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Введение
Для большинства современных горнодобыва-

ющих предприятий актуальным вопросом явля-
ется реорганизация недропользования с учетом 
более рационального комплексного освоения 
месторождений полезных ископаемых, охраны 
недр и охраны окружающей среды в соответ-
ствии с требованиями федеральных законов РФ 
и нормативной правовой документации [16]. 
В больших объемах отвалы горных пород могут 
использоваться в производстве щебня. Вместе 
с тем, отвалы и отходы переработки горных по-
род могут содержать не менее важные и дефи-
цитные полезные ископаемые и минералы, что 
предопределяет актуальность и целесообраз-
ность изучения их состава с целью выявления 
возможных областей использования [11].

Отвалы и хвостохранилища Костомукшского 
ГОКа занимают обширные площади, на их со-
держание предусмотрены значительные сред-
ства. Комплексное геологическое и технологи-
ческое изучение вскрышных пород показало, 
что они могут использоваться в качестве строи-
тельных материалов и технологического сырья 
различного назначения [3, 8].

Месторождение Корпанга находится в се-
верной части Костомукшского железорудного 
района и было открыто как железорудное мес-
торождение среднего размера по результатам 
геофизических [14, 15, 16] и геолого-съемочных  
[2, 8, 7] работ. В 1974–1976 гг. на участке были 
проведены поисковые и поисково-оценочные 
работы [9, 10], а в 1977–1981 гг. – детальная 
разведка [6]. В настоящее время разработку 
место рождения осуществляет АО «Карельский 
окатыш», который входит в горнодобывающий 
(сырьевой) дивизион компании «Северсталь». 
Ранее вскрышные породы Костомукшского 
железорудного месторождения изучались 
в Институте геологии КарНЦ РАН [12]. Как на-
иболее перспективные породы в качестве не-
традиционного полевошпатового сырья были 

изучены геллефлинты и плагиопорфиры [13]. 
На месторождении Корпанга были выделены 
залежи лептитовых гнейсов, по минеральному 
составу аналогичные натриевой геллефлинте. 
Однако предыдущие результаты исследований 
не позволяют сделать вывод о возможном ис-
пользовании лептитовых гнейсов в качестве 
полевошпатового сырья для керамики. В настоя-
щей работе представлены результаты минерало-
го-технологического исследования лептитовых 
гнейсов, выполненные с целью оценки возмож-
ности их использования в качестве заменителя 
традиционного полевошпатового сырья для по-
лучения керамических материалов.

Материалы и методы исследований
Материалом для исследований послужили 

две технологические пробы лептитовых гнейсов 
массой по 25 кг каждая, отобранные на место-
рождении Корпанга из скважины № 377 в интер-
валах 75.8–90.9 м (проба 377/80) и 178.6–237.5 м 
(проба 377/200). По минеральной, химической 
и гранулометрической характеристикам леп-
титовые гнейсы аналогичны натриевой гелле-
флинте Центрального карьера Костомукшского 
месторождения. Последние хорошо изучены 
в технологическом плане на полевошпатовое 
сырье для керамики [3].

Минеральный и химический составы лептито-
вых гнейсов, исследованы на базе лабораторного 
оборудования Аналитического центра Института 
геологии КарНЦ РАН. Минеральный состав проб 
оценивался методом петрографического изуче-
ния шлифов на оптическом микроскопе ПОЛАМ 
Р 211, а также методом сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) с использованием СЭМ 
VEGA II LSH (Tescan) с энергодисперсионным 
микроанализатором INCA Energy 350 (Оxford 
Instruments). Химический состав проб изучен 
методом мокрой химии. Физико-механические 
свойства образцов керамики проверены на соот-
ветствие ГОСТам [4, 5].
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Рис. 1. BSE-изображения лептитовых гнейсов: а, б, в-проба 377/80; г, д, е – проба 377/200
Условные обозначения: Aln – алланит; Ap – апатит; Bt – биотит; Cal – кальцит; Ep – эпидот; Fsp – К – полевой шпат;  
Ms – мусковит; Pl – кислый плагиоклаз; Spn – титанит; Qtz – кварц; Zrn – циркон
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Результаты исследования
Минеральный и химический состав лептито-

вых гнейсов
Лептитовые гнейсы Корпангского месторож-

дения представляют собой глубоко метаморфизо-
ванные эффузивные породы. Петрографическое 
изучение показало, что они представлены мел-

