосредоточено 
99,4 % балансовых запасов высокоглинозе-
мистого сырья РФ, в том числе 83 % – в вос-
точной части Мурманской области в пределах 
Кейвской структурной зоны, где оценены и ча-
стично разведаны 23 месторождения киани-
товых и 2 – силлиманитовых руд. Разведанные 
запасы кианита в Кейвах в 1,5 раза превышают 
мировые, а прогнозные ресурсы составляют 
около 2 млрд т. Содержание кианита в сланцах 
составляет в среднем 31,9 %.

Продуктивный пласт неоархейских киани-
товых сланцев (древнейшее скопление глино-
зема осадочного происхождения) на террито-
рии Центральных и Восточных Кейв в широком 
смысле является единым «месторождением», 
а сами кианитовые сланцы представляют собой 
руду. Но продуктивный пласт на всем его про-
тяжении неоднороден. В отдельных участках 
меняется его мощность, тектоническое строе-
ние, петрографический тип слагающих киа-
нитовых сланцев, содержание в них кианита. 
Участки продуктивного пласта более благопри-
ятные по своим геологическим условиям выде-
ляются как собственно месторождения киани-
та, а в их пределах различные морфогенетиче-
ские типы – как кианитовые руды. Рудное тело 
имеет пластовую форму, протяженные выходы 
на дневную поверхность и пологое падение 
на глубину, что создает хорошие перспективы 
для освоения открытой добычей.

Инновационные подходы к технологии обо-
гащения кианитовых руд данного объекта 
с использованием поцикловой трехстадиаль-
ной флотации сульфидов, слюды и кианита 
привели к получению кианитового продукта 
с содержанием 60 % Al2O3; 37,1 % SiO2; 0,27 % 
Fe2O3+FeO; 1,4 % TiO2; 0,05 % S. Основные пути 
использования конечных кианитовых продук-
тов Хизоваарского рудного поля – это огне-
упоры, высокоточное литье (турбинные лопатки 
в авиационном моторостроении), санитарный 
и электрический фарфор, керамическая плит-
ка, фильтры и т. п. Этот объект, представляю-
щий собой промышленный минерал кианит, 

наиболее перспективен и подготовлен к освое-
нию по критериям доступности недр.

Минеральные краски. На Среднем Тима-
не природные пигменты (минеральные краски) 
сопровождают большинство месторождений 
и проявлений девонской латеритной формации 
коры выветривания и характеризуются желези-
стым, глинисто-железистым, марганцево-же-
лезистым, иногда глинисто-железисто-марган-
цевым составом.

Мусковит. Благодаря планомерным по-
исково-оценочным и разведочным работам 
на мусковит Беломорская слюдоносная пегма-
титовая провинция по своему потенциалу ста-
новится второй минерально-сырьевой базой 
в СССР после Мамской провинции Восточной 
Сибири.

Выделяются пегматитовые районы – Ен-
ский, Чупино-Лоухский и Кемско-Беломор-
ский. В их пределах учтены 10 промышленных 
месторождений листовой слюды и многочи-
сленные пегматитопроявления с мусковитом 
[Недра…, 2003; Малов, Щипцов, 2016]. Гео-
логами научных институтов (КНЦ РАН и КарНЦ 
РАН, ВСЕГЕИ, ВИМС), вузов (ЛГИ, ЛГУ) и про-
изводственных геологоразведочных организа-
ций ГРЭ и ГОКов («Карелслюда», «Ковдорслю-
да») в период 1946–1996 гг. были установле-
ны основные факторы контроля слюдоносных 
(и керамических) пегматитов и критерии опре-
деления их ценности. Кроме того, в условиях 
сглаженного рельефа систематически осу-
ществлялись открытые и подземные горные 
работы. Были пройдены десятки шахтных ство-
лов. Эксплуатационные горные работы прово-
дились ГОКом «Ковдорслюда» и «Карелслюда».

Коренное изменение конъюнктуры мирового 
слюдяного рынка в 90-х годах прошлого столе-
тия привело к ликвидации инфраструктуры гор-
нодобывающей промышленности и системы 
геологического обеспечения с необратимыми 
социальными последствиями, с пересмотром 
сырьевых стандартов [Малов, Щипцов, 2016] 
и, наконец, к переориентации промышленных 
интересов на дефицитную мелкочешуйчатую 
маложелезистую слюду и поискам ее рента-
бельных месторождений. В Северной Карелии 
проведена оценка месторождения мусковито-
вых кварцитов «Межозерное».

Соль. В Республике Коми соли представ-
лены Сереговским и Верхнепечорским место-
рождениями и проявлениями верхнеордовик-
ской галогенной формации Косью-Роговской 
 впадины.

Верхнепечорское месторождение камен-
ной и калийно-магниевых солей является ес-
тественным продолжением Соликамского 
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соленосного бассейна на север. Общая пло-
щадь Верхнепечорского соленосного бассей-
на составляет около 7900 км2, из них 4500 км2 
(57 %) находится в пределах Республики Коми, 
а меньшая часть – на севере Пермской обла-
сти. В разрезе соленосной толщи выделяются 
три зоны: подстилающей каменной соли, ка-
лийно-магниевых солей и покровной камен-
ной соли. В зоне подстилающей каменной соли 
мощность солей колеблется от 9 до 192 м. Со-
держание галита в соляных прослоях состав-
ляет 75–89 %. Зона покровной каменной соли 
сложена мелко- и крупнозернистой каменной 
солью с маломощными прослоями и линза-
ми засоленных глин. Мощность ее от 4 до 25 м 
(в среднем 20 м). Глубина залегания кровли го-
ризонта покровной каменной соли колеблется 
от 122 (скв. 588) до 575 м. В 1960–1963 гг. были 
проведены поисково-оценочные работы по из-
учению толщи калийно-магниевых солей в за-
падной части Верхнепечорского соленосного 
бассейна, включающей Якшинский участок 
(рис. 9) [Богацкий и др., 1977].

С 2010 г. ООО «ТрейдПромСервис» ведет 
работы по геологическому доизучению и вводу 
в эксплуатацию Якшинского участка. В резуль-
тате перспективный участок переведен в ранг 
месторождения минеральных (калийных и ка-
лийно-магниевых) солей.

Верхнеордовикская галогенная формация 
выявлена в Косью-Роговской впадине Преду-
ральского краевого прогиба. Скважинами 3-, 5- 
и 6-Кочмес, 13-Ярвож на глубинах 5300–6250 м 
в отложениях верхнего ордовика обнаружены 
проявления галогенной формации мощностью 
более 1000 м. Породы формации представлены 
преимущественно доломитами и ангидритами 
с пластами (до 1 м) галита и аргиллита. Ввиду 
больших глубин залегания и низкого качества 
соли верхнеордовикская галогенная формация 
в настоящее время не представляет промыш-
ленного интереса.

В Онежской параметрической скважине, 
единственной из всех скважин, пробуренных 
на территории Онежской палеопротерозой-
ской структуры по туломозерской свите, в ин-
тервале 2944,0–2750,8 м вскрыта каменная 
соль (преимущественно галит). Общая мощ-
ность соленосной толщи – 193,2 м [Морозов 
и др., 2010]. Породы имеют насыщенный крас-
ный цвет, который на отдельных интервалах 
переходит в грязно-серый со слабым розовым 
оттенком.

В галитовой толще кроме соли присутствуют 
ангидрит, магнезит, кварцит, которые преиму-
щественно слагают залегающую выше улитин-
скую толщу, генетически родственную туло-
мозерской свите и принадлежащую к единому 

Рис. 9. Геологический разрез восточной части Верхнепечорского соленосного бассейна [по: Богацкий и др., 
1977].
Верхняя пермь: 1 – песчаники, алевролиты, мергели. Кунгурский ярус: 2 – каменная соль, 3 – глинистые ангидриты и гип-
сы, 4 – песчаники, 5 – ангидрит. Артинский ярус: 6 – глины, мергели, аргиллиты, 7 – известняки, 8 – тектонические наруше-
ния, 9 – скважина и ее номер

Fig. 9. Geological section of the eastern part of the Verkhnepechorsky salt-bearing basin [after Bogatsky et al., 
1977].
Upper Perm: 1 – sandstones, siltstones, marls. Kungur stage: 2 – rock salt, 3 – clay anhydrites and gypsum, 4 – sandstones, 5 – 
anhydrite. Artinsky stage: 6 – clays, marls, mudstones, 7 – limestones, 8 – tectonic disturbances, 9 – drill hole and its number
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тектоно-седиментационному циклу, то есть 
к ятулийскому надгоризонту [Крупеник и др., 
2011]. По разрезу магнезит-галитовой толщи 
было проведено комплексное изучение соста-
ва магнезитов, солей, содержащихся в них при-
месей, а также изотопного состава углерода, 
кислорода, сульфатной серы и благородных га-
зов. Возраст галитовой толщи, по данным Rb-
Sr метода, 2216 ± 68 млн лет [Морозов и др., 
2010] – это самые древние из известных на се-
годняшний день соленосные отложения Земли. 
Соленосный интервал разреза на 70–75 % со-
стоит из галита.

Сподумен. Литий является основным ком-
понентом энергоемких батарей и аккумулято-
ров. Потенциальным важным потребителем 
лития являются энергетические установки, ре-
ализующие управляемую реакцию термоядер-
ного синтеза. Во всем мире промышленные 
месторождения лития представлены редко-
металльными пегматитами и рапами соляных 
озер [Быховский, Архипова, 2016].

Крупный пегматитовый пояс с минера-
лизацией лития, цезия, тантала и бериллия 
(Охмылькское, Васин-Мыльк, Хребет Олений, 
Полмостундровское и Колмозерское место-
рождения) расположен в северо-восточной 
части Фенноскандинавского щита на Кольском 
полуострове.

К наиболее масштабным относится Колмо-
зерское месторождение сподумена с попутны-
ми Nb, Ta и Be. Оно является крупнейшим ме-
сторождением редкометалльных пегматитов 
России, на долю которого приходится 26 % за-
пасов лития страны, и локализовано в метагаб-
бро-анортозитах Патчемварекского массива 
в зоне сочленения региональных структур ар-
хейского возраста – Мурманского блока и зе-
ленокаменного пояса Колмозеро-Воронья [Мо-
розова, 2018]. U-Pb-изотопный возраст кри-
сталлизации и связанной с ней минерализации 
колумбита (Mn) составляет 2315 ± 10 млн лет 
(СКВО = 0,34), что свидетельствует о форми-
ровании редкометалльных пегматитов на па-
леопротерозойской стадии развития региона, 
затронутой процессами, связанными с плюмо-
выми трещинами [Морозова и др., 2017].

Титан, тантал, ниобий, лейкоксен. Лей-
коксен Ярегского и Пижемского месторожде-
ний на Тимане является уникальным природ-
ным минеральным сырьем с широкой сферой 
промышленного использования [Игнатьев, 
Бурцев, 1997; Власенко, 2010].

Ярегское месторождение титана принад-
лежит к месторождениям-гигантам. Вместе 
с крупным Водненским рудопроявлением, 
другими рудопроявлениями месторождение 

образует крупный Ярегско-Водненский редко-
металльно-титановый рудный узел [Махлаев, 
Голубева, 2006; Колокольцев, 2016].

Россыпные промышленные концентрации 
титановых минералов приурочены к комплексу 
среднедевонско-верхнедевонских отложений, 
залегающих на поверхности метаморфизован-
ных пород верхнепротерозойского структур-
ного этажа, сохранивших следы выветривания 
и размыва. Отложения чибъюской свиты вме-
щают все подсчитанные и утвержденные запа-
сы титановых руд. В местной стратиграфиче-
ской схеме отложения, вмещающие титановые 
россыпи, получили наименование III пласта. 
Его мощность составляет около 40 м. Россыпь 
нижней пачки включает все балансовые запа-
сы титановой руды Ярегского месторождения. 
Общая протяженность россыпи прогнозирует-
ся в 55 км при ширине до 40 км. Протяженность 
разведанной части россыпи в северо-запад-
ном направлении 19,5 км, ширина до 9 км.

По мнению большинства исследователей, 
основным источником поступления титановых 
минералов в россыпи послужила глубоко про-
работанная кора химического выветривания 
метаморфических сланцев рифея [Игнатьев, 
Бурцев, 1997; Махлаев, 2008; Плякин, 2014 
и др.].

Лейкоксенсодержащие песчаники Ярегско-
го месторождения являются коллектором тя-
желой, высоковязкой нефти, в связи с чем ме-
сторождение относится к группе уникальных, 
нефтетитановых. Добыча нефти на месторо-
ждении ведется с 1930-х годов. В 1961–1966 гг. 
на нефтешахте № 3 был создан опытный уча-
сток добычи нефтетитановых руд и построена 
опытная обогатительная фабрика небольшой 
производительности. В дальнейшем на основе 
результатов поисковых исследований по про-
ектам института «Гиредмет» были построены 
опытно-промышленная обогатительная фа-
брика и опытная установка по производству 
титанового пигмента хлорным способом про-
изводительностью 1 тонна пигмента в сутки. 
Интенсивные технологические исследования 
продолжались вплоть до начала 1990-х годов.

В настоящее время на титаноносной площа-
ди Ярегского месторождения функционируют 
три предприятия: ООО «Лукойл-Коми» (ведется 
добыча руды), ЗАО «СИТТЕК» (ведется перера-
ботка руды) и ОАО «ЯрегаРуда» (планируется 
добыча и переработка руды).

Основные перспективы вовлечения Ярег-
ского месторождения в крупномасштабное 
промышленное освоение связываются с орга-
низацией производства пигментного диоксида 
титана, включая получение нанодиоксида тита-
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на и тонкодисперсного диоксида кремния – аэ-
росила.

Также прорабатывается металлургическое 
направление – получение титановой лигатуры, 
титанового шлака, титановой губки и металли-
ческого титана, а также абразивных материа-
лов – карбидов, карбосилицидов титана.

Флюорит. По преобладающим минераль-
ным типам флюоритопроявлений, их струк-
турной приуроченности, возрасту вмещающих 
пород, характеру минерализации, региональ-
но-геологической обстановке выделяются две 
перспективные флюоритоносные зоны – Южно-
пайхойская и Амдерминская (Республика Коми) 
[Юшкин и др., 1982, 2007]. Южнопайхойская 
флюоритовая зона вытянута узкой полосой про-
тяженностью 300 км вдоль юго-западного кры-
ла Пайхой-Вайгач-Южноновоземельского ме-
гантиклинория и объединяет многочисленные 
флюоритопроявления в карбонатных и кремни-
сто-карбонатных отложениях преимущественно 
нижнекаменноугольного возраста.

Буреданское месторождение площадью 
9 км2 располагается в юго-восточной части 
Южнопайхойской зоны. По результатам общих 
и детальных поисков, поисково-оценочных ра-
бот на участке обнаружено 46 рудных тел и бло-
ков с 4 уровнями содержания флюорита: 5–10, 
10–20, 20–38 % и выше.

