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Вариант 2. При обследовании установлено: Q1 = Q0; 

Нст1 = Нст; Нд1 > Нд; S1 > S0; q1 < q0, содержание песка в 

откачиваемой воде C1 соответствует содержанию песка 

в начальный момент при включении скважин в экс-

плуатацию С0. На основании полученных результатов 

можно сделать вывод, что имеет место кольматация 

фильтра и прифильтровой зоны скважины и при q1, 

равном 0,7–0,8 q0, необходимо производить профи-

лактическую регенерацию для восстановления перво-

начального удельного дебита. Ремонта насоса в дан-

ном случае не требуется.

Вариант 3. Q1 < Q0; Нст1 < Нст; Нд1 < Нд; S1 = S0; q1 = q0; 

С1 = С0. Такой результат обследования свидетельствует о 

сработке запасов подземных вод, и требуемая произво-

дительность может быть обеспечена установкой насоса 

ниже в стволе скважины, в виде исключения — в интер-

вале расположения фильтра. Ремонта насоса и восстано-

вительных работ на скважине в этом случае не требуется.

Вариант 4. Q1 < Q0; Нст1 = Нст; Нд1 > Нд; S1 < S0; q1 = q0; 

С1 = С0. Снижение дебита и уменьшение понижения 

уровня связаны в данном случае с неисправностью на-

соса. В этих условиях необходимо произвести ремонт 

насоса; целесообразность же восстановительных работ 

устанавливается при опробовании в случае S1 = S0 и 

достижении соответствия полученного удельного де-

бита первоначальному.

Вариант 5. Q1 < Q0; Нст1 = Нст ; Нд1 > Нд; S1 > S0; q1 < q0; 

С1 = С0. Снижение удельного дебита обусловлено 

кольматацией фильтра, но возможна и неисправность 

в работе насоса. Необходимо демонтировать насос, 

проверить его и устранить неполадки; установить сте-

пень заиления фильтра и прочистить его. При отсут-

ствии заиления фильтра осуществить регенерацию 

фильтра скважины.

Вариант 6. Q1 = 0; Нст1 = Нд. Обследование свиде-

тельствует о неисправности насоса, его следует отре-

монтировать или заменить.

Вариант 7. Скважина работает при пульсирующем 

режиме подачи воды, Нст1 = Нст; Нд1 > Нд; S1 > S0; q1 < q0; 

C1 = C0. Насос скважины работает «на храп», что может 

являться следствием существенной кольматации 

фильтра и прифильтровой зоны, а в случае C1 > С0 — 

и заиления фильтра. Несмотря на отсутствие в этом 

случае надежных данных об удельном дебите скважи-

ны водоподъемное оборудование необходимо демон-

тировать, проверить степень заиления, прочистить, 

отремонтировать, ликвидировав источники поступле-

ния песка. При отсутствии заиления и пескования 

скважина подлежит регенерации.

Полученные варианты позволяют принимать опти-

мальные решения по дальнейшей эксплуатации или 

ремонту каждой конкретной скважины.
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ

УДК: 550.8 + 552+622.1

Бискэ Н.С., Скамницкая Л.С. (Институт геологии 

Карельского научного центра РАН)

ГРАФИТОВЫЕ РУДЫ КАРЕЛИИ: ОБОГАТИМОСТЬ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ИСПОЛЬЗО-

ВАНИЯ

В Карелии установлены основные природные типы гра-

фитовых руд: крупночешуйчатого, мелкочешуйчатого 

графита с примесью скрыто- и плотнокристаллической 

разновидности графита. Выделены генетические и тех-

нологические типы руды. Установлена их обогатимость 

и возможные направления использования в промышленно-

сти. Промышленный интерес представляет Ихальское 

месторождение крупночешуйчатого графита — одно из 

крупнейших в Европе по разведанным запасам. Ключевые 
слова: графит, обогатимость графита, технологические 

показатели, месторождение, минерально-сырьевая база.

Biske N.C., Skamnitskaya L.S. (Institute of Geology Karelian 

research centre RAS)

GRAPHITE ORES IN KARELIA: DRESSABILITY AND 

PROSPECTS FOR INDUSTRIAL USE

The main natural types of graphite ores (coarseflake, fineflake 

graphite with an admixture of a crypto- and dense crystalline 

variety graphite) are found in Karelia. Genetic and techno-

logical types of ore are distinguished. Their enrichment and 
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possible directions of use in industry are established. Ihala 

deposit of coarsеflake graphite has commercial assessment. It 

is one of the largest in Europe by proven mineral reserve. Key-
words: graphite, enrichment of graphite, technological enrich-

ment indicators, deposit, mineral resource base.