козернистым кварц-полевошпатовым агрегатом 
с переменным содержанием биотита, мусковита, 
эпидота (рис. 1). В виде примесей отмечаются 
зерна карбоната, рудных минералов. Из акцес-
сорных минералов встречаются циркон, ти-
танит, гранат, турмалин. Плагиоклаз являет-
ся основным породообразующим минералом  
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с содержанием в породе от 40 до 65 %, представ-
лен преимущественно кислым плагиоклазом 
(альбит-олигоклазом). Микроклин присутствует 
в подчиненном количестве 3–7 %. Содержание 
кварца в породе варьирует от 25 до 40 %. В со-
ставе кварц-полевошпатового агрегата преоб-
ладают зерна размером от 0.05 до 0.1 мм, также 
отмечаются порфировидные обособления раз-
мером до 1 мм. 

Содержание второстепенных минералов – 
биотита, мусковита, эпидота варьирует в преде-
лах от 1 до 15 %. Биотит представлен мелкими 
(0.05–0.2 мм) чешуйками, замещающимися эпи-

дотом, мусковитом, магнетитом. Мусковит разви-
вается в виде редких удлиненных чешуек за счет 
замещения биотита и плагиоклаза. Эпидот развит 
в виде вытянутых призматических зерен разме-
ром от 0.1 до 0.3 мм, тесно ассоциирует с аллани-
том (рис. 1 б, г). Кальцит образует ксеноморфные 
зерна размером от 0.1 до 2 мм.

По сравнению с геллефлинтами [3] лептито-
вые гнейсы месторождения Корпанга характе-
ризуются более крупнозернистой структурой. 
Для них характерно повышенное содержание 
окислов железа. Сравнительная характеристика 
химического состава приводится в таблице.

Обогатимость лептитовых гнейсов
На рисунке 2 иллюстрируется распределение 

лимитируемых оксидов [5] по классам крупно-
сти по данным выполненных ранее исследова-
ний на обогатимость лептитовых гнейсов [12]. 
Высокое содержание оксидов железа наблюдает-
ся в мелких (0–0.25 мм) фракциях проб (рис. 2 а). 
Это связано с присутствием в породе микроско-
пических включений магнетита, а также тем, что 
биотит, характеризуясь низкими показателями 
твердости, при измельчении переходит именно 
в эти классы крупности.

Содержание оксида натрия в мелких фракци-
ях (рис. 2 в) больше в пробе геллефлинты, чем 

в пробах лептитовых гнейсов, а оксида калия 
меньше содержится в геллефлинте (рис. 2 б). 
Анализ лимитирующих компонентов в составе 
исходных технологических проб лептитовых 
гнейсов и сопоставление его с техническими 
требованиями к кварц-полевошпатовому сы-
рью [5], показал необходимость измельчения их 
для эффективного удаления железосодержащих 
примесей.

Флотационное обогащение лептитовых гней-
сов было выполнено по схеме, разработанной 
для геллефлинт [7, 12]. Технологическая схема 
включала дробление, измельчение до крупно-
сти менее 0.071 мм, обесшламливание по зерну 

Химический состав технологических проб, мас. %

Оксиды
Уч. Корпанга Натровая геллефлинта  

уч. Центральный*Пр. 377/80 Пр. 377/200

SiO
2

69.58 67.68 69.30

TiO
2

0.11 0.14 0.07

Al
2
O

3
15.38 14.93 17.45

Fe
2
O

3
1.25 1.39 0.61

FeO 2.30 3.52 0.87

MnO 0.031 0.043 0.02

MgO 1.41 1.51 0.77

CaO 2.80 2.87 2.55

Na
2
O 5.15 5.00 5.91

K
2
O 1.16 1.11 1.17

H
2
О 0.05 0.06 0.21

ppp 0.58 1.73 0.88

S 99.80 99.98 99.81

Примечание: * Приведены усредненные содержания по 20 пробам по [3, 12].
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Рис. 2. Распределение лимитируемых оксидов Fe
2
O

3
, K

2
O, Na

2
O в технологических пробах по классам круп-

ности: пр. 377/80, 377/200 – лептитовые гнейсы; пр Гел. – геллефлинта

0.02 мм и флотацию железосодержащих мине-
ралов и слюд с контрольной электромагнитной 
сепарацией флотоконцентрата. Концентрат, 
полученный после флотомагнитного обогаще-
ния лептитовых гнейсов, содержал менее 0.2 % 
оксида железа, что соответствует требованиям 
ГОСТ 70-30-75 на сырье для тонкой керамики. 
Однако по содержанию щелочных (K

2
O+Na

2
O) 

и щелочноземельных (CaO+MgO) окислов 
не соответствовал требованиям ГОСТа [5].