Амдерминская рудная зона протяженностью 
25 км с севера на юг от пос. Амдерма. Наиболее 
изучена ее северная часть, включающая собст-
венно Амдерминское месторождение (гряды 1, 
2 и 3), где в 1932–1951 годы проводилась до-
быча флюорита. Оруденение приурочено к кон-
такту карбонатных отложений амдерминской 
свиты верхнего рифея и сланцево-карбонатных 
отложений нижнего ордовика.

В Приладожье флюорит связан с оловоруд-
ными проявлениями – Уксинское, Хопунваара, 
Хопунлампи, Люпикко и Юго-Западное Люпик-
ко в Кительско-Питкярантском рудном районе. 
Оценка запасов и прогнозных ресурсов про-
ведена в границах оловорудных тел, в состав 
которых кроме грейзенов входят скарны и про-
пилиты, содержащие бедную флюоритовую 
минерализацию. Апоскарновые метасоматиты 
и грейзены, несущие основной объем флюо-
ритовой минерализации, имеют значительно 
больший размах по мощности, простиранию 
и падению. Естественно, при доизучении и пе-
реоценке запасов и ресурсов их потенциал воз-
растет в несколько раз.

Фосфориты. Перспективная Максаро-Пи-
жемская площадь находится на Среднем Тима-
не в поле развития верхнеюрских фосфорито-
носных отложений [Павлов, 1983]. Прогнозные 

ресурсы желваковых фосфоритов оценивают-
ся в 720 млн тонн. На этой площади выделен 
перспективный участок «Чуркино», где вскрыт 
фосфоритовый горизонт мощностью 1,8–2,3 м, 
с продуктивностью от 425 до 636 кг/м2. Со-
держание Р2О5 в фосфоритах фракции +5 мм 
составляет от 13,72 до 17,86 %. Прогнозные 
ресурсы (кат. Р1) фосфоритов участка оцене-
ны в 12–15 млн т. Своеобразное фосфат-бок-
ситовое месторождение известно на Среднем 
Тимане в верховьях р. Цильмы (Заостровское).

Несколько перспективных площадей фос-
форитовых руд высокого качества в терриген-
но-карбонатных породах ордовика выявлены 
на Полярном Урале. Проявления фосфоритов 
также установлены в породах верхней перми 
Западного Притиманья.

Цеолиты. Выделена Тиманская цеолито-
носная провинция, сопоставимая с Уральской, 
Ленской и Тунгусской провинциями [Остащен-
ко, 1984]. Цеолитоносные породы распростра-
нены в широком стратиграфическом интервале 
от девона до верхней перми (от п-ова Канин 
на севере до р. Вычегды на юге). В осадочных 
толщах отмечено значительное содержание 
анальцима. Проявление «Весляна» сегодня 
является одним из наиболее перспективных 
объектов для промышленного освоения. Ре-
зультаты исследования сорбции различными 
цеолитовыми сорбентами показали, что аналь-
цимсодержащие породы являются эффектив-
ными сорбентами тория, радия и урана, причем 
степень поглощения тория для всех образцов 
данных пород составляет 100 %.

Цеолиты группы гейландита – клиноптило-
лита выявлены в верхнеюрских отложениях при 
изучении Чим-Лоптюгского месторождения го-
рючих сланцев [Салдин и др., 2012].

Шунгиты. Шунгитовые породы – древние 
углеродсодержащие породы Карелии с возра-
стом порядка 2 млрд лет, не имеющие аналогов 
в геологической истории нашей Земли по фор-
ме проявлений и гигантским промышленным 
запасам. Они широко распространены в За-
онежье. Прогнозные ресурсы – более 4 млрд 
тонн углерода, среди которых приоритет име-
ет Зажогинское рудное поле площадью 240 км2 
с двумя действующими карьерами. В чем за-
ключается уникальность этих пород? Они трак-
туются как природные углерод-минеральные 
композиты, содержащие шунгитовое вещест-
во и широкий спектр микро- и наноминералов, 
образованных в палеопротерозое. Шунгитовое 
вещество представляет собой неграфитиру-
емый фуллереноподобный углерод со струк-
турой, подобной структуре стеклокристалли-
ческих материалов, где высокодисперсные 
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кристаллы распределены в некристаллической 
матрице [Калинин, Ковалевский, 2011].

В целом современный этап изучения шунги-
товых пород Карелии и выявление перспектив 
их индустриального использования предпола-
гается направить не столько на оценку запасов 
потенциальных месторождений и определе-
ние петрографических и структурно-химиче-
ских особенностей шунгитовых пород, а ско-
рее на выявление критериев и рекомендаций 
по использованию пород потенциальных ме-
сторождений в конкретных инновационных 
и наукоемких направлениях [Kovalevski, Shchip-
tsov, 2019].

Проведенные геолого-поисковые работы 
на промышленные типы шунгитовых пород по-
зволят создать их классификацию, определить 
наиболее перспективные участки залегания 
шунгитовых пород под конкретные направ-
ления использования [Калинин и др., 2008]. 
По сути, осуществление планируемых работ 
приведет к эффективному вложению затрачен-
ных средств в стоимость будущих месторожде-
ний и развитие инновационных подходов в ис-
пользовании уникального углеродсодержаще-
го сырья России [Kovalevski, Shchiptsov, 2019].

Заключение

Для действующих ГОКов положение с на-
чалом перестройки в СССР усугубилось исто-
щением приповерхностных, наиболее рента-
бельных частей крупных месторождений после 
многих десятилетий эксплуатации (начиная 
с 1930–1950 гг.). Таким образом, изменение 
условий хозяйствования крайне негативно от-
разилось на региональной экономике. Напри-
мер, комбинат «Апатит» достиг максимальной 
производительности в 54–61 млн т по руде 
и 17–20 млн т по концентрату в период 
1985–1990 г., выработав в 1988 г. рекордные 
20 млн т концентрата. А в следующую пяти-
летку показатели упали до 20–24 млн т по руде 
и 6–8 млн т концентрата [Григорьев и др., 1999]. 
Новые рыночные условия наиболее негатив-
но отразились на «Севредмете» (Ловозерском 
ГОКе), ПО «Ковдорслюда», ГОК «Карелслюда», 
ПО «Карелстройматериалы» и др.

Промышленные минералы могут серьез-
но способствовать развитию отечественного 
горного производства на севере европейской 
части Российской Федерации и внедрению но-
вых технологий. Должны разрабатываться про-
граммы комплексной оценки минерально-сы-
рьевого потенциала, которые в свою очередь 
повлияют на формирование новых минераль-
но-сырьевых потоков и развитие транспортных 

коридоров на экономическом пространстве 
Севера.

Добыча и переработка полезных ископае-
мых составляет основу экономики всех наи-
более благополучных территорий Российской 
Федерации. В окраинных регионах добыва-
ющие предприятия являются градообразую-
щими и обеспечивают до 75 % рабочих мест. 
Принципы развития МСБ севера европейской 
части России должны быть построены на осно-
ве учета всех полезных ископаемых, включая 
и те, управление которыми полностью лежит 
в компетенции федеральной власти.

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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ОЦЕНКА МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО ПОТЕНЦИАЛА 
МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ПОРОД РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ

Е. Е. Климовская, П. В. Фролов, В. П. Ильина, А. А. Иванов
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Минерально-сырьевой потенциал Республики Карелия в отношении магнези-
альных промышленных минералов и горных пород обусловлен особенностями 
геологического строения территории и эволюцией геологических процессов, 
проявившихся на ранних стадиях развития земной коры юго-восточной части 
Фенноскандинавского щита. Преобладающая часть месторождений и проявлений 
(оливиниты, пироксениты, серпентиниты, кемиститы, тальк, хризотил- и антофил-
лит-асбест, тальковый камень, пикритовые базальты) приурочена к областям раз-
вития магматических образований мафит-ультрамафитового состава различной 
фациальной и геодинамической принадлежности, формирование которых связа-
но с архейскими и палеопротерозойскими эндогенными событиями в пределах 
основных структурно-вещественных комплексов. Часть месторождений и прояв-
лений (доломиты, тальк, магнезиальный рибекит-асбест) связаны с доломитами 
осадочно-вулканогенных толщ палеопротерозоя Карельского кратона. В статье 
рассмотрены основные обстановки формирования, особенности геологического 
строения, вещественного состава месторождений и проявлений магнезиальных 
промышленных минералов и горных пород Карелии, а также на основе результа-
тов минералого-технологических исследований, выполненных сотрудниками ИГ 
КарНЦ РАН, определены области их практического применения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: минерагения; магнезиальное сырье; тальк; серпентинит; 
оливинит; Карелия; Фенноскандинавский щит.

E. E. Klimovskaya, P. V. Frolov, V. P. Ilyina, A. A. Ivanov. ASSESSMENT 
OF THE MINERAL RESOURCE POTENTIAL OF HIGH-MAGNESIAN ROCKS 
OF THE REPUBLIC OF KARELIA

The mineral- and raw material potential of the Republic of Karelia as regards high-Mg 
industrial minerals and rocks has been shaped by the territory’s geological structure 
and the evolution of geological processes in early stages of the Earth’s crust deve-
lopment in the southeastern part of the Fennoscandian Shield. A majority of deposits 
and occurrences (olivinite, pyroxenite, serpentinite, kemistites, talc, chrysotile- and an-
thophyllite-asbestos, soapstone, picritic basalts) are found in regions with mafic-ultrama-
fic magmatic rocks of various facies and geodynamic settings, whose formation is asso-
ciated with Archean and Paleoproterozoic endogenous events within the main structural 
and compositional complexes. Some deposits and occurrences (dolomites, talc, magne-
sian riebeckite-asbestos) are associated with dolomites of Paleoproterozoic sedimenta-
ry-volcanogenic strata of the Karelian craton. The article discusses the main formational 
environments, features of the geological structure and composition of Karelian high-Mg 
industrial minerals and rocks deposits and occurrences. The areas of their practical appli-
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Введение

Практическая значимость магнезиальных 
пород и продуктов их переработки определя-
ется широким использованием в различных 
отраслях промышленности: металлургической, 
огнеупорной, стекольной, керамической, хи-
мической, триботехнике, а также в сельском 
хозяйстве [Высокомагнезиальное…, 1991]. Из-
вестны теоретические разработки и возмож-
ные области применения магнезиальных сили-
катов в качестве нетрадиционного сырья для 
изготовления различных строительных матери-
алов, в том числе строительной облицовочной 
керамики, тепло- и звукоизоляционных мате-
риалов, пигментов. Благодаря структурным 
особенностям и химическому составу магне-
зиальные силикаты обладают ценными техно-
логическими свойствами, которые позволяют 
получать изделия с хорошими диэлектрически-
ми и термическими характеристиками, химиче-
ской стойкостью и инертностью, механической 
прочностью.

Минерально-сырьевой потенциал Респуб-
лики Карелия в отношении магнезиальных 
промышленных минералов и горных пород об-
условлен особенностями геологического стро-
ения территории и эволюцией геологических 
процессов, проявившихся на ранних стадиях 
развития земной коры юго-восточной части 
Фенноскандинавского щита [Щипцов, 2012; 
Shchiptsov, 2015].

В настоящей статье представлены обоб-
щенные данные о потенциальных ресурсах маг-
незиального сырья Республики Карелия, осно-
ванные на результатах многолетнего изучения 
минерагении региона различными производст-
венными и научными геологическими органи-
зациями в ходе геолого-съемочных, тематиче-
ских и поисковых работ на разные виды полез-
ных ископаемых, зафиксированных в большом 
количестве опубликованной литературы и фон-
довых материалов. В краткой форме рассмо-
трены основные обстановки формирования, 
особенности геологического строения, веще-
ственного состава месторождений и проявле-
ний магнезиальных промышленных минералов 
и горных пород Карелии. Определенное вни-
мание уделено вопросам практического при-
менения карельского магнезиального сырья 

в различных направлениях на основе резуль-
татов минералого-технологических исследо-
ваний, выполненных сотрудниками ИГ КарНЦ 
РАН и других организаций. На рис. 1 показано 
расположение наиболее перспективных место-
рождений и проявлений магнезиального сырья 
Республики Карелия.

Эволюция эндогенных режимов 
и минерагения магнезиального сырья

Анализ пространственного размещения 
месторождений и проявлений магнезиальных 
промышленных минералов и горных пород 
на территории Карелии свидетельствует, что 
их формирование происходило в течение дли-
тельного временного интервала в различных 
геологических обстановках, характеризующих 
определенные геотектонические этапы эволю-
ции земной коры Карельского региона.

Преобладающая часть месторождений 
и проявлений приурочена к областям развития 
магматических образований мафит-ультра-
мафитового состава различной фациальной 
и геодинамической принадлежности, форми-
рование которых связано с архейскими и па-
леопротерозойскими эндогенными событиями 
в пределах основных структурно-веществен-
ных комплексов юго-восточной части Фенно-
скандинавского щита. Часть месторождений 
и проявлений связаны с доломитами осадочно-
вулканогенных толщ палеопротерозоя Карель-
ского кратона.

С ранним этапом развития Карельского ре-
гиона, проявившимся в формировании и раз-
витии мезо-неоархейских зеленокаменных поя-
сов, связано наиболее интенсивное проявление 
высокомагнезиального магматизма с образо-
ванием высокомагнезиальных вулканитов – ко-
матиитов и комагматичных им интрузий гипер-
базитовой формации, слагающих от 3 до 12 % 
разрезов и приуроченных к нижним и средним 
их частям [Коматииты…, 1988]. Большие объе-
мы мезоархейских ультрамафитовых образова-
ний характерны для Сумозерско-Кенозерского, 
Ведлозерско-Сегозерского, Южно-Выгозер-
ского зеленокаменных поясов, Костомукшской 
структуры Карельского кратона.

Интрузии ультрамафитов приурочены глав-
ным образом к осевым частям зеленокаменных 

cation have been determined on the basis of the results of mineralogical and technologi-
cal studies carried out by the IG KarRC RAS.