Благодаря уникальному сочетанию свойств (термо-

стойкость, прочность и химическая стабильность, вы-

сокая тепло- и электропроводность, пластичность) 

графит применяется в различных промышленных от-

раслях. Рынок графита проявляет устойчивый уско-

ренный рост. Наряду с традиционными появляются 

новые перспективные области использования природ-

ного графита: в производстве литиевых аккумулято-

ров, топливных элементов, терморасширенного гра-

фита и ядерных реакторов «Pebble Bed» [15]. Высоко-

технологичные отрасли предъявляют особые 

требования к крупности помола и чистоте графита. 

Наиболее ценными и легкообогатимыми являются 

руды чешуйчатого и плотнокристаллического графи-

та, которые считаются промышленными при содержа-

нии в них свыше 2–3% полезного компонента. Графит 

извлекают путем обогащения преимущественно мето-

дом флотации. Общего стандарта на графит и руды не 

существует. Технические требования различаются в 

зависимости от типа руды и области использования.

В настоящее время большая часть потребности Рос-

сии в графите удовлетворяется за счет импорта. Отече-

ственные месторождения кристаллического графита 

располагаются преимущественно в неосвоенных рай-

онах Сибири и Дальнего Востока. Единственное раз-

рабатываемое месторождение чешуйчатого графита 

Тайгинское сложено бедными рудами 

(~3 % C), запасы которых близятся к 

истощению. Для обеспечения про-

мышленности страны собственным 

высококачественным графитовым 

сырьем представляется необходимым 

вовлечь в разработку новые месторо-

ждения графита, приближенные к по-

требителям.

Карелия имеет выгодное географо-

экономическое положение: развитая 

инфраструктура, близость к промыш-

ленным центрам Северо-Запада Рос-

сии, приграничное положение регио-

на. В Карелии известны одно месторо-

ждение (Ихальское), 29 проявлений 

явно- и скрытокристаллического гра-

фита, а также небольшие графитовые 

залежи на Кительском месторождении 

и проявлениях редкометалльно-оло-

ворудной скарново-грейзеновой фор-

мации [8]. Разработка графитовых руд 

в небольших объемах велась в Каре-

лии в конце XIX — начале XX вв., 

обычно попутно с добычей других по-

лезных ископаемых — железа, поли-

металлов, жильного кварца. В настоя-

щее время графит на территории республики не добы-

вается. Проявления графита сосредоточены 

преимущественно в юго-западных районах Карелии, 

на территории Северного Приладожья.

Область Северного Приладожья приурочена к со-

членению докембрийского Карельского кратона с па-

леопротерозойским Свекофеннским подвижным поя-

сом и состоит из двух частей (доменов), различных по 

тектоническому строению и уровню прогрессивного 

регионального метаморфизма [1]. Характерными осо-

бенностями Северного домена, непосредственно при-

мыкающего к Карельскому массиву, являются нали-

чие выступов реоморфизованного архейского фунда-

мента в виде окаймленных гранитогнейсовых куполов 

и развитие зонального низкоградиентного метамор-

физма, степень которого возрастает в юго-западном 

направлении. Супракрустальный комплекс раннего 

протерозоя представлен сортавальской (людиковий) и 

ладожской (калевий) сериями. Преобладающим раз-

витием пользуются метатурбидиты ладожской серии. 

Проявления графита приурочены к графитоносным 

горизонтам вулканогенно-осадочной сортавальской 

серии и сгруппированы в три зоны. Северная зона в 

виде узкой субширотной полосы обрамляет Карель-

ский массив, западная и восточная — гранитогнейсо-

вые купола соответственно Сортавальской и Питкя-

рантской группы.

Совершенство кристаллической структуры и размер 

выделений графита, а, следовательно, качество графи-

товых руд в значительной степени определяются степе-

нью метаморфического преобразования. Скрытокри-

сталлический графит развит в зоне биотита и граната, 

Рис. 1. Местоположение месторождений и проявлений графита на схеме мета-

морфической зональности Северного Приладожья. Составлена с использованием 
материалов Д.А. Великославинского [4] и Ш.К. Балтыбаева с соавторами [1]: 1 — ме-
сторождения и проявления графита (1 — Соанлахти; 2 — Полвилампи; 3 — Майсула; 
4 — Руокоярви; 5 — Кителя; 6 — Шварц; 7 — Туоксьярвинская группа; 8 — Вуорио; 9 — 
Красный победитель; 10 — Ихальская группа); 2 — 6 — метаморфические зоны: 2 — 
биотита и граната, 3 –ставролитовая, 4 — силлиманит-мусковитовая, 5 — силлиманит-
ортоклазовая, 6 — мигматизации, гранитизации и ультраметаморфизма; 7 — платфор-
менный чехол; 8 — нерасчлененный древний фундамент; 9 — граниты-рапакиви; 
10 — реоморфизованный древний фундамент в гранитогнейсовых куполах
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где уровень метаморфизма отвечает фации зеленых 