Керамические испытания лептитовых гнейсов
В керамическом производстве полевошпа-

товое сырье используется в качестве плав-
ня. В процессе обжига полевой шпат, образуя 
стеклофазу, уменьшает пористость обожжен-
ных изделий, обеспечивает процесс спекания 
и придает материалу прочность, компактность 
и термостойкость [1]. В настоящей работе при 
получении керамических изделий традици-
онное полевошпатовое сырье было заменено 
на лептитовые гнейсы. Керамические испы-
тания выполнены по методике исследования 
кварц-полевошпатового сырья в соответствие 
с ГОСТ [4, 5].

За основу при расчете фарфоровой массы 
был взят состав классической массы твердо-
го фарфора: 50 % глинистых минералов (глина, 
каолин), 25 % кварца и 25 % полевых шпатов. 
Затем, с учетом содержания кварца в концент-
рате исследуемой пробы, рассчитан материаль-
ный состав массы: полевошпатовый концент-
рат лептитовых гнейсов – 37.23 %; кварцевый 
песок – 12.77 %; каолин (Просяновское место-
рождение) – 38 %; глина (Веселовское место-
рождение) – 12 %. Химический состав получен-
ной фарфоровой массы (в мас. %): SiO

2 
– 65.18; 

TiO
2 

– 0.32; Fe
2
O

3 
– 0.37; Al

2
O

3 
– 23.48; CaO – 

1.16; MgO – 0.25; Na
2
O – 2.57; K

2
O – 0.42.

Образцы обожженной керамики испытывались 
для определения усадки при обжиге, пористо-
сти по водопоглощению, прочности при изгибе. 
Зависимость изменения керамических свойств 
от температуры обработки образцов представле-
на на рисунке 3. Видно, что повышение темпера-
туры термообработки сопровождается прогрес-
сирующим увеличением линейной усадки при 
обжиге и снижением значений пористости, что 
свидетельствует об активном образовании стекло-
фазы за счет полевого шпата в лептитовых гней-
сах. Водопоглощение образцов в этом интервале 
наименьшее – 0.16 %, что соответствует ОСТу  
17-84-71, по которому этот показатель для спек-
шегося черепка должен быть не более 0.20 %. 
Показатели усадки при обжиге и пористости близ-
ки для образцов, полученных на основе лептитовых 
гнейсов и геллефлинты и различаются в пределах 
2–3 %. Полученные данные усадки и пористости 
образцов опытной массы при различных темпе-
ратурах обжига показали, что интервал спекания 
массы лежит в пределах 1200–1250 °С, что значи-
тельно ниже температуры обжига изделий тонкой 
керамики, получаемой с использованием пегмати-
та, принятой на фарфоровом заводе им. Ломоносова 
в Санкт-Петербурге 1370–1400 °C [1].

Значения прочности при изгибе керамических 
образцов увеличиваются с повышением темпе-
ратуры обжига до 1250 °C (рис. 3). Значительное 
увеличение начинается при температуре обжига 
1050 °C. Максимальное возрастание прочности 
при изгибе наблюдается при 1250 °C. Вероятно, 
повышение прочности происходит в результате 
образования необходимого количества стекло-
фазы, наряду с образованием и ростом новых 
кристаллических фаз за счет процессов разло-
жения и перекристаллизации минералов, со-
ставляющих сырье.
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Белизна глазурованных и не глазурованных 
образцов керамики, полученной с использова-
нием полевошпатового концентрата из лепти-
товых гнейсов (66.8 % и 63.8 %, соответствен-
но) отвечает требованиям I-го сорта по ОСТ 
17-84-71 на «Посуду фарфоровую столовую 
и чайную», но значительно уступает белизне 
изделий, изготовленных с применением кон-
центрата из геллефлинты (70.6 и 73.8 %, соот-
ветственно).

Заключение
Лептитовые гнейсы месторождения Корпанга 

представляют собой глубоко метаморфизован-
ные крупнозернистые породы и отличаются 
повышенным содержанием окислов железа 
по сравнению с геллефлинтой. Полевошпатовый 
концентрат, полученный флотомагнитным обога-
щением лептитовых гнейсов можно использовать 
для получения керамических материалов, не тре-
бующих высокой белизны, например, для керами-
ческой облицовочной плитки и плитки для полов.
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