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Введение

Актуальной задачей горнодобывающей промышленности 

является рациональное использование природных минеральных 

ресурсов и выявление возможных потребителей готовой продук-

ции технологического передела нерудных полезных ископаемых, 

среди которых низкоуглеродистые шунгитсодержащие породы 

могут найти достойное применение.

Низкоуглеродистые шунгитсодержащие породы развиты пре-

имущественно в пределах Онежской палеопротерозойской струк-

туры в составе людиковийского (1920–2100 млн лет) и калевий-

ского (1800–1920 млн лет) надгоризонтов юго-восточной части 

Фенноскандинавского щита [1–3]. Основные типы пород пред-

ставлены аргиллитами, алевролитами, песчаниками и лидитами. 

К рассматриваемым в настоящей работе низкоуглеродистым шун-

гитсодержащим породам – песчаникам и алевролитам, согласно 

классификации [4, 5], относятся породы с силикатной мине-

ральной основой и переотложенным органическим веществом 

в составе терригенных частиц. Шунгитовое вещество – это мета-

морфизованное протерозойское органическое вещество на мета-

антрацитовой стадии углефикации. Породы развиты в составе 

обоих стратиграфических подразделений нижнего протеро-

зоя и представлены на мес то рожде ниях Нигозеро (A+B+C1 – 

18,06 млн м3), Мягрозеро (B+C1 – 35,4 млн м3), Красная Сельга 

(C1+C2 – 58,4 млн м3) и Викшезеро (C1+C2 – 4,6 млн м3). Как 

правило, мес то рожде ния низкоуглеродистых шунгитсодержащих 

пород тяготеют к замковым частям синклинальных структур II и III 

порядков. Оси складок ориентированы на северо-запад, породы 

залегают полого с падением на юго-запад [6].

Из разведанных мес то рожде ний в настоящее время разраба-

тывается Нигозеро, которое в структурном отношении приурочено 

к северо-западной замковой части Вашезерской синклинали. 

Мес то рожде ние Мягрозеро расположено в замковой части Мун-

озерской синклинали II порядка и Мягрозерской синклинали 

III порядка. С 2003 г. компания «МКС-Инвест» (ООО «Шунгит М») 

разрабатывает мес то рожде ние с выпуском продукции для строи-

тельной отрасли. Мес то рожде ние Красная Сельга локализовано 

в средней части западного крыла Мунозерской синклинали. Мес-

то рожде ние Викшезеро залегает в северо-западном замыкании 

Викшезерской синклинали. Следует отметить, что по всему мас-

сиву пород мес то рожде ний отмечается система трещин – субго-

ризонтальная пластовая и северо-восточного простирания.

Методика и результаты исследований

На мес то рожде ниях были отобраны аналитические пробы 

песчаника и алевролита для лабораторного исследования пород. 

В Аналитическом центре КарНЦ РАН выполнены силикатный ана-

лиз и полуколичественное определение содержания элемен-

тов на энергодисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-

метре последовательного анализа ARL ADVANT’X Thermo Fisher 

Scientific. Электронно-микроскопные и микрозондовые иссле-

дования проб выполнены на сканирующем электронном микро-

скопе VEGA II LST (Tescan) с энергодисперсионным анализатором 

INCA Energy 350. Физико-механические свойства пород и фрак-

ции щебня 5–20 и 20–40 мм мес то рожде ния Нигозеро изучены 

в Испытательном центре Института геологии КарНЦ РАН по соот-

ветствующим ГОСТам.

Исследуемые низкоуглеродистые породы мес то рожде-

ний содержат шунгитовое вещество в пределах от 0,1 до 3 %. 

Количественное содержание шунгитового вещества в аргилли-

тах и алевролитах, как правило, выше, чем в песчаниках. Наибо-

лее распространенная форма нахождения шунгитового вещества 

в породе – равномерно распределенная вкрапленность размером 

от 1 до 10 мкм, структура пород колломорфная и кристаллито-

вая. Часто шунгитовое вещество образует вытянутые по слоисто-

сти линзы мощностью до 0,05 мм.