сланцев и эпидотовых амфиболитов (проявления Соан-

лахти — Майсула). Месторождения мелкочешуйчатого 

кристаллического графита в районе г. Питкяранта рас-

полагаются в пределах силлиманит-мусковитовой 

зоны. Сортавальская группа месторождений локализо-

вана преимущественно в силлиманит-калиево поле-

вошпатовой метаморфической зоне (рис. 1).

Южный домен сложен глубоко метаморфизованны-

ми (до гранулитовой фации), сложно складчатыми по-

родами, мигматизированными, гранитизированными 

и подвергшимися ретроградным изменениям. Пико-

вым условиям метаморфизма гранулитовой фации со-

ответствуют значения Т = 780–850 оС при Р = 5–6 кБар. 

Для поздней стадии ретроградного метаморфизма 

определены Т = 450–550 оС при Р = 2–4 кБар [1]. Юж-

ный домен характеризуется широким развитием маг-

матических пород различного состава и возраста. Наи-

более распространены здесь метаморфические аналоги 

терригенных образований ладожской серии, выделен-

ные в составе лахденпохской серии [13] или лахденпох-

ского метаморфического комплекса [11]. В области 

развития ихальского амфиболит-графит-гнейсового 

метаморфического подкомплекса, рассматриваемого в 

качестве высокометаморфизованного аналога сорта-

вальской серии, расположено Ихальское месторожде-

ние крупночешуйчатого графита.

Проявления скрытокристаллического графита рас-

положены в Северном Приладожье и на севере Каре-

лии (проявление Кукас). В районе Соанлахти — Май-

сула в составе мощных протяженных графитоносных 

пачек сортавальской серии установлены графитовые 

пласты и линзы мощностью до 30 м. Графитовые руды 

представлены преимущественно тонкозернистыми 

слюдяно-кварцевыми и кварц-слюдяными сланцами, 

нередко с заметным количеством полевых шпатов и 

амфибола. Содержание графита достигает в тонких 

прослоях 60 %, среднее содержание не превышает 

30 %. Руды скрытокристаллического графита тонко-

вкрапленные (рис. 2). Отмечается присутствие приме-

си плотной и мелкочешуйчатой разновидности. Мето-

дами рентгенографии углерод в породах неизменно 

диагностируется как графит, обладающий несовер-

шенной кристаллической структурой [2]. На дифрак-

тограммах высокие порядки отражений типа 00l и hkl 

имеют слабую интенсивность или отсутствуют, отра-

жение 002 отчетливо асимметричное. Графит обладает 

низкой степенью графитизации, межплоскостное рас-

стояние (d002) составляет 0,336–0,337 нм; размер кри-

сталлитов: La = 14–25 нм; Lc = 40–91 нм.

Проявления скрытокристаллического графита в 

 северном обрамлениии гранитогнейсовых куполов 

Сортавальской группы (район Рускеала — Харлу) от-

личаются малой мощностью и низким содержанием 

углерода (15–20 %), не выдержаны или не прослежены 

по простиранию. На сопредельной территории Фин-

ляндии запасы скрытокристаллического графита оце-

ниваются в несколько миллионов тонн при содержа-

нии углерода в рудах около 30 масс. %. Однако в связи 

с высокой зольностью продуктов флотационного обо-

гащения разработка месторождений признана нерен-

табельной [14, 16].

Руды скрытокристаллического графита c трудом 

поддаются обогащению флотационными методами. 

Применение схемы обогащения, включающей основ-

ную флотацию, одно доизмельчение и три операции 

перечистки, позволило получить графитовый концен-

трат высокой зольности лишь из руды проявления Ку-

кас, отличающейся повышенным содержанием кри-

сталлического графита (табл. 1).

Как показали испытания, руды скрытокристалличе-

ского графита могут использоваться без обогащения в 

качестве наполнителя противопригарных покрытий. 

В лабораториях ЦНИИТМаша из руды Кукасозерско-

го проявления были получены отливки, не уступаю-

щие по качеству отливкам, изготовленным с примене-

нием присыпок и паст, в состав которых входит литей-

ный графит.