K e y w o r d s: minerageny; Mg-rich materials; talc; serpentinite; olivinite; Karelia; 
Fennoscandian Shield.
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поясов и трассируют зоны глубинных разломов. 
По структурно-текстурным признакам и химиче-
скому составу изохимически метаморфизован-

ных пород первичный состав массивов отвечает 
оливинитам и дунитам, пироксеновым оливини-
там и перидотитам гарцбургитового, лерцоли-

Рис. 1. Схема размещения месторождений и проявлений магнезиального сырья Республики 
Карелия (сост. В. В. Щипцов и Н. И. Щипцова):
1 – тальк и тальковый камень апоультрамафитового типа: 1 – Озерки; 2 – Парандовское; 3 – Урасозер-
ское; 4 – Светлоозерское; 5 – Повенчанка; 6 – Каллиево-Муренненваара; 7 – Кала-Ламби; 8 – Вожема-
озеро; 9 – Турган-Койван-Аллуста; 10 – Остерозеро; 11 – Игнойла. 2 – тальк апокарбонатного типа: 
12 – Пиндушское; 13 – Габсельгское; 14 – Пудожгорское. 3 – серпентиниты и кемиститы: 15 – Ханкус; 
16 – Таловейс; 17 – Аганозерское-1; 18 – Хаутаваарское. 4 – оливиниты: 19 – Шапкозерское; 20 – Ага-
нозерское-2. 5 – щелочные асбесты: 21 – Краснополянское; 22 – Повенецкое; 23 – Сапеницкое. 6 – до‑
ломиты: 24 – Кукасозерское; 25 – Соваярвинское; 26 – Елмозеро; 27 – Чебино-Остречье; 28 – Пялозер-
ское; 29 – Райгубско-Пялозерское; 30 – Виданское; 31 – Шайдомское; 32 – Кузарандовское

Fig. 1. Scheme of deposits and occurences location of magnesium-rich raw materials 
of the Republic of Karelia (compiled by V. V. Shchiptsov and N. I. Shchiptsova):
1 – apo‑ultramafic talc and soapstone: 1 – Ozerki; 2 – Parandovskoe; 3 – Urosozerskoe; 4 – Svetloozerskoe; 
5 – Povenchanka; 6 – Kallievo-Murennenvaara; 7 – Kala-Lambi; 8 – Vozhema-Ozero; 9 – Turgan-Koivan-Allus-
ta; 10 – Osterozero; 11 – Ignoila. 2 – apo‑carbonate talc: 12 – Pindushskoe; 13 – Gabselgskoe; 14 – Pudozh-
gorskoe. 3 – serpentinites and kemistites: 15 – Hankus; 16 – Taloveys; 17 – Aganozerskoe-1; 18 – Hautavaar-
skoe. 4 – olivinites: 19 – Shapkozerskoe; 20 – Aganozerskoe-2. 5 – alkaline asbestos: 21 – Krasnopolyanskoe; 
22 – Povenetskoe; 23 – Sapenitskoe. 6 – dolomites: 24 – Kukasozerskoe; 25 – Sovayarvinskoe; 26 – Elmo-
zero; 27 – Chebino-Ostrechie; 28 – Pyalozerskoe; 29 – Raygubsko-Pyalozerskoe; 30 – Vidanskoe; 31 – Shay-
domskoe; 32 – Kuzarandovskoe
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тового и верлитового типа. Большинство интру-
зий характеризуются простым недифференци-
рованным сложением, иногда отмечается слабо 
проявленная дифференциация от оливинитов 
до гарцбургитов-верлитов, горизонты ортопи-
роксенитов отмечаются в массивах Северной 
Карелии [Лавров, 1979; Геология…, 1987].

В ряде зеленокаменных поясов развиты 
многофазные дифференцированные интрузии 
(например, Хюрсюльский массив Ведлозерско-
Сегозерского пояса), первая фаза характери-
зуется дифференциацией (оливинит) – пери-
дотит-пироксенит-габбро, образования второй 
фазы развиты в меньшем объеме и представ-
лены сложно дифференцированными дайковы-
ми телами верлит-клинопироксенит-габброно-
ритового состава [Металлогения…, 1999].

Неоднократное проявление складчато-раз-
рывных деформаций, магматизма, метаморфи-
ческих и метасоматических процессов в ходе 
эволюции зеленокаменных поясов определило 
формирование апоультрамафитовых метамор-
фогенных месторождений и проявлений таль-
ка, талькового камня, хризотил- и антофиллит-
асбеста, серпентинита.

Особенностью раннепалеопротерозойского 
этапа развития Карельского региона явилось 
заложение крупной внутриконтинентальной 
сумийской рифтогенной системы северо-за-
падной ориентировки вдоль северо-восточной 
окраины Карельского кратона, появление ко-
торой связано с развитием мантийного плю-
ма. Сопряженно с развитием осевой структу-
ры и субпараллельных ей рифтогенных трогов 
(Онежская, Ветреный пояс, Лехтинско-Шом-
бозерская, Пана-Куолаярвинская структуры) 
в породах архейского фундамента формиро-
валась система оперяющих субширотных и се-
веро-восточных трансформных разломов (Бу-
раковско-Монастырская и Койлисмаа-Оланг-
ская зоны), сопровождавшихся внедрением 
комплексов расслоенных мафит-ультрамафи-
товых интрузий перидотит-габброноритовой 
формации [Металлогения…, 1999; Рыбаков 
и др., 2000]. Массивы характеризуются стра-
тиформно-гравитационной расслоенностью, 
свидетельствующей о формировании интрузий 
в спокойной тектонической обстановке в ка-
мерных условиях.

Высокомагнезиальный вулканизм в разре-
зах сумия-сариолия проявился в излиянии лав 
коматиитового состава в ассоциации с базаль-
тами-андезибазальтами в зоне Ветреного поя-
са и в Пана-Куолаярвинской структуре [Кома-
тииты…, 1988].

С формированием мафит-ультрамафито-
вых расслоенных плутонов сумийского возра-

ста (Бураковский массив, Олангская группа 
интрузий) связан основной потенциал региона 
в отношении дунитов, оливинитов, являющихся 
ценным сырьем для производства форстерито-
вых огнеупоров.

Наступивший за рифтогенным протоплат-
форменный режим ятулийской стадии разви-
тия Карельского региона характеризовался 
интенсивным осадконакоплением в континен-
тальных и морских условиях с формировани-
ем карбонатных и эвапоритовых толщ, которое 
на регрессивных стадиях прерывалось трех-
кратными вспышками платобазальтового вул-
канизма [Геология…, 1987]. Отложения ятулий-
ского возраста развиты на территории Карелии 
в основном в районе Приладожья и от Онеж-
ского озера-Туломозеро-Суоярви на север до 
озер Паанаярви и Куолаярви.

Развитие складчато-разрывных дислокаций 
в карбонатных и глинисто-карбонатных поро-
дах туломозерской свиты определило локали-
зацию месторождений и проявлений щелочно-
го асбеста и апокарбонатного талька гидротер-
мально-метасоматического генезиса.

Людиковийский этап активизации рифто-
генной структуры проявился в формировании 
суйсарского комплекса, представленного пи-
критовыми базальтами и комагматичными ин-
трузиями габбро-перидотитов [Суйсарский…, 
1999], и сопровождался становлением масси-
вов щелочно-ультрамафит-габбровой форма-
ции [Corfu et al., 2011].

Пикрит-базальтовая формация наиболее 
развита в Онежской структуре, Ветреном по-
ясе. Высокомагнезиальные вулканиты слага-
ют лавовые потоки пикритов, пикробазальтов, 
оливиновых и пироксеновых базальтов. Суб-
вулканические пластовые интрузии габбро-пе-
ридотитовой формации наиболее распростра-
нены в Куолаярвинской, Гайкольской структу-
рах, Ветреном поясе.

Дифференцированная щелочно-ультрама-
фит-габбровая формация развита в Северной 
Карелии и представлена двумя массивами: 
Елетьозерским и Тикшеозерским, характеризу-
ющимися сложным строением, обусловленным 
многократным внедрением эволюционирую-
щей магмы. Значительные объемы в пределах 
Тикшеозерского массива слагают дуниты, оли-
виниты и пироксениты ранних фаз формирова-
ния.

Тальк и тальковый камень

Минерально-сырьевая база талькового сы-
рья Республики Карелия представлена место-
рождениями и проявлениями апокарбонатного 
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и апоультрамафитового типов тальковых руд 
и талькового камня, сосредоточенными в юго-
восточной части Карельского кратона (рис. 1). 
Данные о вещественном составе наиболее 
перспективных месторождений и проявле-
ний приведены в табл. 1. Результаты изучения 
минералого-петрографических и петрохими-
ческих особенностей тальковых руд и талько-
вого камня, а также выводы, касающиеся их 
генезиса, зафиксированы в фондовых отчетах 
В. Н. Фурманом [1995] и обобщены в статьях 
[Фролов, 2003; Фролов, Фурман, 2003].

Основная часть запасов тальковых руд пред-
ставлена одним месторождением и семью про-
явлениями тальковых руд а п о у л ь т р а м а -
ф и т о в о г о  т и п а [Минерально-сырьевая…, 
2006], которые выявлены работами производ-
ственных организаций в результате поисков 
и оценки месторождений медно-никелевых 
руд. Залежи приурочены к ультрамафитовым 
массивам архейского возраста и комагматич-
ным им коматиитам, локализованным в релик-
товых структурах архейских зеленокаменных 
поясов.

По минеральному составу и структурным 
особенностям выделяется четыре природ-
ных типа апоультрамафитовых тальковых руд: 
1 – карбонат-тальковые крупнозернистые, 
порфиробластовые; 2 – карбонат-тальковые 
мелкозернистые; 3 – хлорит(серпентин)-кар-
бонат-тальковые разнозернистые; 4 – карбо-
нат-хлорит-тальковые мелкозернистые [Фур-
ман, 1995]. Характерной особенностью руд 3 
и 4 типов является повышенное содержание 
в них хлорита (до 35 %), образующего листова-
тые, тонкочешуйчатые агрегаты, находящиеся 
в тесном срастании с тальком. Условная грани-
ца между 1, 2 и 3, 4 типами руд определяется 
по концентрации Al2O3 на уровне 1 % [Фурман, 
1995].

В соответствии с классификацией И. Ф. Ро-
мановича [1973], массивные разновидности 
тальковых руд, характерные преимущественно 
для 1 и 2 типов, относятся к тальковым камням 
(брейнерит-тальковым), преобладающая часть 
руд 3 и 4 типов, со сланцеватыми и сланцевато-
полосчатыми текстурами, представляет собой 
тальковые сланцы.

Отличия в вещественном составе различ-
ных природных типов тальковых руд определя-
ют значительные различия их технологических 
свойств. Наиболее качественными являются 
руды 2 типа, имеющие минимальное количе-
ство вредных технологических примесей (хло-
рит, серпентин, магнетит, сульфиды). Руды 
1 типа по минеральному составу близки к ру-
дам 2 типа, но постоянная примесь магнетита 

в них вдвое больше, чем в последних. Руды 3 
и 4 типов являются низкосортными и характе-
ризуются пониженными показателями выхода 
талькового концентрата.

Основу минерально-сырьевой базы апоуль-
трамафитового талька составляют два объек-
та – Светлоозерское месторождение и проявле-
ние Повенчанка с предварительно оцененными 
запасами категории С2 39,7 млн т и ресурсами 
Р1+Р2 31,4 млн т, а также проявление Игнойла 
с ресурсами категории Р1 15,2 млн т [Фурман, 
1995; Михайлов и др., 2006].

Светлоозерское месторождение талько-
вых руд локализовано в Западно-Светлоозер-
ском массиве ультрамафитов, расположенном 
в южной части Каменноозерской зеленока-
менной структуры, и представлено тремя кру-
топадающими пластовыми залежами: Южной, 
Восточной и Центральной, мощностью от 5 до 
150 м и протяженностью от 0,8 до 2 км. Массив 
комагматичен коматиитам кумбуксинской тол-
щи и, по данным некоторых исследователей 
[Куликова и др., 1994], может рассматриваться 
как коматиитовый силл или пачка нескольких 
мощных потоков. Центральная залежь отли-
чается более простым строением, более вы-
держанным качеством руд, повышенной мощ-
ностью и лучшими горно-техническими усло-
виями. Типы руд 1–3 составляют 98 % объема 
Центральной залежи и находятся в соотноше-
нии 1:1:1 [Фурман, 1995; Михайлов и др., 2006]. 
Также промышленный интерес может пред-
ставлять центральная часть Восточной залежи, 
примыкающая к телам медно-никелевых руд, 
при их совместной отработке.

Проявление тальковых руд Повенчанка 
локализовано в северной части Рыбозерской 
зеленокаменной структуры и приурочено к ко-
матиитам вожминской серии мезоархея. Про-
явление представлено тремя крутопадающими 
пластообразными залежами тальковых руд: 
Восточной, Центральной и Западной, мощно-
стью от 50 до 250 м и протяженностью до 625 м, 
прослеженными на глубину до 200 м. Наиболее 
однородным строением и относительно вы-
держанным качеством руд характеризуется 
Восточная залежь. Руды 1 и 2 типов в сумме со-
ставляют до 50 % объема залежей проявления 
(содержание руды 1 типа около 5 %) и относят-
ся к 3 типу как 1:1,35 [Фурман, 1995].

Проявление тальковых руд Игнойла рас-
положено в центральной части Хаутаваар-
ской зеленокаменной структуры, приурочено 
к пластообразному массиву серпентинитов 
Корудъярви. Проявление представлено дву-
мя пластообразными крутопадающими за-
лежами тальковых руд мощностью 50–100 м 
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и протяженностью до 350 м, локализованными 
в западном висячем боку массива. По паде-
нию залежи прослеживаются на глубину более 
300 м. По минеральному составу тальковые 
руды представлены 3 природным типом.

Технологическими испытаниями природных 
типов руд Светлоозерского месторождения 
и проявлений Повенчанка и Игнойла во ВНИ-
ИНеруд с применением обогащения по фло-
тационно-магнитной схеме и микронизации 
установлена возможность получения высо-
кокачественных безреагентных концентратов 
микроталька с белизной до 83–86 % при вы-
ходе 17–30 %, пригодных для использования 
в целлюлозно-бумажной и лакокрасочной про-
мышленности. Попутно возможно получение 
реагентного талькового концентрата для про-
изводства резинотехнических изделий и пласт-
масс, а также для использования в керамиче-
ской промышленности [Фурман, 1995; Мине-
рально-сырьевая…, 2006].

Известные на территории Карелии талько-
вые руды а п о к а р б о н а т н о г о  т и п а при-
урочены к магнезиально-карбонатным обра-
зованиям терригенно-карбонатно-глинистого 
комплекса туломозерской свиты ятулийского 
надгоризонта нижнего протерозоя и локали-
зованы в северо-восточном крыле Онежской 
структуры. Тальковая минерализация установ-
лена в 35 скважинах, расположенных на площа-
ди около 300 м2 [Ганин, 1989; Минерально-сы-
рьевая…, 2006].

Пудожгорское проявление расположено 
в 500 м к западу от п. Пудожгорский. По дан-
ным бурения, полого падающая (25–30°) зона 
оталькования мощностью от 7 до 11 м приу-
рочена к зоне гидротермальной переработки 
брекчированных карбонатно-глинистых слан-
цев и доломитов в экзоконтакте висячего бока 
силла габбродолеритов.

Проявление тальковых руд Габсельгское 
локализовано в экзоконтактовой зоне габбро-
долеритов Габсельгского силла с терриген-
но-карбонатной толщей туломозерской свиты. 
Изученность проявления слабая, однако полу-
ченные по скважинам данные свидетельствуют 
о значительной мощности тальконосных зон, 
достигающей 10–15 м. Отличительной особен-
ностью проявления является значительное ко-
личество хлорита, снижающего качество таль-
ковой руды [Максимов и др., 2015].