В настоящее время проявления скрытокристалли-

ческого графита с содержанием полезного компонента 

менее 70 % (в исключительных случаях 40 %) не рас-

сматриваются как промышленные. Однако в связи с 

высоким потенциальным ресурсом черносланцевой 

формации на редкие и благородные металлы не 

исключена возможность их использования как попут-

ного полезного ископаемого в будущем. На террито-

рии Приладожья графитовые сланцы вмещают мо-

либден-ванадиевое оруденение [8] и урановую мине-

Рис. 2. Руды скрытокристаллического графита: а — графитовая руда, проявление Соанлахти; б — брекчиевидная текстура графито-
вой руды, проявление Майсула (шлиф, без анализатора); в — частицы и агрегаты частиц скрытокристаллического графита, проявление 
Майсула (ПЭМ, фото В.В. Ковалевского); г — графит, проявление Полвилампи, СЭМ
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рализацию [3]. В них установлены аномальные 

концентрации золота, серебра и платиноидов [6].

Проявления мелкочешуйчатого графита известны в 

Питкярантском и Сортавальском районах Карелии. 

Прогнозные ресурсы графита Питкярантского рудного 

района превышают 0,5 млн т при средних содержаниях 

от 7,2 до 20,3 % [9]. Пластообразные и линзовидные 

залежи небольшой мощности (0,5–5, иногда до 15 м) 

протяженностью до 590 м сложены графитовыми слю-

дяно-кварцевыми, кварцево-слюдяными, кварцево-

слюдяно-полевошпатовыми, хлорит-полевошпатовы-

ми и амфибол-полевошпат-кварцевыми сланцами. 

Графитопроявления располагаются в контактовой зоне 

Салминского массива гранитов-рапакиви. Воздейст-

вие постмагматических гидротермальных растворов 

привело к локальному обогащению стратиформных 

графитовых залежей плот-

нокристаллическим и круп-

ночешуйчатым графитом и 

формированию графитовых 

руд с содержанием углерода 

до 40–60 % (рис. 3). За пре-

делами графитовых залежей, 

в зонах рассланцевания и 

брекчирования наблюдают-

ся лишь редкие мелкие обо-

собления графита.

Текстура графитовых руд 

равномерно-вкрапленная, 

массивная или сланцеватая. 

На участках с плотнокри-

сталлическим графитом — 

прожилково-вкрапленная, 

прожилково-пятнистая, пят-

нистая, брекчированная. 

Структура основной массы 

микрогранобластовая, ми-

кролепидобластовая. Раз-

мер графитовых чешуек в 

основной массе варьирует 

от 0,005 до 0,3 мм, в графито-

вых прожилках 0,1–0,15 мм. 

В наиболее крупных из них, 

с нерудными минералами в 

центральной части, встре-

чаются чешуи графита до 

10 мм в диаметре. Рент-

генографически для китель-

ского графита определены 

d002 = 0,3355 нм, La = 50 нм; 

Lc = 55 нм. Графит прояв-

ления Руокоярви при рав-

ных значениях величины 

межслоевого расстояния и 

диаметра углеродного слоя 

отличается увеличенными 

(свыше 100 нм) размерами 

высоты кристаллитов [2].

Исследования обогатимо-

сти проводились по технологической схеме, включаю-

щей основную флотацию, доизмельчение, две-четыре 

(иногда шесть) перечистные операции и два доизмель-

чения пенных продуктов I и IV перечистных флотаций. 

Были получены концентраты зольностью от 23,6 до 

41,4 % при довольно высоком извлечении углерода в 

концентрат (табл. 1). Высокая зольность флотоконцен-

тратов обусловлена, вероятно, преобладанием в рудах 

мелкочешуйчатого графита.

Наиболее детально изучена обогатимость графито-

вых руд Кительского оловорудного месторождения. Ме-

сторождение детально разведано и подготовлено к 

промышленному освоению. Графитовая руда техноло-

гической пробы имеет следующий минеральный со-

став, масс. %: графит — 40; полевые шпаты (преобла-

дает альбит) — 28–29,9; амфибол — 10,2; кварц — 8,8; 

Таблица 1 

Технологические показатели обогащения руд Карелии (Бискэ,1986)

Месторождение, 
рудопроявление 

(участок) графита

Содержание углерода, %
Извлечение 
углерода, %

Количество 
перечисток

Исполнитель
в руде в концентрате

Майсульская группа графитопроявлений, Суоярвский район

Соанлахти 23,5 53,8 34,0 3 ПГО «Уралгеология»  

Питкярантская группа графитопроявлений, Питкярантский район

Кительское 39,8 76,4 91,4 6

ВНИИнеруд, 
ПГО «Уралгеология»