Минерально-сырьевая база т а л ь к о в о г о 
к а м н я представлена тремя месторождениями 
и 14 проявлениями [Минерально-сырьевая…, 
2006], приуроченными к ультрамафитовым ин-
трузиям и вулканитам архейского возраста. 
Значительная часть проявлений и два место-

рождения талькового камня сосредоточены 
вдоль юго-восточного побережья оз. Сегозеро, 
в пределах Сегозерской блоковой структуры, 
обрамленной с запада и востока осадочно-вул-
каногенными образованиями Ведлозерско-Се-
гозерского зеленокаменного пояса, где были 
выявлены и изучены первые находки тальк-
хлоритовых пород (горшечного камня) в конце 
XIX века [Иностранцев, 1875].

Месторождение Турган-Койван-Аллуста 
приурочено к интрузии серпентинизирован-
ных перидотитов и представлено тремя про-
мышленными залежами: западной, централь-
ной и восточной, размерами 250×70, 240×70 
и 230×170 м соответственно. Западная и цен-
тральная залежи сложены сланцеватыми сер-
пентинсодержащими карбонат-хлорит-талько-
выми породами с линзами кварцсодержащих 
пород. Восточная залежь представлена кар-
бонат-хлорит-тальковыми, серпентин-хлорит-
тальковыми, кварц-карбонат-хлорит-талько-
выми и тальк-хлорит-амфиболовыми мине-
ральными разновидностями [Фурман, 1995]. 
Месторождение было детально разведано 
в 1957 г. как сырье для производства дуста 
из карбонат-тальк-хлоритовых сланцев.

В соответствии с меморандумом о между-
народном сотрудничестве между Tulikivi Group 
и ИГ КарНЦ РАН, а также выданной финской 
компании лицензией была осуществлена до-
разведка месторождения Турган-Койван-Аллу-
ста [Иванов, 2007]. Результаты бурения пока-
зали повышенную трещиноватость талькового 
камня до глубины 20 м, в связи с чем дальней-
шие работы были приостановлены.

Месторождение Каллиево-Муреннен-
ваара локализовано в дифференцированной 
мафит-ультрамафитовой линзе, залегающей 
среди архейских гранитогнейсов, и приуроче-
но к серпентинизированным ультраосновным 
вулканитам, ранее описываемым как пикриты 
(по содержанию TiO2 < 1 % породы, вероятно, 
относятся к коматиитовой серии). Залежь таль-
кового камня прослеживается в субширотном 
направлении на 450 м при средней мощности 
40–65 м (падение СЗ под углом 50–60°).

Рассланцованность карбонат-хлорит-таль- 
ковых пород месторождения Каллиево-
Муренненваара более умеренная, чем на 
 месторождении Турган-Койван-Аллуста, бла-
годаря чему при его разработке, проводив-
шейся в 1925–1941 гг., выход монолитов ве-
сом 300–350 кг составлял около 10 %, а выход 
из этих монолитов товарного камня размером 
0,35×0,3×0,3 м – от 33 до 64 %. В результате 
геологоразведочных работ, проведенных в по-
следние годы, тальковый камень верхней части 
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месторождения (до глубины 20 м) переоце-
нен на блочный камень [Архангельский, 2003]. 
В настоящее время ООО «Горизонт» ведет до-
бычу пород месторождения.

Кроме месторождений и проявлений Сего-
зерской группы большинство проявлений таль-
кового камня отличаются слабой изученностью 
качества полезного ископаемого, незначитель-
ными ресурсами и неблагоприятными горно-
техническими условиями.

В рамках программы приграничного со-
трудничества ТАСИС проекта КОССТОУН 
в 2005–2006 гг. сотрудниками ИГ КарНЦ РАН 
совместно со специалистами из Геологической 
службы Финляндии открыто месторождение 
талькового камня Озерки, локализованное 
в Костомукшской зеленокаменной структуре. 
В результате поисково-оценочных работ [Шеков, 
2010] в пределах двух участков Озерки-1 и Зе-
леная горка выявлены крутопадающие пласто-

образные тела метаультрамафитов мощностью 
130–350 м и протяженностью до 450 м, которые, 
по данным бурения, представлены чередую-
щимися дифференцированными и недиффе-
ренцированными лавовыми потоками, а также 
лавобрекчиями метакоматиитов с редкими про-
слоями туфов. Метакоматииты представлены 
породами хлорит-амфиболового, (карбонат)-
амфибол-тальк-хлоритового и карбонат-хлорит-
талькового (тальковый камень) состава, между 
которыми наблюдаются постепенные переходы.

На участке Озерки-1 тальковый камень 
формирует пластообразные тела небольшой 
мощности от 5–10 до 30 м, протяженностью 
до 150 м. На участке Зеленая горка, представ-
ляющем наибольший промышленный интерес, 
преобладают карбонат-хлорит-тальковые по-
роды, слагающие наиболее мощное тело (до 
200 м) в центральной части участка протяжен-
ностью 450 м (рис. 2).

Рис. 2. Схема геологического строения участка Зеленая горка месторождения талькового камня Озерки:
1 – хлорит-амфиболовые и (карбонат)-амфибол-тальк-хлоритовые породы; 2 – карбонат-хлорит-тальковые породы (таль-
ковый камень); 3 – метабазальты; 4 – метагаббро; 5 – тектонические нарушения; 6 – скважины; 7 – зоны спинифекс-струк-
тур; 8 – направление кровли лавового потока; 9 – дорога; 10 – контур подсчета запасов категории С1

Fig. 2. Schematic geological map of the Zelenaya Gorka prospect at the Ozerki soapstone deposit:
1 – chlorite-amphibole and (carbonate)-amphibole-talc-chlorite rocks; 2 – carbonate-chlorite-talc rock (soapstone); 3 – metaba-
salts; 4 – metagabbro; 5 – faults; 6 – drill holes; 7 – spinifex texture zones; 8 – direction of lava flowtop; 9 – road; 10 – С1 resources 
contour
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Исследование вещественного состава по-
род месторождения и сопоставление особен-
ностей размещения различных типов пород 
в толще ультраосновных вулканитов с составом 
и строением отдельных потоков метакомати-
итов показало, что тальковый камень приуро-
чен к наиболее магнезиальным кумулятивным 
зонам дифференцированных лавовых потоков 
и характеризуется переменным соотношением 
талька, хлорита и карбоната, отражающим пер-
вичную химическую неоднородность коматии-
тов [Климовская, Иванов, 2018].

Тальковый камень карельских месторожде-
ний и проявлений характеризуется широкими 
вариациями минерального состава и значи-
тельным содержанием хлорита, что ограничи-
вает его применение для получения высоко-
качественного талькового концентрата вслед-
ствие сложности разделения талька и хлорита 
в процессе обогащения. Основными минераль-
ными разновидностями талькового камня яв-
ляются карбонат-хлорит-тальковый, серпен-
тин-хлорит-тальковый и тальк-хлорит-амфи-
боловый [Фурман, 1995]. Тальк-карбонатные 
породы известных месторождений и проявле-
ний тальковых руд Карелии также следует рас-
сматривать в качестве потенциальных источни-
ков талькового камня, на территории соседней 
Финляндии аналогичные породы уже на протя-
жении более 100 лет добываются и с успехом 
используются в производстве теплоаккумули-
рующих печей и каминов.

Лабораторные исследования свойств тальк-
хлоритовых пород месторождений Каллиево-
Муренненваара и Турган-Койван-Аллуста, вы-
полненные в ИГ КарНЦ РАН, показали, что при 
термообработке тальковый камень приобрета-
ет высокую пористость и прочность, более зна-
чительную морозостойкость и стойкость к воз-
действию агрессивных сред, которые позво-
ляют использовать его в футеровке тепловых 
агрегатов, для изготовления обожженных прес-
сованных изделий, в качестве наполнителя для 
композиционных материалов, для производст-
ва керамических изделий с улучшенными свой-
ствами и др. [Соколов, 1995].

Дополнительно разработаны и апробирова-
ны пути применения талькового камня в техни-
ке, металлургии, в области строительных ма-
териалов. В частности, получены материалы-
наполнители для особо прочных, жаростойких, 
морозостойких бетонов, разработаны техноло-
гии приготовления футеровки теплоаккумуля-
торов [Соколов, 1995; Заверткин и др., 2016], 
изготовлены опытные образцы разнообразной 
по качеству и областям применения керами-
ки [Лебедева и др., 2012; Щипцов и др., 2013; 

Ильина и др., 2014]. Тальксодержащие породы 
с определенными специфическими свойства-
ми могут найти применение в триботехнике.

Оливиниты и дуниты

Основные потенциальные ресурсы оливи-
нитов и дунитов на территории Карелии при-
урочены к протерозойским интрузиям – рас-
слоенным плутонам сумийского возраста 
(Бураковский массив, Олангская группа интру-
зий), людиковийскому дифференцированному 
Тикшеозерскому массиву. Также оливинитами 
сложены значительные по площади централь-
ные части недифференцированных ультрама-
фитовых интрузий в Северной Карелии, воз-
растная позиция которых дискуссионна.

Бураковский массив расположен в южной 
части Водлозерского блока и образован дву-
мя самостоятельными телами – Аганозерским 
и Шалозерско-Бураковским, отличающимися 
автономным внутренним строением [Чистяков, 
2004]. В строении Аганозерского блока доми-
нируют в различной степени серпентинизиро-
ванные ультрамафиты (70 %), основные поро-
ды развиты в его юго-западной части [Лавров 
и др., 1976; Ганин, 1989]. Ультраосновная зона, 
образованная оливин-хромшпинелевыми ку-
мулатами, включает нижние горизонты рассло-
енной серии. По соотношению кумулятивных 
и интеркумулятивных минералов нижняя часть 
разреза ультраосновной зоны мощностью око-
ло 3 км сложена дунитами, верхняя (0,4 км) – 
перидотитами. Интеркумулятивные минералы 
представлены пироксенами, плагиоклазом, 
флогопитом. В обеих подзонах установлена 
неясно выраженная ритмичность с уменьшени-
ем содержания оливина от подошвы (до 95 %) 
к кровле (до 50 %) ритмов. Отмечается незна-
чительное снижение магнезиальности оливина 
вверх по разрезу ультраосновной зоны от Fo90 
до Fo86 [Чистяков, Шарков, 2008]. В приповерх-
ностной части до глубины 900 м ультрамафиты 
интенсивно серпентинизированы. Завершает 
разрез ультраосновной зоны главный хроми-
товый горизонт, представляющий собой стра-
тиформную залежь мощностью 2–6 м, которая 
является маркирующим горизонтом между 
основной и ультраосновной частями рассло-
енных серий [Металлогения…, 1999]. Хими-
ческий состав ультрамафитов Аганозерско-
го блока Бураковской интрузии представлен  
в табл. 2.

Тикшеозерский массив входит в состав 
Тикшеозерско-Елетьозерского комплекса, вы-
деляемого в Северной Карелии. Представляет 
собой субмеридионально вытянутое лополито-
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образное тело, разбитое на три крупных бло-
ка – Тикшеозерский, Центральный и Шапкозер-
ский, сложенных оливинами (~8 км2), пироксе-
нитами, ийолитами, тералитами, щелочными 
габбро и габброноритами, нефелиновыми си-
енитами. В центре Центрального блока штоко-
образное тело слагают карбонатиты [Щипцов 
и др., 2007; Corfu et al., 2011; Шарков и др., 
2019]. Оливиниты наиболее развиты в Шапко-
зерском блоке (Шапкозерское проявление), 
характеризуются средне-крупнозернистым 
сложением. Кроме оливина (Fо88-90), содержа-
щего до 0,3 % Ni и 0,006–0,010 % Cr2O3, харак-
терным минералом является хромшпинелид. 
Реже встречается интерстициальный титано-
магнетит. Оливиниты неравномерно, чаще ин-
тенсивно, серпентинизированы.

Дуниты и оливиниты широко применяются 
в огнеупорной и керамической промышленно-
сти [Ильина и др., 2011]. Форстерит, получае-
мый после обжига исходного сырья, оказывает 
определяющее влияние на прочность, термо-
стойкость и химическую стойкость керамики. 
В металлургии дуниты используют для полу-
чения огнеупорной составляющей плавильных 
печей, выдерживающих высокие температу-
ры – до 1700 °С. Добавление дунита и талька 
в глину позволяет получить особый кордиерит, 
стойкий к высоким температурам за счет низ-
кого расширения структуры полученного изде-
лия. Имеются широкие перспективы использо-

вания дунита в составе строительных смесей, 
за счет его активных гидратационных и вя-
жущих свойств. В частности, оправдывается 
его применение в производстве цемента, что 
к тому же значительно снижает затраты на се-
бестоимость смеси [Ильина и др., 2011].

Анализ химического состава оливинитов 
и дунитов известных карельских проявлений 
свидетельствует, что по содержанию Al2O3 
и CaO они удовлетворяют требованиям к маг-
незиальному сырью для производства форс-
теритовых огнеупоров, но содержат повышен-
ное количество Fe2O3+FeO (8–11 %), связанное 
с присутствием магнетита [Лавров, 1979; Га-
нин, 1989; Лавров и др., 2004]. Для решения 
вопроса о возможности их применения необ-
ходимо проведение отдельных исследований 
по обогащению. Так, использование гравита-
ционных и магнитных методов для обогащения 
дунитов Сопчеозерского месторождения, со-
держащих до 13 мас. % Fe2O3, позволило полу-
чить концентраты, пригодные для синтеза фор-
стеритовых огнеупоров, отвечающих требова-
ниям стандартов и потребителей [Калинников 
и др., 2003].

Исследованиями, выполненными в ИГ 
КарНЦ РАН, установлено, что оливиниты Тик-
шеозерского массива являются потенциаль-
ным источником для получения плавленых фос-
фатно-магниевых удобрений [Каменева и др., 
2004].

Таблица 2. Средний химический состав ультрамафитов Аганозерского блока [Горошко, 1998]
Table 2. Average chemical composition of ultramafites of the Aganozero block [Goroshko, 1998]

Оксиды 1 (168) 2 (16) 3 (12) 4 (20) 5 (40) 
SiO2 40,09 41,61 34,06 32,91 32,59
TiO2 0,06 0,02 0,01 0,02 0,02
Al2O3 0,33 0,62 0,51 0,43 0,10
Fe2O3 9,57 1,55 10,02 7,21 9,80
FeO 3,57 9,01 2,03 2,09 3,78
MnO 0,18 0,13 0,12 0,12 0,14
MgO 45,71 44,87 35,69 37,83 37,16
CaO 0,36 0,44 0,50 0,47 0,24
Na2O 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03
K20 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02

P2O5 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03
п.п.п. - 2,23 17,0 17,75 15,03

Сумма 100 100,61 100,03 98,93 98,94
CO2 0,22 0,48 0,57 1,8 0,66

Cr2O3 0,22 0,24 0,30 0,38 0,38
NiO 0,45 0,45 0,38 0,39 0,42

Примечание. 1 – средневзвешенный состав ультрамафитов Аганозерского блока в пересчете на сухое вещество [Ганин, 
1989], 2 – дунит, 3 – серпентинит, 4 – кемистит по α-лизардитовому серпентиниту, 5 – кемистит по β-лизардитовому сер-
пентиниту. В скобках – количество проб.
Note. 1 – weighted average composition of ultramafites of the Aganozero block in terms of dry matter [Ganin, 1989], 2 – dunite, 3 – 
serpentinite, 4 – kemistite after α-lizardite, 5 – kemistite after β-lizardite. In brackets – the number of samples.
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Серпентиниты

Серпентиниты являются характерными про-
дуктами метаморфического изменения интру-
зивных и эффузивных оливинсодержащих по-
род: оливинитов, дунитов, перидотитов, кома-
тиитов, пикритов. На территории Карельского 
региона ультрамафиты различных формаци-
онных типов, характеризующие определен-
ные тектоно-магматические этапы развития, 
отличаются по степени и характеру серпенти-
низации. Отмечается тенденция уменьшения 
степени серпентинизации по мере увеличения 
возрастного разрыва между ультрамафита-
ми и вмещающими их породами, что является 
одним из критериев возрастного расчленения 
ультраосновных пород при отсутствии нало-
женных процессов [Кулешевич, 1992].

Серпентинизация наиболее широко прояв-
лена в ультрамафитах архейских зеленокамен-
ных поясов. Серпентиниты практически нацело 
слагают центральные части крупных интрузи-
вов дунит-перидотитового ряда, к периферии 
сменяясь хлорит-амфиболовыми породами 
в эндоконтактовой зоне. В коматиитах степень 
серпентинизации контролируется химическим 
составом соответствующих зон лавовых пото-
ков, высокое содержание серпентина отмеча-
ется в наиболее высокомагнезиальных куму-
лятивных зонах в основании дифференциро-
ванных потоков, сопутствующими минералами 
являются амфибол и хлорит, количество кото-
рых возрастает с уменьшением магнезиально-
сти и увеличением количества кальция, алюми-
ния, кремния в протолите.

Для архейских ультрамафитов наиболее ха-
рактерен антигоритовый тип серпентинизации, 
развивающейся на ранней орогенной стадии 
лопийского этапа регионального метаморфиз-
ма в условиях высокотемпературной зелено-
сланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций. 
Процесс антигоритизации наиболее интенсив-
но протекает вблизи контактов с вмещающими 
породами, дайками, в зонах трещиноватости. 
В ядрах некоторых массивов сохраняются ре-
ликтовые блоки ранних хризотил-лизардитовых 
серпентинитов, с которыми в ряде дунитовых 
интрузий ассоциируют проявления хризотил-
асбеста.

Ультрамафиты протерозойского возраста 
характеризуются более низкой степенью сер-
пентинизации и преимущественным развитием 
хризотил-лизардитовых серпентинитов, анти-
горитизация в большей степени развита в ин-
трузивных ультрамафитах Северо-Карельской 
складчатой зоны (Куолаярвинский, Ханкусъяр-
винский, Кукасозерский комплексы).

Требования к химическому составу серпен-
тинитов, применяемых в разных видах промыш-
ленности, различны. Серпентинит, использую-
щийся в качестве наполнителя в производстве 
электрокерамики, кровельных и гидроизоляци-
онных материалов, огнеупорных порошков, жа-
ростойких цементов, минеральных удобрений, 
для очистки воды и сернистых газов, должен 
содержать MgO не менее 35 %, CaO – не бо-
лее 2 %, SiO2 – не менее 30 %, Fe2O3 – не более 
6 %, п.п.п. – не более 18 % [Ильина и др., 2011]. 
Особенности химического состава карельских 
серпентинитов по эффузивным ультрамафитам 
ограничивают их использование в данных на-
правлениях [Фролов и др., 2011]. Химический 
состав серпентинитов, сформировавшихся 
по ультрамафитам различных формационных 
типов, определяется исходным химическим 
составом магматитов и химизмом вторичных 
метаморфогенно-метасоматических преобра-
зований. Применение аподунитовых, апооли-
винитовых и апоперидотитовых серпентинитов 
различных формационных типов, отвечающих 
требованиям по содержанию MgO, CaO, SiO2, 
Al2O3, но характеризующихся повышенным ко-
личеством оксидов железа, связано с необхо-
димостью получения маложелезистых концен-
тратов.

В результате проведенных в ИГ КарНЦ РАН 
исследований по обогащению антигоритовых 
серпентинитов Светлоозерского месторож-
дения тальковых и медно-никелевых руд и ли-
зардитовых серпентинитов Аганозерского ме-
сторождения хромовых руд низкожелезистый 
концентрат получен только на основе Светло-
озерского серпентинита [Каменева и др., 
2004]. Особенности распределения включений 
рудных минералов, а также высокая концен-
трация катионов железа в лизардите Агано-
зерских серпентинитов не позволили получить 
кондиционные концентраты серпентина, удов-
летворяющие требованиям ряда отраслей про-
мышленности [Фролов и др., 2013]. Однако для 
серпентинитов, используемых в качестве за-
полнителя бетона, высокое содержание железа 
не является недостатком, а, напротив, повыша-
ет защитные свойства бетона, применяемого 
в качестве биологической защиты атомных ре-
акторов [Серпентинит…, 1973]. Это могло бы 
расширить области использования карельских 
серпентинитов в случае строительства в регио-
не АЭС.

В результате технологических эксперимен-
тов на основе серпентинового концентрата 
Светлоозерского месторождения разработан 
состав и получены образцы кордиеритовой ке-
рамики с электроизолирующими свойствами 
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и низким коэффициентом термического рас-
ширения [Каменева и др., 2004].

Совместными исследованиями с ИХТРЭМС 
КНЦ РАН показана возможность использования 
термоактивированных серпентинизирован-
ных ультрамафитов Карело-Кольского регио-
на в природоохранных технологиях. Вяжущие 
свойства серпентинитов обусловлены нали-
чием активной метастабильной фазы, которая 
обеспечивает получение прочного гранулиро-
ванного реагента для очистки воды от тяжелых 
металлов [Ilyina et al., 2017].

Предварительные испытания проб серпен-
тинизированных ультрамафитов Аганозерского 
блока Бураковской интрузии на машине трения 
и частичное апробирование результатов испы-
таний на реальных механизмах показали пер-
спективность их использования для приготов-
ления высокоэффективных триботехнических 
смесей [Фролов и др., 2013].

Кемиститы

Кемиститы представляют собой породы ги-
дроталькит-лизардитового состава, характе-
ризующиеся высоким (70–95 %) содержани-
ем кислоторастворимых форм никеля, магния 
и железа, метастабильностью (выражающейся 
в самопроизвольном разрушении породы до 
рыхлого состояния после извлечения из недр), 
высокой пористостью (3–12 %) и электропро-
водностью. Практически весь никель изоморф-
но входит в состав серпентинов и гидротальки-
тов. В качестве второстепенных минералов от-
мечаются хризотил, реже антигорит, магнетит 
и хромит [Горошко, 1998].

По гранулометрическому составу пород 
в конечной стадии саморазрушения выделя-
ются алевритовые, песчаные, дресвяные и ще-
бенистые разновидности, а также их смеси. 
Иногда отмечаются массивные разновидности 
кемиститов пониженной прочности и повышен-
ной кислоторастворимости.

Установлено, что основными продуктами пе-
реработки кемиститов гидрометаллургическим 
способом являются магнезия (MgO 96–98 %), 
водный сульфат никеля (Ni 21–27 %) и легко 
поддающийся разложению магнезиально-си-
ликатный остаток (MgO 40–42 %) [Горошко, 
1998].

Залежи кемиститов локализованы в трех 
массивах Карелии: верхнеархейских Хюрсюль-
ском и Кученогорском и раннепротерозойском 
Бураковском [Горошко, 1998].

В пределах Аганозерского блока Бураков-
ской интрузии кемиститы пространственно ас-
социируют с аподунитовыми серпентинитами 

ультрамафитовой зоны и имеют линзовидно-
пятнистое распространение. Самая значитель-
ная кемиститовая залежь имеет в плане форму 
асимметричной дуги размером 12×3,5 км, кото-
рая окаймляет с востока и севера хромитонос-
ную мульду габброноритов. В разрезе залежь 
имеет форму крупной линзы со сложными очер-
таниями и мощность не менее 800 м. Химиче-
ский состав кемиститов представлен в табл. 2.

Хюрсюльский массив локализован в Хау-
таваарской зеленокаменной структуре и пред-
ставляет собой двухфазную дифференциро-
ванную интрузию, сложенную апооливинито-
выми и апоперидотитовыми серпентинитами, 
метапироксенитами и метагаббро. В западной 
части массива расположен блок апооливино-
вых серпентинитов, к ядру которого приуроче-
на крутопадающая плитообразная кемистито-
вая залежь, прослеженная до глубины 320 м.

Кученогорский массив входит в Уросозер-
скую группу ультрамафитов, сложен интенсив-
но серпентинизированными (до глубины 400 м) 
оливинитами (в ядре) и перидотитами (в кра-
евой зоне). По данным бурения, кемиститы 
развиты до глубины 400 м в центральной части 
массива в виде сближенных и сливающихся зон 
субгоризонтального или наклонного залегания, 
чередующихся с обычными серпентинитами.

На основе кемиститов Аганозерского ме-
сторождения в ИГ КарНЦ РАН разработана 
сырьевая смесь для изготовления пористо-
го теплоизоляционного материала с низкими 
показателями теплопроводности и высокой 
влагостойкостью, что позволяет использовать 
предлагаемую керамику в качестве теплоза-
щитного материала для тепловых агрегатов 
и морозильных камер [Ильина, 2013; Ильина 
и др., 2013]. Также установлено, что необо-
гащенный кемистит применим для получения 
термостойкой кордиеритовой керамики [Ильи-
на и др., 2011].

Пироксениты

На территории Карелии зоны пироксенитов 
преимущественно приурочены к раннепроте-
розойским расслоенным интрузиям перидо-
тит-габброноритовой формации, дифферен-
цированным массивам габбро-перидотитовой 
и щелочно-ультрамафит-габбровой формаций. 
В Беломорской провинции ортопироксениты 
слагают мелкие интрузивные тела архейской 
гипербазитовой формации.

В Бураковском массиве наиболее мощная 
(190–200 м) зона пироксенитов, представлен-
ная в Аганозерском блоке, сложена преимуще-
ственно клинопироксенитами и вебстеритами 
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и их оливиновыми разновидностями, с просло-
ями лерцолитов, гарцбургитов и ортопироксе-
нитов. В Шалозерско-Бураковском блоке зона 
пироксенитов имеет мощность 20–80 м и пред-
ставлена кумулятивными пироксенитами. В со-
ставе нижней части зоны (мощность 20–50 м) 
преобладают вебстериты и оливиновые веб-
стериты, верхняя часть (мощность до 25 м) сло-
жена орто- и двупироксеновыми кумулатами. 
В средней части разреза пироксенитовой зоны 
выделяется горизонт перидотитов [Чистяков, 
Шарков, 2008].

В Тикшеозерском массиве пироксениты 
наиболее развиты в пределах Тикшеозерского 
и Центрального блоков. Состав пироксенитов 
определяется клинопироксеном (титанавгит, 
50–90 %), второстепенные минералы пред-
ставлены керсутитом (10–15 %), биотитом 
(2–14 %), плагиоклазом (An50–60 0–20 %), оливи-
ном (до 5, иногда до 10–12 %) и титаномагне-
титом (до 10, иногда до 25–30 %). Акцессорные 
минералы включают апатит, ильменит [Астафь-
ев и др., 2012].

Маложелезистые клинопироксениты Тикше-
озерского массива являются перспективным 
сырьем для производства минеральной ваты. 
Проведенные в лабораторных условиях экс-
перименты показали легкоплавкость пироксе-
нитов (температура плавления 1300–1350 °С) 
и высокую жидкотекучесть [Минерально-сы-
рьевая…, 2006]. На основе пироксенитов Ага-
нозерского блока Бураковского массива раз-
работаны составы малоусадочных облицовоч-
ных и фасадных плиток с высокой прочностью, 
а также керамического пигмента [Ильина, Фро-
лов, 2019]. Некоторые разновидности пироксе-
нитов, с соответствующими декоративными 
свойствами, используются в качестве облицо-
вочного камня (месторождение Сопка Бунтина 
в Северной Карелии).

Доломиты

Карельские карбонатные породы приуроче-
ны к отложениям ятулийского и людиковийско-
го надгоризонтов нижнего протерозоя. Среди 
карбонатных пород Карелии наиболее широ-
ко распространены доломиты и доломитовые 
мраморы, варьирующие по химическому со-
ставу, структурам и текстурам. Кроме кальцита 
и доломита мраморы содержат разнообразные 
минеральные примеси: кварц, гематит, лимо-
нит, хлорит, актинолит, серпентин, тремолит, 
сульфиды, шунгит и другие минералы, что об-
условливает значительное разнообразие ри-
сунка этих пород и зачастую высокие декора-
тивные свойства.

Минерально-сырьевая база доломитов 
Карелии представлена разведанными в Кон-
допожском районе Райгубско-Пялозерским, 
Пялозерским, Оленеостровским, Кузарандов-
ским, Виданским месторождениями, и выявле-
но еще шесть проявлений [Минерально-сырье-
вая…, 2006]. Содержание главных компонентов 
в доломитизированных известняках и доломи-
тах варьирует (мас. %): по месторождениям – 
СаО 18,8–30,36; MgO 10,88–35,0, по проявле-
ниям – СаО 28,16–3,47; MgO 16,25–28,8.

Крупнейшее в Республике Карелия Пя-
лозерское месторождение доломитов 
расположено в 7 км западнее пос. Спасская 
Губа в южной части Пялозерской синклина-
ли, осложняющей западное крыло Онежско-
го синклинория. Месторождение приурочено 
к верхней пачке верхнетуломозерской под-
свиты толеитобазальт-кварцит-доломитовой 
формации верхнего ятулия, средняя мощность 
которой в пределах месторождения оценивает-
ся в 300–350 м. Продуктивная толща согласно 
залегает на доломитах, песчаниках, сланцах 
и других терригенных породах верхнетуломо-
зерской подсвиты и перекрывается шунгитсо-
держащими сланцами, доломитовыми слан-
цами и алевролитами заонежского горизонта. 
В геологическом строении месторождения 
также принимают участие пластовые интрузии 
габбродолеритовой формации верхнего лю-
диковия. Породы смяты в пологие складки, их 
осевые поверхности субвертикальны, прости-
рание субмеридиональное [Фадеев, 2001].

Доломиты месторождений Райгубско-Пя-
лозерского, Пялозеро, Оленеостровского, Ку-
зарандовского могут использоваться как об-
лицовочный камень, а Виданского – для про-
изводства карбонатной извести. К полезным 
ископаемым Кузарандовского месторождения 
относятся: чистый доломит (лишен примеси 
терригенного кварца, горизонтальнослоистый, 
мощность 50–60 м), красноцветный доломит 
(конгломератовидный неслоистый, мощность 
20 м). По химическому составу доломит удов-
летворяет требованиям ГОСТ для производ-
ства строительной извести и ГОСТ для произ-
водства гидравлической извести. Доломиты 
участка Киви-Шурья (Пялозеро) по химическо-
му составу отвечают требованиям к огнеупор-
ному сырью 1 класса. Бескварцевые доломиты 
Пялозерского и Райгубско-Пялозерского объ-
ектов могут использоваться в производстве ог-
неупорных материалов для металлургии, стро-
ительной извести, флюсования железорудных 
окатышей. Окварцованные доломиты (Олене-
островское, Кузарандовское, Виданское ме-
сторождения и некоторые проявления) могут 
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найти применение в производстве строитель-
ной извести и для известкования почв [Муты-
гуллин, 1988; Фадеев, 2001].