Шварц 31,2 58,6 97,3 2

Руокоярви 5,9 45,3 84,1 3

Импилахти 3,5 81,5 94,0 4

Сортавальская группа графитопроявлений, Сортавальский район

Вуорио 2,8 77,1 Не опр. 5 ИГ КарНЦ РАН

Ихальская группа графитопроявлений, Лахденпохский район

Северный

5,0 92,7 92,8 4

ПГО «Уралгеология»
ИГ КарНЦ РАН

2,9 91,2 93,4 5

2,8 92,2 92,3 5

Западный

2,9 92,3 94,9 5

3,2 95,3 96,5 5

5,9 95,0 94,4 5

Терваярви 3,9 88,0-90,0 96,0 4 ВНИИнеруд

Лоухский район

Кукасозеро 36,0 71,8 60,9 3 ПГО «Уралгеология»  

Рис. 3. Руды кристаллического плотного и чешуйчатого графита: а — богатая графитовая руда 
месторождения шахта Шварц (размер образца 6х8 см2); б — развитие крупночешуйчатого и плот-
нокристаллического графита в тонковкрапленной руде мелкочешуйчатого графита, Кительское ме-
сторождение (отраженный свет, без анализатора, ширина поля зрения 0,8 мм); в — кительский 
графит (флотоконцентрат, ПЭМ, ув. 10 000, фото В.В. Ковалевского)
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пирит — 6,1; каолинит — 3,1; хлорит — 2,5. Средний 

размер чешуй графита — 0,02 мм. Проба отобрана в 

непосредственной близости от оловорудной залежи.

ВНИИнеруд разработана схема обогащения, вклю-

чающая основную флотацию, два доизмельчения и 

шесть перечистных операций. Испытания режимов 

флотации проводились в широком диапазоне. Однако 

не удалось уменьшить зольность концентрата до 20 %. 

Высокая зольность полученного концентрата связана 

с переизмельчением руды и образованием шламов из-

за большого содержания сульфидов и тонкого прора-

стания графита с породообразующими минералами.

Серия экспериментов по автоклавному выщелачи-

ванию флотоконцентрата, проведенная во ВНИИ-

неруде, показала принципиальную возможность полу-

чения графита с содержанием зольных примесей 

0,5 %, пригодного для производства коллоидно-гра-

фитовых препаратов и других, более высокозольных 

сортов графита.

Сходных результатов добились на Завальевском 

графитовом комбинате, где обогащение кительской 

графитовой руды проводилось по флотационной схе-

ме действующей фабрики [10]. В результате из пробы 

с содержанием графита 8,61 % получен флотоконцен-

трат зольностью 22 %, пригодный для литейного про-

изводства. Выход концентрата составил 10 %. Химиче-

ское дообогащение позволило снизить зольность про-

дукта до 3,95 %.

Применение традиционных схем флотационного 

обогащения, как правило, не позволяет получить из 

руд мелкочешуйчатого графита наиболее ценный ма-

лозольный графит. Богатые руды в естественном виде 

(без обогащения) могут использоваться в литейном 

производстве. Испытания кительской графитовой 

руды в качестве наполнителя противопригарных по-

крытий показали, что она обеспечивает то же качество 

поверхности, что и стандартные графитовые покрытия.

Проявления графита Сортавальской группы (Крас-

ный победитель, Северо- и Южно-Туоксъярвинское и 

др.) по стратиграфическому положению, морфологии 

залежей и составу руд близки к графитопроявлениям 

Питкярантской группы. Однако в отличие от послед-

них графитовые руды Сортавальской группы, как пра-

вило, более раскристаллизованы. Средний размер гра-

фитовых чешуек обычно сопоставим со средним раз-

мером зерен породообразующих минералов. 

Количественные соотношения между чешуйчатыми 

разновидностями графита весьма изменчивы, поэтому 

следует ожидать существенных различий между руда-

ми по обогатимости. Бедные руды, представленные 

мелкозернистыми биотит-кварц-полевошпатовыми 

сланцами, судя по результатам испытания единичной 

пробы с содержанием графита 2,8 %, отобранной юж-

нее г. Сортавала, являются относительно труднообо-

гатимыми (табл. 1).