Пикритовые базальты

Пикритовые базальты представляют собой 
породы с порфировидной структурой. Основ-
ная масса породы состоит из микролитов хло-
рита, плагиоклаза, пироксена, тремолита, 
лейкоксена. Вкрапленники (40–60 % от массы) 
представлены кристаллами авгита, изменен-
ного плагиоклаза, псевдоморфозами оливина. 
Оливин псевдоморфно замещается хлорит-
серпентиновым агрегатом. Пироксены (ав-
гит) нередко встречаются в зональных, свежих 
кристаллах, иногда с отчетливыми признаками 
оплавления. Плагиоклаз образует небольшие 
таблитчатые вкрапленники, нередко с интен-
сивным замещением хлоритом. По составу 
плагиоклаз вкрапленников и микролитов соот-
ветствует альбит-олигоклазу, реже олигоклаз-
андезину.

В западном крыле Онежской структуры вы-
делено шесть участков распространения пи-
критовых базальтов: Линдаваара, Укшозер-
ский, Кончезерский, Тернаволокский, Ров-
козерский, Линьгорский [Лебедева, Светов, 
1986]. В пределах каждого из исследованных 
участков наблюдаются площади распростране-
ния массивных и миндалекаменных разностей. 
Миндалекаменные разности содержат значи-
тельное количество миндалин (3–5 мм) изоме-
трической или удлиненной формы, заполнен-
ных хлоритом, карбонатом, кварцем. В мас-
сивных разностях миндалины редки и имеют 
меньшие размеры, в основной массе содер-
жится больше тремолита, а среди вкрапленни-
ков снижается количество плагиоклаза.

В ИГ КарНЦ РАН проводились исследования 
широко распространенных в Кондопожском 
районе Республики Карелия высокомагнези-
альных пикритовых базальтов суйсарской се-
рии нижнего протерозоя в качестве сырья для 
получения минеральной ваты [Лебедева и др., 
1979; Лебедева, Светов, 1986]. Показано, что 
миндалекаменные разности базальтов могут 
использоваться без добавок (однокомпонент-
ный состав) для производства минеральной 
ваты высокого качества.

Щелочной асбест

Минерально-сырьевая база асбеста Респуб-
лики Карелия представлена проявлениями апо-
карбонатного и апоультрамафитового типов. 
Проявления алоультрамафитового типа при-

урочены к серпентинизированным массивам 
гипербазитовой (антофиллит-асбест) и пери-
дотит-габбровой (хризотил-асбест) формации 
лопия в Южно-Выгозерском зеленокаменном 
поясе и Хаутаваарской зеленокаменной струк-
туре. Проявления апокарбонатного типа (тре-
молит-асбест, магнезиальный рибекит-асбест) 
локализованы в глинисто-карбонатных образо-
ваниях верхнего ятулия в Онежской палеопро-
терозойской структуре.

Наибольшие перспективы в настоящее вре-
мя связываются с проявлениями магнезиаль-
ного рибекит-асбеста Повенецкого рудного 
узла Онежско-Белозерской минерагенической 
зоны, расположенными в районе г. Медвежье-
горска. Наиболее изученными являются про-
явления Краснополянское, Сапеницкое, Пове-
нецкое, Пиндушское, Сандермох [Минерально-
сырьевая…, 2006].

Проявления и пункты минерализации приу-
рочены к нижней карбонатно-глинистой пачке 
верхней туломозерской подсвиты, образую-
щей брахиформные структуры северо-запад-
ной ориентировки [Белов, 1995]. Асбестизация 
связана с доломитизированными и частично 
брекчированными аргиллитами и алевролита-
ми существенно хлорит-монтмориллонитового 
состава. В пределах продуктивной пачки зоны 
асбестизации имеют сложную конфигурацию, 
прослеживаясь по простиранию на расстоя-
ние до 1400 м при вертикальной мощности до 
100 м и более. Основной формой асбестовой 
минерализации является волокнистый асбест, 
образующий прожилки, линзы, гнезда, которые 
крайне не выдержаны по размерам и достига-
ют в длину первые десятки сантиметров при 
мощности от 0,5–1,0 до 5–10 см и более.

В результате лабораторных и технологических 
исследований в специализированных научных 
организациях бывшего СССР (ВНИИпроектас-
бест, Марийский филиал ВНИИБ, ВИМС, ВСЕГЕИ, 
ВНИИАТИ, комплекс «Энергия», ВНИИПИЭТ, НИИ 
промышленной и морской медицины и др.) была 
разработана предварительная схема промыш-
ленной технологической линии мокрого обога-
щения асбестовой руды, обеспечивающая извле-
чение из руды 85,1 % асбестового волокна [Ми-
нерально-сырьевая…, 2006].

Заключение

Республика Карелия обладает значитель-
ным минерально-сырьевым потенциалом 
магнезиальных промышленных минералов 
и горных пород, представленных тальком апо-
карбонатного и апоультрамафитового типов, 
щелочным асбестом, дунитами, оливинита-
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ми, пироксенитами, пикритовыми базальтами, 
серпентинитами, кемиститами, тальковым кам-
нем, доломитами.

Перспективы разработки ряда месторожде-
ний и проявлений связываются с возможным 
освоением комплексных объектов – Бураков-
ским массивом, включающим хромитовые, 
благороднометалльные и никель-магнезиаль-
ные (кемиститы) руды, горно-индустриальное 
сырье (дуниты, оливиниты, серпентиниты, пи-
роксениты); Тикшеозерским массивом, сопро-
вождающимся апатит-кальцитовыми рудами, 
редкометалльной и редкоземельной мине-
рализацией, горно-индустриальным сырьем 
(оливиниты, пироксениты); Западно-Светло-
озерским массивом, включающим никелевые, 
апоультрамафитовые тальковые руды, талько-
вый камень и серпентиниты.

Широкое развитие на территории Карелии 
благоприятных структурно-вещественных ком-
плексов способствует перспективам открытия 
новых месторождений и проявлений магнези-
ального сырья. Карельские серпентиниты яв-
ляются характерными продуктами вторичного 
изменения ультрамафитов различной фаци-
альной, формационной и геодинамической 
принадлежности и нередко – вмещающими 
породами для различных рудных и нерудных 
полезных ископаемых. Тальксодержащие по-
роды, приуроченные к зонам метасоматиче-
ской переработки серпентинитов, распростра-
нены в геологических разрезах мезо- и неоар-
хейских зеленокаменных поясов, и во многих 
структурах локализованы в виде объектов – 
месторождений и проявлений – тальковых руд 
и талькового камня апоультрамафитового типа. 
Перспективными на тальковые руды и щелоч-
ной асбест апокарбонатного типа являются 
магнезиально-карбонатные породы метамор-
физованных осадочных толщ палеопротерозоя, 
преимущественно распространенные на При-
онежской и Приладожской площадях Южной 
Карелии.

Магнезиальное сырье находит примене-
ние в различных отраслях промышленности. 
Исследованиями сотрудников ИГ КарНЦ РАН 
показана перспективность магнезиальных по-
род Карелии для изготовления разнообразных 
строительных материалов, в том числе строи-
тельной облицовочной керамики, тепло- и зву-
коизоляционных материалов, пигментов, маг-
незиальных огнеупоров, адсорбентов, свароч-
ных материалов.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерально‑
го бюджета на выполнение государственно‑

го задания КарНЦ РАН (тема НИР № АААА‑
А18‑118020290175‑2).

Авторы выражают признательность 
В. В. Щипцову за руководство работами и по‑
мощь в подготовке статьи.
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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

Объекты
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Содержание, %
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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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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-



76

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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SHUNGITE ROCKS OF VARYING GENESIS IN INNOVATIVE 
WATER TREATMENT TECHNOLOGIES

V. V. Kovalevski1, S.-P. Reinikainen2, V. Reinikainen3,  
V. S. Rozhkova1, T. Sihvonen2

1 Institute of Geology, Karelian Research Centre RAS, Petrozavodsk, Russia 
2 LUT University, Lappeenranta, Finland 
3 Environmental Office of Lappeenranta Region, Finland

It is becoming increasingly important to deal with environmental pollution issues using 
ecologically safe processes based on natural mineral and biological components. 
The paper presents the results of research on shungite rocks of varying genesis to be 
used in innovative methods of water purification in combination with useful microbiota, 
effective microorganisms (yeast, lactic acid bacteria, etc.). It is shown that rocks at diffe-
rent stratigraphic levels (second, fourth and sixth), differing in composition and structure, 
are characterized by different degrees of leaching of chemical elements, sorption activity 
to cationic and anionic complexes, and differ in the ability to sorb polluting components 
from water, including heavy metals. It was found that unmodified shungite rock inhib-
its the functioning of effective microorganisms in direct contact, while for heat-treated 
shungite rock, on the contrary, a growth of effective microorganisms is observed.

K e y w o r d s: shungite rocks; water purification; leaching; sorption activity; biological 
treatment; effective microorganisms.

В. В. Ковалевский, С.-П. Рейникайнен, В. Рейникайнен, В. С. Рожкова, 
T. Сихвонен. ШУНГИТОВЫЕ ПОРОДЫ РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕЗИСА 
В ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ ВОДООЧИСТКИ

В последнее время все более актуальным становится решение проблем загрязне-
ния окружающей среды с помощью экологически безопасных процессов на осно-
ве природных минеральных и биологических компонент. В работе приводятся ре-
зультаты исследования шунгитовых пород различного генезиса для применения 
в инновационных способах очистки воды с совместным использованием полезной 
микробиоты, эффективных микроорганизмов (дрожжей, молочнокислых бактерий 
и пр.). Показано, что породы различных стратиграфических уровней (второго, чет-
вертого и шестого), различающиеся по составу и строению, характеризуются раз-
ной степенью выщелачивания химических элементов, сорбционной активностью 
к катионным и анионным комплексам и по-разному способны сорбировать из воды 
загрязняющие компоненты, в том числе тяжелые металлы. Установлено, что немо-
дифицированная шунгитовая порода ингибирует функционирование эффективных 
микроорганизмов при непосредственном контакте, а для термически обработанной 
шунгитовой породы, напротив, наблюдается рост эффективных микроорганизмов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: шунгитовые породы; очистка воды; выщелачивание; сорб-
ционная активность; биологическая очистка; эффективные микроорганизмы.
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Introduction

Shungite rocks are ancient Precambrian car-
bon-bearing rocks of Karelia (Russia), whose spe-
cific properties are due to the structure and pro-
perties of carbon (shungite) on the one hand, 
and on complex (varying from siliceous, alumino-
silicate and carbonate to mixed) mineral composi-
tion on the other [Shungites…, 1975; Buseck et al., 
1997]. Shungite rocks comprise, in addition to car-
bon, a wide range of macro and microelements. 
Previously, it was found that macroelements (Si, 
Fe, Ti, Al, Ca, Mg, Mn, K, Na) are mainly includ-
ed in rock-forming minerals such as quartz, mica, 
chlorite, albite, calcite and dolomite, while micro-
elements (Cu, Zn, Co, Ni, Cr, V, Mo, Pb, S, As, Se, 
etc.) are associated with accessory, mainly sulfide 
minerals. Among them are pyrite, violarite, chalco-
pyrite, sphalerite, millerite and others, as well as 
layered silicates, roscoelite and paragonite [Ro-
mashkin et al., 2014].

Based on the geological understanding of the 
Onega synclinorium structure, nine stratigraph-
ic horizons of shungite rocks were conventionally 
identified as the most free-carbon-rich sections 
of the stratified strata [Kupryakov, 1988]. Currently, 
there are different ideas about the initial substance 
of shungite rocks and the conditions for its trans-
formation. It is known that the processes of their 
formation occurred in the conditions of the green-
shale facies of metamorphism, at a temperature 
of no more than 450 °C and a pressure of no more 
than 7 kbar. However, in these ranges of tempera-
tures and pressures, thermal and hydrothermal 
processes were manifested to varying degrees, 
which led to a wide variation in the composition, 
structure and properties of shungite rocks in diffe-
rent deposits and outcrops, even within the same 
stratigraphic horizon. At the same time, the con-
ditions in which shungite rocks formed and trans-
formed also influenced changes in the structural 
characteristics and properties of carbonaceous 
matter of the shungite rocks [Chazhengina et al., 
2017; Deines et al., 2020].

Shungite rocks have a number of multifunction-
al physical and chemical properties, which deter-
mine the prospects for their practical use in metal-
lurgy as coke, in chemistry as a catalyst, in water 
purification as an effective sorbent, and as an ac-
tive filler of composite materials [Shungites…, 
1975; Kalinin et al., 2008]. Recently, the prospects 
for the use of shungite rocks in agriculture and ani-
mal husbandry have been shown, in particular, due 
to increased plant resistance to drought [Кim et al., 
2019].

One of the most cost-effective and environ-
mentally justified practical uses of shungite rocks 

is their application as a sorbent and filter materi-
al in water purification and water treatment for 
both industrial and household needs, especially 
in the light of modern requirements to environ-
mental problems [Shishkov, 2020]. Shungite as 
a sorbent features a number of positive characte-
ristics: high mechanical strength and low abrasion; 
high filtering capacity (processability, due to low 
pressure resistance); the ability to sorb many sub-
stances, both organic (petroleum products, ben-
zene, phenol, pesticides, etc.) and mineral (iron, 
manganese, phosphorus, arsenic) [Kalinin et al., 
2008]. Shungite is able to clean water from pe-
troleum products to the maximum permitted con-
centration (MPC) in water discharged to fisheries 
reservoirs. At the same time, shungite as a strong 
reducing agent absorbs oxygen from water with 
the formation of atomic oxygen, which oxidizes 
the sorbed organic substances to CO2 and H2O, 
making the surface of shungite available for new 
sorption acts [Kalinin et al., 2008].

In general, shungite rocks exhibit the ability 
to sorb both inorganic cations and anions. More-
over, the cation exchange function dominates in al-
kaline, and the anion-exchange function – in acidi-
fied solutions. Organic acids are significantly better 
sorbed, and other things being equal, shungite 
selectively sorbs aromatic acids [Shalimov et al., 
2004]. As to the sorption of heavy metals, it is 
shown that natural and thermally modified shungite 
rocks have a high adsorption capacity with respect 
to iron (III) cations in comparison with other carbon 
sorbents [Alekseev et al., 2016]. They also have 
sorption and reducing properties when cleaning 
water from chromium [Shchetinskaya et al., 2017].

It is also important that shungite rock has 
demonstrated a high sorption activity in relation 
to pathogenic microflora. When the contaminated 
water of Lake Onega containing pathogenic sap-
rophytes and protozoa (infusoria, rotifers, crusta-
ceans) was passed through shungite filter, almost 
complete removal of Escherichia coli (a change 
in the coli index from 2300 KL/l to less than 3 KL/l) 
and protozoa (from 1785 KL/l to 0 KL/l) was ob-
served, securing conformance to sanitary stan-
dards [Zaguralskaya, 1990]. At the same time, 
in natural conditions, shungite rocks are charac-
terized by a symbiosis with microbiota, containing 
a wide range of non-pathogenic microorganisms, 
in particular, chemoorganotrophic, methylotrophic 
and chemolithotrophic bacteria. The dominant 
phylotypes include 3 phyla (Proteobacteria, Acti-
nobacteria and Firmicutes), with the bulk of the mi-
crobiome constituted by Proteobacteria (76.4 
to 81.2 %) [Sidorova et al., 2019].

Unfortunately, for many consumers, the term 
“shungite” and “shungite rock” refers only 
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to the rock determined by its carbon content, with-
out any attention to the structure of carbon, mineral 
components, and the rock as a whole, without tak-
ing into account the wide variety of shungite rocks, 
which differ in the conditions of formation and, as 
a result, in the structure and physical and chemi-
cal properties. Therefore, it is not surprising that 
the study and application of shungite rocks re-
veal diametrically opposite properties, previously 
conducted studies are not confirmed, and previ-
ously described effects are not achieved in indus-
trial areas. For example, in a study of the effect 
of an aqueous extract of shungite rock on micro-
organisms for the purpose of their neutralization, 
pronounced signs of destruction of bacterial cells 
have been shown [Ponomarev, 2018]. At the same 
time, results are presented that do not confirm 
the effectiveness of “shungite” in disinfecting wa-
ter from bacteria, moreover, when “shungite” 
was added to experimental tanks, the number 
of microorganisms not only did not decrease, 
but on the contrary, increased [Dallakyan et al.,  
2017].

Thus, the aim of this work is to study geologi-
cally bound shungite rocks with different compo-
sition, structure and properties and to establish 
criteria for their selection as industrial mineral raw 
materials to be used in innovative water purifica-
tion schemes as a potential filter material in combi-
nation with effective microorganisms.

Characteristics of the research objects

The study objects were shungite rocks 
of the Onega synclinorium, developed in the sixth 
(first and second samples), second (third sample) 
and fourth (fourth sample) shungite-bearing hori-
zons with a carbon content of 34 to 48 %.

Material and methods

The content of petrogenic elements in samples 
was determined by quantitative chemical analysis 
methods in the analytical laboratory of the Institute 
of Geology KarRC RAS (Petrozavodsk). The data 
from the chemical analyses were recalculated 
on a carbon-free basis (the mineral component 
of shungite rocks). The mineral composition was 
determined using X-ray phase analysis.

The adsorption activity of shungite rocks from 
various stratigraphic levels was measured by 
the adsorption of methylene blue and metha-
nyl yellow from aqueous solutions. The amount 
of the dye absorbed from the solution by the sam-
ple material (fraction >1 mm) under static condi-
tions was taken as the measure of activity. The dye 
concentration in the solution was determined 

using Raman spectroscopy following a procedure 
described elsewhere [Rozhkova et al., 2019].

The study of leaching processes in shungite 
rocks, the analysis of various elements, the study 
of sorption of shungite rocks on model solutions 
at different concentrations were conducted at LUT 
University (Lappeenranta) using ICP-MS. The pre-
liminary testing of shungite rocks for environ-
mental acceptability was done according to Fin-
nish Government Decree on landfills 331/2013. 
Experiments on the biocompatibility of shungite 
rocks and useful microorganisms on unmodified 
and heat-treated (400° C) shungite rocks were 
carried out at LUT University and IG KarRC RAS.

Results and discussion

The use of shungite rocks as a filter materi-
al in combination with effective microorganisms 
implies the fulfillment of a number of criteria. 
First, regarding the degree of leaching of danger-
ous concentrations of chemical elements from 
the shungite rocks themselves, second, regard-
ing the sorption activity of the filter material as 
applied to potential polluting complexes of anion-
ic and cationic character, and finally, regarding 
the compatibility of shungite rocks with effective 
microorganisms.

Leaching of chemical elements from shungite 
rocks is governed by a number of factors. As pre-
viously shown for water purification using shungite 
rocks, both sorption and leaching properties of SH 
are important. Those are determined by the type 
of shungite rocks, content and composition of car-
bon and minerals, and their structure and physico-
chemical properties (the value of the specific sur-
face and its chemical state, for instance). It should 
be noted that the aqueous extracts of different 
shungite rocks differ in ionic and microcomponent 
composition. Leaching of components from the mi-
neral part of different shungite rocks is determined 
not only by the composition of the rock but also by 
the pH value. Namely, the lower the pH, the greater 
the rate of hydrolytic processes separating mine-
rals, in particular sulphides. However, the content 
of certain elements (Na, Ca) in the solutions does 
not depend on the acidity of the medium and their 
content in the rocks [Rozhkova et al., 2012].

Chemical analysis of the selected samples 
showed that, being similar in carbon content, 
rocks differ slightly in the content of the main che-
mical elements, and quite significantly in the com-
position of rock-forming minerals (Table).

One of the most important indicators of the in-
teraction of shungite rocks with water is the hydro-
gen index (pH). For the selected rocks, the pH had 
different values, according to the generally accept-
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ed Russian express method (solid-liquid: 1:10, fil-
trate, about 5 minutes of exposure), ranging from 
6.1 to 3.4 (*RUS in Table).

At the same time, measurements made in Fin-
land (**FIN in Table) on fractions about 2 mm at 
24-hour exposure differ significantly. Additional 
experiments conducted in Russia (**RUS in Table) 
showed changes in pH over time. As the  sample 
spent more time in water, the pH decreased 
to varying degrees for different shungite rocks 

and stabilized with slight variations after a few 
days (Table). Note that for samples 1 and 4 there is 
a complete correspondence in pH values obtained 
in Russia and Finland, and for samples 2 and 3 
there is some difference. The pH differences may 
indicate both a greater heterogeneity of samples 
2 & 3 and some differences in the leaching pro-
cesses of anionic and cationic complexes among 
the selected samples. Naturally, these pH chang-
es are observed only in a closed volume and have 
higher values in the presence of water flow. How-
ever, directly in the contact layer of shungite rock 
and water, pH affects the leaching of chemical ele-
ments from samples, their ion exchange reactions 
and sorption properties.

The results of experiments on the leaching 
of some chemical elements from shungite rocks 
in a closed volume are shown in Fig. 1. The total 
number of metals determined from the leachate 
with ICP-MS was 26, including phosphorus. Sam-
ples 1 and 2 showed fairly high degrees of leach-
ing of chemical elements, among which the con-
centrations of Ni (0.4 mg/kg) and Zn (4 mg/kg) 
exceeded the permissible limits, and therefore 
they are not environmentally acceptable, nor can 
potentially become commercial fractions. In fact, 
shungite 2 exceeded also inert material values for 
leaching of Cu, Cd and Se. However, non-hazard 
limits were not exceeded for any of these. Thus, 
the results obtained do not allow us to consid-
er Shungite 1 and Shungite 2 as a filter material 
in static conditions or at low water consumption.

Data on the sorption activity of shungite rocks 
with respect to cationic and anionic complexes 
for the case of methylene blue (MB) and metha-
nyl yellow (MY) are shown in Fig. 2. Sample 3 has 
the highest sorption activity for cationic complex-
es, and sample 2 has the lowest sorption activity. 
However, sample 2 has a higher sorption activity 
relative to anionic complexes, and sample 3 has 
a lower sorption activity. The adsorption properties 
of shungite rock are probably due to the combina-
tion of fine mineral components evenly distributed 
in the carbon matrix and the presence of various 
functional groups, which facilities the formation 
of adsorption centers of different nature.

To determine the sorption activity of shungite 
rocks for ions of various metals and complex-
es, a model mixture containing Cu – 57.5 ppm, 
Zn – 94.9 ppm, Na – 96.3 ppm, and P – 42.4 ppm 
was used. The results of the experiment shown 
in Fig. 3 demonstrate the high efficiency of sam-
ples 3 and 4 for the sorption of Cu and Zn, while 
negative values for the sorption of Na, Mg and Ca 
indicate the leaching of these elements from 
the third sample during the experiments. Chang-
es in the concentration of metals in the solution 

Chemical and mineralogical composition of shungite 
rocks and pH of the aqueous extract from them

Composi-
tion

Shungite rock

#1
horizon 6

#2
horizon 6

#3
horizon 2

#4
horizon 4

Chemical composition, oxides,%
SiO2 52.28 40.78 30.99 38.6
TiO2 0.21 0.28 0.42 0.34
Al2O3 3.56 5.11 6.96 7.02
Fe2O3 4.23 2.14 6.49 1.47
FeO 0.53 0.53 2.93 0.53
MnO 0.015 0.015 0.1 0.01
MgO 1.11 0.94 5.46 1.03
CaO 0.07 < 0.01 2.83 0.58
Na2O 0.06 0.05 1.82 1.5
K2O 0.54 1.20 0.22 1.87
LOI* 35.4 47.03 40.95 46.27
P2O5 0.10 0.05 0.07 0.14

S 1.89 1.86 0.76 0.28
C** 34 48 35 40

Mineralogical composition wt. %
Quartz 56 37 2 32
Muscovite 6 12 14
Pyrite 2 3

Microcline 14
Actinolite 34

Albite 19

Kaolinite 2

Chlorite 8

pH
0.1 
hour*RUS 5.4 3.4 5.9 6.1

24  
hours** FIN 4.3 3.1 5.4 4.9

0.1h/24h/ 
28 
days ** RUS

4.5/4.3/3.8 4/3.5/3.3 5.9/5.8/5.8 5.5/4.8/4.7

Note. *LOI, loss on ignition (includes losses of С, water, sulfides, 
carbonates). 
**С was determined by derivatography.
*RUS filtrate, fraction less than 0.1 mm, water / shungite = 20.
** FIN fraction less than 2 mm, water / shungite = 10, continuous 
mixing.
** RUS fraction 1–3 mm, water / shungite = 10
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affect the sorption efficiency (Fig. 4). At the same 
time, based on the sorption kinetics, it follows that 
ion-exchange processes occur very quickly and do 
not require a long contact time.

The compatibility of shungite rocks with ef-
fective microorganisms is of particular interest. 
Previously, it was found that shungite rocks have 
sorption activity in relation to pathogenic microflo-
ra [Zaguralskaya, 1990]. This effect may be rela-
ted to the chemistry of shungite rock, in particular 
the content of trace elements, lanthanides, which 
cause selective coagulation of bacterial cells by 
complexing lanthanide cations with nucleic acids 
of microorganisms through phosphate groups 
[Ponomarev et al., 2017]. It can also be explained 
by the presence of natural biotopes long associ-
ated with shungite rocks, such as chemoorgano-

trophic, methylotrophic and chemolithotrophic 
bacteria (Proteobacteria, Actinobacteria and Fir‑
micutes) [Sidorova et al., 2019], suppressing 
the reproduction of “foreign” microorganisms.

Experiments conducted at LUT University have 
shown that shungite rock inhibits the functioning 
of effective microorganisms, unlike, for example, 
ceramics. Moreover, the growth of own microor-
ganisms present on shungite increases. That does 
not allow shungite and effective microorganisms 
to be used together in direct contact. However, 
heat-treated shungite rock proved to be com-
patible with effective microorganisms, since their 
growth is observed on the surface (Fig. 5).

The use of effective microorganisms involves 
the destruction of dissolved organic compounds 
by microorganisms. In this case, some of the sub-

Fig. 1. Results for some metals from leaching test (L/S = 10). Inert waste had values at the threshold, for example re-
garding Ni (0.4 mg/kg), and Zn (4 mg/kg). Therefore shungite samples 1 and 2 would not be environmentally feasible 
in Finland, or activation with thermal or chemical treatment would be required

Fig. 2. Sorption activity of shungite rocks with respect to cationic and anionic complexes for the case of methylene 
blue (MB) and methanyl yellow (MY) for shungite 1, 2, 3 and 4
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stances are mineralized, while others are used 
by microbes in constructive metabolism, result-
ing in a significant increase in their concentration 
in the treated water. Secondary water pollution 
happens. Living microorganisms themselves be-
come a source of contamination, even in the case 
of complete non-pathogenicity, and contribute 

to the eutrophication (blooming) of waters. There-
fore, biological treatment must be accompanied 
by the removal of microorganisms.

One of the methods for removing microorga-
nisms from the water is the adsorption of microor-
ganisms onto the surface of solids. In this regard, 
effective sorption of microorganisms, including 

Fig. 3. Results of the metals adsorption test. The results are in mg/g (shungite). Negative bars indicate 
that the element in question has been released from the shungite during the adsorption experiment

Fig. 4. Results of the metals adsorption test. The results are given in % for a) high concentration, and 
b) lower concentration of the metals. Adsorption mechanisms are affected by the ion concentration 
in the solution (Na). Nitrate removal is inefficient with any shungite fraction studied
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effective microorganisms, can be a positive ef-
fect in a two-stage water purification process. For 
example, at the first stage, water passes through 
a layer of ceramics (and/or thermally modified 
shungite rock) as a carrier of effective microorga-
nisms. At the second stage, which involves unmo-
dified shungite rock, not only various undesirable 
chemical impurities, but also various members 
of the microflora and effective microorganisms are 
removed by sorption.

An important feature of shungite rock is the pos-
sibility of regeneration, which enables an extension 
of the service life of the material as a sorbent. In par-
ticular, when studying the sorption of higher alco-
hols and other impurities from water-alcohol solu-
tions, the formation of sufficiently strong adsorption 
systems was detected, which, however, decompose 
completely at 180°C heat treatment in the vacuum, 
which leads to regeneration and some increase 
in the surface and sorption volume of shungite. This 
effect of restoring the adsorption centers on the sur-
face of shungite was observed during five sorption 
cycles [Mel’nik et al., 2017].

Thus, the study allows us to use the identi-
fied patterns not only to determine the criteria 
for selecting the most effective industrial types 
of shungite rocks for water treatment, but also 
to substantiate possible water purification setups 
and filter elements setups.

Conclusions

Shungite rocks of the sixth, fourth and second 
stratigraphic levels of the Zaonezhskaya formation 
of the Paleoproterozoic era in Karelia were studies 
with view to their potential application in innova-
tive water purification setups as a potential filter 
material in combination with useful microbiota 
(yeast, lactic acid bacteria, etc.). It is shown that 

shungite rocks of the sixth level have a higher de-
gree of leaching of various chemical elements from 
them. Among the studied samples, the maximum 
sorption activity was found in the more alkaline 
and less siliceous rock of the second level, which 
sorbs higher concentrations of heavy metals. 
Shungite rock not subjected to any thermal or che-
mical treatment inhibits the reproduction of useful 
microbiota, but after heat treatment it shows good 
compatibility with this microbiota, like ceramics.