Рудопроявлениям крупночешуйчатого графита 

свойственны максимальные мощности залежей и со-

ответственно наиболее значительные запасы кристал-

лического графита. Наиболее значимы проявления 

графита Ихальской группы, расположенные южнее 

г. Лахденпохья. Продуктивная толща представлена 

пачками ритмичного переслаивания графитсодержа-

щих биотитовых, биотит-амфиболовых, амфибол-пи-

роксеновых, гранат-биотитовых сланцев и гнейсов, 

пироксен-плагиоклазовых «скарноидов» и полево-

шпатовых амфиболитов. Породы продуктивной тол-

щи относятся к нерасчлененным образованиям пит-

кярантской свиты сортавальской серии, метамор-

физованным в условиях амфиболитовой, местами 

гранулитовой фации [2, 9, 12 и др.]. На государст-

венной карте масштаба 1:200 000 нового поколения 

они образуют ихальский амфиболит-графит-гнейсо-

вый подкомплекс Лахденпохского метаморфического 

комп лекса [11].

В результате поисковых работ на графит, проводив-

шихся ПГО «Севзапгеология», в составе продуктивной 

толщи выделены и закартированы графитоносные го-

ризонты, к которым приурочены стратиформные руды 

крупночешуйчатого графита. В пределах Ихальского 

рудного поля на площади около 100 км2 выявлено 

Ихальское месторождение и девять детальных участ-

ков с суммарными запасами (кат. С2) и прогнозными 

ресурсами (кат. Р1+Р2) графита свыше 17 млн т [9]. 

Руды залегают на поверхности или перекрыты мало-

мощным чехлом четвертичных отложений.

Ихальское месторождение расположено в 5 км юж-

нее железнодорожной станции Ихала и в 3 км к западу 

от шоссейной дороги Санкт-Петербург-Сортавала-

Петрозаводск. Субмеридиональная пластообразная 

крутопадающая залежь длиной 1700 м и средней мощ-

ностью около 300 м сложена в различной степени миг-

матизированными графитсодержащими сланцами и 

гнейсами. Падение пород крутое, преимущественно в 

северо-западном направлении, осложнено мелкой 

складчатостью. Среднее содержание графита в рудах 

3,17 % при колебаниях от долей до 9 %. Выделены 

зоны мощностью до 80 м с содержанием графита более 

4 % (рис. 4).

Основные породообразующие минералы (по рядо-

вым лабораторным пробам) представлены кварцем — 

20–35 %, полевыми шпатами — 25–40 % (преобладает 

плагиоклаз), биотитом — 15–32 % и сульфидами (пре-

имущественно пирротином) — 7–21 % [7]. Амфибол 

обычно присутствует в незначительных количествах. 

В единичных зернах отмечаются гранат, кордиерит, 

силлиманит. Вторичные минералы представлены хло-

ритом, альбитом и серицитом. В незначительном ко-

личестве встречаются цеолиты, карбонаты, минералы 

группы эпидота и каолинит. Хлорит развит повсемест-

но, но его содержание в пробах не превышает 3 %. 

В выветрелых графитовых рудах пирротин замещается 

сульфатами и гидрооксидами железа.

Содержание графита в пробах составляет 3–4 % (до 

6 %). Графит крупно- и мелкочешуйчатый. Размер че-

шуек колеблется от 0,01 до 3–4 мм. Средний размер 

чешуй составляет 0,3–0,6 мм. По рентгеноструктур-

ным данным структура графита близка к идеальной. 

На дифрактограммах ихальского графита присутствует 
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максимальное количество отражений. Пик 002 острый, 

симметричный, его положение соответствует межсло-

евому расстоянию 0,3354–0,3359. Степень графитиза-

ции, определяемая по соотношению интенсивностей 

линий 112 и 110, достигает 1,9 [2].

На месторождении и проявлениях Ихальского 

 рудного поля выделено (с долей условности) несколь-

ко генетических и технологических типов руд: гра фито-

содержащие биотитовые гнейсы (неизмененные и 

 диа фто рированные), мигматиты и щелочные метасома-

титы [7]. Первые рассматриваются как основные при-

родные типы графитовых руд Ихальского рудного поля. 

Мигматиты пользуются широким развитием на иссле-

дованной площади, но, как правило, содержание графи-

та в них не превышает 1 %. Мигматиты с содержанием 

графита 2–3 % встречаются в небольших, разрозненных 

участках среди мигматизированных графитсодержащих 

пород. Шелочные метасоматиты имеют локальное раз-

витие в экзоконтактах Райвимякского щелочного мас-

сива [12]. Им свойственна изменчивость минерального 

и вещественного состава, обусловленная как неравно-

мерным проявлением щелочного метасоматоза, так и 

разным составом исходных пород.

На Ихальском месторождении и проявлениях гра-

фита Ихальского рудного поля наблюдаются пере-

кристаллизация и перераспределение графита в узких 

согласных зонах трещинноватости, рассланцевания, 

брекчирования, милонитизации, сопровождаемых 

диа фто резом вмещающих пород. Графит (обычно 

 вместе с пирротином) цементирует тектонические 

брекчии, образует прожилковидные выделения и не-

правильной формы скопления. Графитовые руды под-

вергаются сульфидизации, хлоритизации, фельдшпа-

тизации, окварцеванию, ослюденению и карбонатиза-

ции. Для зон дробления характерна ассоциация 

графита с минералами группы эпидота. В породах по-

являются глинистые минералы, цеолиты и каолинит.

Графитовые руды заметно различаются по струк-

турно-текстурным особенностям (рис. 5), что харак-

терно для Ихальского рудного поля в целом, где струк-

турные разновидности связаны взаимными перехода-

ми и обычно перемежаются друг с другом. 

В биотитовых гнейсах сростки графита представлены 

параллельными срастаниями с биотитом. По сравне-

нию с ними мигматиты более крупнозернисты и со-

держат более крупночешуйчатый графит. В метасома-

титах крупные чешуи графита образуют сростки с ам-

фиболом и пироксеном, а мелкие находятся в тесном 

срастании с полевыми шпатами.

Установлено, что неизмененные биотитовые гней-

сы, мигматиты и щелочные метасоматиты характе-

ризуются легкой обогатимостью. Многочисленными 

Рис. 4. Схематическая геологическая карта 

Ихальского месторождения графита [9]: 1 — 
микроклиновые и плагиомикроклиновые граниты; 
2 — гранато-биотитовые гнейсо-сланцы; 3 — амфи-
болиты; 4 — амфиболовые и амфибол-пироксено-
вые сланцы; 5 — графитсодержащие и графитовые 
сланцы продуктивного горизонта; 6 — мигматизи-
рованные графитсодержащие сланцы; 7 — оквар-
цованные графитсодержащие сланцы; 8 — скарно-
подобные породы; 9 — переслаивание амфиболо-
вых сланцев, графитсодержащих биотитовых 
сланцев и скарноподобных пород; 10 — биотитовые 
графитсодержащие сланцы; 11 — теневые мигма-
титы; 12 — геологические границы (достоверные); 
13 — границы мигматизированных и окварцован-
ных пород; 14 — разрывные нарушения; 15 — эле-
менты залегания; 16 — скважины и их номера; 17 — 
канавы; 18 — линии геологических разрезов; 19 — 
графитовые рудные тела с содержанием углерода 
> 4 %; 20 — контуры подсчета запасов
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лабораторными испытаниями по флотационному обо-

гащению пород Ихальского рудного поля, выполнен-

ными в ПГО «Уралгеология», Институте геологии 

КарНЦ РАН и ВНИИнеруде (г. Тольятти), доказана 

возможность получения методом флотации графито-

вых концентратов, содержащих при высоком извлече-

нии до 95 % углерода (табл. 1). При рассеве конечного 

продукта флотационного обогащения можно получить 

различные марки графита, удовлетворяющие требова-

ниям ГОСТов на графит тигельный, электроугольный, 

элементный, литейный.

ВНИИнерудом разработана технологическая схема 

и реагентный режим химического обогащения ихаль-

ского флотоконцентрата методом автоклавного выще-

лачивания, позволяющие получить графит зольностью 

до 0,17 %. Установлено, что выход графита зольностью 

до 0,1 % из ихальского концентрата значительно пре-

вышает выход дефицитного малозольного графита из 

завальевского концентрата.

В заводской лаборатории Завальевской обогати-

тельной фабрики ПО «Кировоградграфит» химиче-

ское дообогащение ихальского флотоконцентрата 

проводилось по схеме, максимально приближенной к 

принятой на фабрике. При средней зольности 0,12 % 

крупный класс (+0,20 мм), составляющий свыше 60 % 

обогащенного графита, имел зольность 0,06 %. Из хи-

мически обогащенного ихальского графита были из-

готовлены коллоидно-графитовые препараты, соот-

ветствующие действующим стандартам и техническим 

условиям.

Наиболее сложные и разнообразные по составу и 

типам срастаний сростки образует графит в диафтори-

рованных биотитовых гнейсах. Содержание свобод-

ных чешуй графита в основном невелико — 10–20 %, 

редко достигает 35–40 %. Преобладают трудно рас-

крываемые сростки с пирротином и сложные сростки 

с биотитом и полевыми шпатами, биотитом и кварцем 

(рис. 6). На границе графита с плагиоклазом наблюда-

ется тонкая кайма калишпата. Графитовые чешуи не-

редко смяты, изогнуты, расщеплены на краях. Графи-

товые руды из зон диафтореза характеризуются наибо-

лее низкими технологическими показателями (табл. 2).