Based on our results, rock from the second 
stratigraphic level appears to be the most promi-
sing as a filter material. At the same time, a two-
stage filter is assumed to be optimal for water 
treatment. The first layer should consist of a ce-
ramic or heat-treated shungite rock, with an ef-
fective functioning of useful microbiota that reco-
vers a wide range of contaminants from the water. 
The second layer is untreated shungite rock, which 
absorbs heavy metals and some organic com-
pounds, and disinfects water from microorganisms 
to prevent eutrophication.

The research was carried out within the frame‑
work of the KS1460 (SHEM‑WP), ENI South‑
East Finland – Russia CBC Programme, 
and with financial support from the Federal bud‑
get for the implementation of the state order 
to KarRC RAS (IG KarRC RAS, research topic 
no. AAAA‑A18‑118020690238‑0, to VVK and VSR).
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ВЫСОКОКРЕМНИСТЫЕ ПОРОДЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ КАРЕЛИИ – 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК КВАРЦЕВОГО СЫРЬЯ

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

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

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

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

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

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

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

Объекты и методы исследования

Основу исследования составили следующие 
разновидности высококремнистых пород Цен-

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

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

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

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

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

K e y w o r d s: quartz raw material; high-silica rocks; processing; quartz concentrates; 
Central Karelia.



108

2013]), сформированную гравелитами, раз-
нозернистыми песчаниками и алевролита-
ми, и имеют латеральное распространение до 
2–3 км2. Гальки кварца размером от единиц 

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

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

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

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

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

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

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

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

Результаты и обсуждение

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

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

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

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

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

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

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

Минерал
Mineral

Участок 1
Site 1

Участок 2
Site 2

Участок 3
Site 3

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

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

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

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

Оксиды
Oxides

Участок 1
Site 1

Участок 2
Site 2

Участок 3
Site 3

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

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

п. п. п.
LOI 1,12 0,92 0,84

сумма
sum 100,09 99,84 99,12

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

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

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

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

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

Эксперименты по обогащению галечного 
кварца из конгломератов выполнены на мате-

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

Тип кварца
Quartz type

№ пробы
Probe No. а, Å с, Е V, Å3 Icr

Конгломератовый
Conglomerate

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

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

Жильный
Vein

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a b c d

Рис. 4. Фото шлифов: первичный крупнозернистый кварц (а), прожилки вторичного кварца (b), ГЖВ в крупных 
зернах первичного кварца (c) и во вторичном кварце (d)
Pic. 4. Photo of thin sections: primary coarse-grained quartz (a), secondary quartz vein (b), fluid inclusions in coarse 
grains of primary quartz (c) and secondary quartz (d)
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Полученный кварцевый концентрат фрак-
ции –0,315 + 0,1 мм с суммарным содержанием 
примесей 34,6 ppm соответствует требовани-
ям сорта глубокого обогащения КГО отдель-
ных марок (ТУ 5726-002-11496665-97) для из-
готовления особо чистого прозрачного квар-
цевого стекла, применяемого в производстве 
полупроводниковых материалов, электронике, 
светотехнике, средств волоконно-оптической 
связи.

Заключение

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

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерально‑
го бюджета на выполнение государственно‑
го задания КарНЦ РАН (тема НИР № АААА‑
А18‑118020290175‑2).
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Истоки развития технологической мине-
ралогии связаны с академиком В. М. Север-
гиным. В начале XIX века он соединил задачи 
минералогии с изучением строения и состава 
минералов, выяснением их взаимоотношений 
в месторождениях, установлением возмож-
ности их практического использования и ввел 
понятие «технологическая и экономическая 

минералогия», что и определило практическую 
направленность российской минералогии.

Создание Комиссии по технологической 
минералогии при Всесоюзном минералогиче-
ском обществе под председательством дирек-
тора Института «Механобр» В. И. Ревнивцева 
утверждено 15 декабря 1983 г. в Горном ин-
ституте на заседании Ученого совета. В 2005 г. 

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 6. 2020. С. 117–121

ХРОНИКА

КОМИССИЯ ПО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ 
РОССИЙСКОГО МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА

Академик Н. П. Юшкин дает интервью о V семинаре по технологической минералогии  
в г. Сыктывкаре (2010 г.)
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по рекомендации президента Российского ми-
нералогического общества (РМО) академика 
Д. В. Рундквиста и решению Ученого совета 
РМО Комиссия по технологической минерало-
гии, возглавленная В. В. Щипцовым, размести-
лась в Институте геологии КарНЦ РАН, г. Пет-
розаводск.

Начиная с 2006 г. указанная комиссия РМО 
ежегодно организует и проводит российские 
семинары по технологической минералогии.

I Российский семинар состоялся 28−29 мар-
та 2006 г. в Петрозаводске на базе Института 
геологии КарНЦ РАН и был посвящен рассмо-
трению актуальных вопросов, вызванных осо-
бенностями организации геологоразведочных 
работ в России на современном этапе. Важней-
шая задача состояла в повышении роли техно-
логической минералогии в априорной оценке 
технологических свойств по многим видам руд 
металлов и промышленных минералов отечест-
венной минерально-сырьевой базы.

II Российский семинар проходил также 
в Петрозаводске и на стационаре института 
в пос. Толвуя 14−16 июня 2007 г. Семинар был 
посвящен рассмотрению актуальных проблем, 
связанных со значением исследований тех-
нологической минералогии в решении задач 
комплексного освоения минерального сырья 
по различным направлениям. Участники семи-
нара в ходе полевой экскурсии посетили дейст-
вующие карьеры по добыче шунгитсодержащих 

пород (Зажогинский и Максовский), а также 
старую шунгитовую штольню в дер. Шуньга.

III Российский семинар, вновь организован-
ный в Петрозаводске, назывался «Новые мето-
ды технологической минералогии при оценке 
руд металлов и промышленных минералов». 
Ключевыми докладами на этом семинаре ста-
ли выступления ведущих специалистов в обла-
сти технологической минералогии. Во время 
полевой экскурсии участники посетили карьер 
по добыче шокшинского кварцита в пос. Квар-
цитный.

IV Российский семинар «Технологическая 
минералогия, методы переработки минераль-
ного сырья и новые материалы» проходил 
14−16 сентября 2009 г. на теплоходе «Борис 
Полевой», следовавшем по маршруту Казань – 
Нижний Новгород – Чебоксары – Казань. На се-
минаре сделано более 40 докладов от 17 науч-
ных организаций, вузов и предприятий, пред-
ставляющих различные регионы России.

V Российский семинар «Минералого-техно-
логическая оценка месторождений полезных 
ископаемых и проблемы раскрытия минера-
лов» состоялся 4−7 октября 2010 г. в г. Сыктыв-
каре на базе Института геологии Коми НЦ УрО 
РАН.

VI Российский семинар «Методы оценки тех-
нологических свойств минералов и их поведе-
ние в технологических процессах», посвящен-
ный 50-летию Института геологии КарНЦ РАН, 

Президент Минералогического общества академик Д. В. Рундквист (в центре) на VII семинаре по 
технологической минералогии (ВИМС, Москва, 2012 г.)
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проводился 26−28 апреля 2011 г. в Петроза-
водске на базе Института геологии КарНЦ РАН 
и Петрозаводского госуниверситета.

VII Российский семинар «Прогнозная оценка 
технологических свойств полезных ископаемых 
методами прикладной минералогии» был орга-
низован на базе ФГУП «ВИМС» в Москве 9−11 
апреля 2012 г. Для участия в семинаре было 
принято более 30 докладов от 15 научных ор-
ганизаций, вузов, предприятий, министерств 
и ведомств.

VIII Российский семинар «Технологическая 
минералогия в оптимизации процессов рудо-
подготовки и обогащения минерального сы-
рья» состоялся 23−24 апреля 2013 г. в Санкт-
Петербурге на базе НПК «Механобр-Техника». 
В работе семинара участвовали представите-
ли ряда научных и коммерческих организаций 
страны из разных регионов России.

IX Российский семинар «Технологическая 
минералогия природных и техногенных ме-
сторождений» состоялся 22–24 апреля 2014 г. 
в Магнитогорске на базе Магнитогорского го-
сударственного технического университета 
им. Г. И. Носова. Научная программа семина-
ра посвящалась проблемам освоения рудных 
месторождений, развития горно-металлур-
гического производства. Для участников се-
минара была организована экскурсия с посе-
щением Магнитогорского металлургического 
 комбината.

X Российский семинар по технологической 
минералогии «Роль технологической минера-
логии в получении конечных продуктов переде-
ла минерального сырья» проходил 22–24 апре-
ля 2015 г. в Белгороде на базе Белгородского 
государственного технологического универси-
тета им. В. Г. Шухова. Участники семинара по-
сетили Лебединский ГОК.

XI Российский семинар по технологической 
минералогии «Результаты междисциплинарных 
исследований в технологической минерало-
гии» проходил в рамках юбилейных мероприя-
тий, посвященных 100-летию со дня создания 
института «Механобр», в 2016 году в Санкт-
Петербурге. Обращаясь на открытии научных 
мероприятий к аудитории, ректор Горного уни-
верситета В. С. Литвиненко подчеркнул, что по-
тенциал отечественной минерально-сырьевой 
отрасли очень велик, но для того, чтобы целе-
направленно работать на экономику России, он 
должен быть в полной мере раскрыт.

В 2017 г. исполнилось 200 лет Российскому 
минералогическому обществу, организованно-
му 7 (19) января 1817 года в Санкт-Петербурге. 
Этому событию посвящался съезд РМО, где 
было отмечено, что методы минералогической 
науки и в настоящее время остаются в фоку-
се геологических исследований и решения 
проблем, стоящих перед фундаментальными 
и прикладными науками о Земле. В юбилейное 
издание РМО вошла статья об истории Комис-

Магнитогорский металлургический комбинат. Участники IX семинара по технологической минера-
логии (Магнитогорск, 2014 г.)
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сии по технологической минералогии РМО (Пи-
рогов Б. И., Щипцов В. В. История Комиссии 
по технологической минералогии РМО (ВМО) 
с прологом // 200 лет Российскому минерало-
гическому обществу. Исторический сборник. 
СПб.: ВСЕГЕИ, 2017. С. 390−410.).

В 2018 году при активном участии членов 
Комиссии по технологической минералогии 
прошло крупное российское совещание с ме-
ждународным участием «Роль технологиче-
ской минералогии в рациональном недро-
пользовании», состоявшееся в ФГБУ «ВИМС 
им. Н. М. Федоровского» (г. Москва, 15–16 мая 
2018 г.). Организаторы совещания: Федераль-
ное агентство по недропользованию (Росне-
дра), ФГБУ «Всероссийский научно-иссле-
довательский институт минерального сырья 
им. Н. М. Федоровского» (ФГБУ «ВИМС»), Рос-
сийское минералогическое общество (РМО), 
Комиссия по технологической минералогии 
РМО. В совещании приняли участие более 150 
человек из более 40 организаций, в их числе 
сотрудники подведомственных организаций 
Роснедр, институтов и научных центров РАН, 
вузов, коммерческих и научно-производствен-
ных компаний,

XII Российский семинар по технологической 
минералогии «Минералого-технологическая 
оценка новых видов минерального сырья» со-

стоялся в ИГ КарНЦ РАН 15–17 мая 2019 г., 
с организацией экскурсии в горный парк «Рус-
кеала».

В 2019 году впервые на территории Россий-
ской Федерации проведен Международный 
конгресс по прикладной минералогии (ICAM-
2019). Конгресс состоялся в г. Белгороде 
на базе Белгородского государственного тех-
нологического университета им. В. Г. Шухова. 
Главная тема – «Прикладная минералогия: бу-
дущее рождается сегодня». Цель мероприятия 
заключалась в определении вектора приори-
тетных научных направлений, укреплении пре-
стижа науки, создании новых профессиональ-
ных контактов. В финальный день конгресса 
В. В. Щипцов, председатель Комиссии по тех-
нологической минералогии РМО, провел рабо-
чий семинар «Прикладная минералогия при из-
учении промышленных полезных ископаемых 
(опыт Комиссии по технологической минера-
логии Российского минералогического обще-
ства)». Для участников конгресса проводились 
экскурсии с посещением Лебединского ГОКа, 
краеведческого музея г. Губкина и музея-запо-
ведника «Прохоровское поле».

XIII Российский семинар по технологической 
минералогии «Минералого-технологическая 
оценка твердых полезных ископаемых, пробле-
мы рудоподготовки и обогащения минерально-

Сотрудники ИГ КарНЦ РАН – участники X семинара по технологической минералогии во время по-
сещения карьера на Лебединском горно-обогатительном комбинате (Губкин – Белгород, 2015 г.)



го сырья» планируется провести 8−10 декабря 
2020 г. в г. Сыктывкаре на базе ИГ Коми НЦ УрО 
РАН.

Результаты научных исследований, пред-
ставленные в материалах докладов семинаров 
по технологической минералогии за период 
2006–2019 гг., опубликованы в двенадцати вы-

пусках сборников статей. Первый выпуск по-
свящался памяти проф. В. М. Изоитко.

В. В. Щипцов, председатель Комиссии 
по технологической минералогии РМО; 

Е. Н. Светова, секретарь Комиссии
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включая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом 
углу. Страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word на сайте http://journals.krc.karelia.ru либо 
на e-mail: trudy@krc.karelia.ru или представляются в редакцию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, 
каб. 502).
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); двуязычные таблицы (на русском и английском языках); рисунки; подписи к ри-
сункам на русском и английском языках.

С в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех авторов полностью на русском и английском 
языке; полный почтовый адрес каждой организации (с указанием почтового индекса) на русском и англий-
ском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес электронной почты каждого автора; 
телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е 

о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей со-
держание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным 
указанием географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом библио-
графического описания источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. 
При перечислении нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: 
[Иванов, Топоров, 1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заго-
ловки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места рас-
положения таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы 
д у б л и р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения 
к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. 
При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. 
Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров  
страницы).

РИСУНКИ при первичной подаче материала в редакцию вставляются в общий текстовый файл. При 
сдаче материала, принятого в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных фай-
лов в формате T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. Графические материалы должны быть снабжены распе-
чатками с указанием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллю-
страциям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и 
о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, элек-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
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тронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными линейками, при-
чем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения 
необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р -
т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названия-
ми физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка 
с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, увеличенный в крупном масштабе в виде основной  
карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пу-
бликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное 
латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites 
groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. Все сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском языке и на 
языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES). Приводится отдельным списком, по-
вторяя все позиции основного списка литературы. Библиографические описания русскоязычных работ да-
ются в латинской транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. 
Выходные данные приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). 
При наличии переводной версии источника можно указать ее. Описания прочих работ приводятся на языке 
оригинала. Для составления списка рекомендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслите-
рации, вариант BSI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. Обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 631.53.027.32:635.63

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН  
НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS  
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 
Index

Контроль
Control

Охлаждение 
проростков

Seedling chilling

Охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , µm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, µm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, µm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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