Характер распределения графита и его сростков с 

породообразующими минералами — биотитом, поле-

Рис. 5. Шлифы Ихальских графитовых руд (фото с анализатором)

Рис. 6. Морфология срастаний графита (фото СЭМ)

Таблица 2 

Показатели обогащения различных природных типов графитовых руд Ихальского месторождения

Тип руды

Особенности технологической схемы Характеристика концентрата

Тонина измельче-
ния перед основ-

ной флотацией

Количество 
перечистных 

операций

Количество 
операций 

доизмельчения

Степень рас-
крытия срост-

ков графита

Содержание 
углерода

Извлечение 
углерода

Биотитовые 
гнейсы

неизмененные
50–60 % класса

–0,074 мм

3–5 1 75–80 92,43 91,57

диафторированные 5 2 65–70 90,51 87,58

Мигматиты 3–5 1 75–78 95,0 94,58

Щелочные метасоматиты 3–5 1 70–75 86,65 94,23
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вым шпатом и кварцем в концентрате при крупности 

30–40 % класса –0,074 мм показывает, что свободные 

чешуйки графита в крупном (+0,25 мм) классе состав-

ляют в среднем 36 % от общей массы графитсодержа-

щих зерен. Преобладают бедные (содержание графита 

до 30–40 %) сростки графита с биотитом. В мелких 

классах количество сростков с биотитом уменьшается 

и растет количество сростков с кварц-полевошпато-

вым агрегатом. Это подтверждает связь крупночешуй-

чатого графита с биотитом, а мелкочешуйчатый гра-

фит чаще встречается в ассоциации с кварцем и поле-

выми шпатами.

Ихальское месторождение по разведанным запасам 

крупночешуйчатого графита является одним из круп-

нейших в Европе. Месторождение характеризуется 

благоприятными природными и горно-техническими 

условиями и выгодным географо-экономическим по-

ложением. Возможна разработка открытым способом. 

Месторождение лицензировано, на нем проводятся 

разведочные работы. По качеству и разведанным запа-

сам руды Ихальского месторождения превосходят руды 

разрабатываемого Тайгинского месторождения кри-

сталического графита. Развитая инфраструктура райо-

на и близость к Санкт-Петербургу выгодно отличают 

Ихальское месторождение от месторождения Пестпак-

ша [5], расположенного на юго-западе Мурманской 

области в 120 км от железнодорожной станции Ковдор 

в экономически не освоенном районе. Месторождение 

Пестпакша имеет гидротермально-метасоматический 

генезис и локализовано в плагиогнейсах и метасомати-

тах Лапландской зоны гранулитов. Среднее содержа-

ние графита в рудах составляет 5,03 % при колебаниях 

от 3 до 46 %. Графит кристаллический крупно-мелко-

чешуйчатый. Форма рудных тел не установлена. Ме-

сторождение отличается меньшей изученностью и 

сложным геологическим строением.

Наличие в пределах Ихальского рудного поля Рай-

вимякского щелочного массива с комплексным апати-

товым, редкоземельно-титанитовым и потенциальным 

стронций-барий-полевошпатовым сырьем [8, 9, 12] 

позволяет рассматривать данную территорию как но-

вый горнорудный район, что повышает инвестицион-

ную привлекательность Ихальского месторождения.

В связи с растущим спросом на кристаллический 

графит и несомненной потребностью в нем промыш-

ленных предприятий Северо-Запада, а также с учетом 

хорошей обогатимости ихальских графитовых руд 

промышленное освоение Ихальского месторождения 

представляется целесообразным и своевременным.

Руды скрытокристаллического и мелкочешуйчатого 

кристаллического графита, развитые на территории 

республики, могут представлять промышленный ин-

терес лишь как попутное полезное ископаемое. Пер-

вые трудно поддаются обогащению методами флота-

ции и имеют низкое (для руд данного типа) содержа-

ние углерода. Вторые обогащаются методами флотации 

с получением высокозольных концентратов, но уста-

новлены лишь в виде небольших по размеру обосо-

бленных рудных тел.
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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ 

ГЕОПОЛИМЕРНЫХ ВЯЖУЩИХ НА ОСНОВЕ НИЗКО-

КАЛЬЦИЕВЫХ ЗОЛ УНОСА

В работе приводятся результаты разработки методики 

прогнозной оценки реакционной активности низкокальци-

евых зол уноса для получения геополимерных вяжущих. 

Предлагаемая методика отработана на золах уноса углей 