УДК 549:553.6(470.22)

�����������	������������	������������	
�����������
�����	��������
�� ���	����
	������

Дана оценка условий залегания и потребительских свойств 

шунгитсодержащих пород Карелии. Представлены результаты 

исследований физико-механических свойств пород мес то рожде ний 

Ниг озеро и Мягрозеро.

Показано, что щебень из этих пород имеет обширную область 

применения в различных отраслях промышленности Северо-Запад-

ного региона.
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В целом на мес то рожде ниях выделяют два типа низкоуглеро-

дистых пород, отличающихся по гранулометрическому составу – 

тонко- и ритмично-слоистые алевролиты и ритмично-слоистые 

граувакковые и полимиктовые песчаники. Граувакковые песча-

ники средне- и крупнозернистые, имеют серый, темно-серый 

или почти черный цвет, параллельную горизонтальную или 

косую слоистость. Обломочный материал представлен эффузив-

ными и пирокластическими породами основного состава. Глав-

ный минерал пород – плагиоклаз с полисинтетическими двойни-

ками, иногда замещается кальцитом. Редко встречаются зерна 

кварца и обломки вулканических стекол. Акцессорные мине-

ралы – магнетит, апатит, титанит, рутил. Полимиктовые песча-

ники средне- и мелкозернистые, имеют серый до светло-серого 

цвет, иногда пеструю желтовато-бурую пятнистую окраску. По 

сравнению с граувакковыми песчаниками в них меньше облом-

ков вулканогенных пород и существенно больше зерен полевых 

шпатов и кварца. Полевые шпаты сильно пелитизированы. Ино-

гда присутствуют лейкоксен, магнетит, пирит, карбонат. Алев-

ролиты имеют серый, темно-серый до черного цвет. Зерна, как 

правило, плохо окатанные, угловатые, реже – среднеокатанные. 

Обломочный материал представлен кварцем, полевым шпатом, 

тонкозернистым хлоритовым агрегатом, реже встречаются кар-

бонатные зерна. Для всех типов пород мес то рожде ний наиболь-

шее значение в количественном отношении имеет хлорит, кото-

рый совместно с гидрослюдами образует раскристаллизован-

ную массу, замещающую почти полностью первичные глинистые 

минералы пород в процессе регионального метаморфизма.

По тектоническим нарушениям пород мес то рожде ний развито 

окисление, которое сопровождается ореолом вторичной лимони-

тизации основной массы пород и потерей шунгитового вещества. 

При этом породы приобретают бурую, желтоватую или зеленова-

тую окраску.

Для песчаников и алевролитов низкоуглеродистых шунгит-

содержащих пород характерны бластопсаммитовая структура, 

а также массивная и полосчатая текстура с параллельной гори-

зонтальной, реже – косой слоистостью (см. рисунок).

Анализ петрохимического состава песчаников и алевроли-

тов мес то рожде ний показал следующие особенности: содер-

жание кремнезема (SiO2) в песчаниках – 50–62 %, в алевро-

литах – 38–50 %; процентное содержание суммарного железа 

(FeO+Fe2O3) в песчаниках ниже, чем в алевролитах. Можно 

отметить, что химический состав отдельных разновидностей 

пород мес то рожде ний не имеет существенных различий и близок 

к составу средних пород. К отличиям следует отнести повышен-

ное содержание суммарного железа – до 24 %, основным носи-

телем которого является железистый хлорит.

Свойства низкоуглеродистых шунгитсодержащих пород как стро-

ительного камня зависят от минерального состава и струк тур но-тек-

стур но го строения, которые определяются генезисом пород и интен-

сивностью вторичных процессов, горнотехническими условиями 

добычи и способами последующего технологического передела.

До недавнего времени основным направлением использова-

ния низкоуглеродистых шунгитсодержащих пород Карелии было 

получение легкого пористого заполнителя бетона – шунгизита [7]. 

Пористая структура шунгизита при обжиге щебня достигается при 

переходе силикатных минералов в вязкий расплав с одновре-

менным образованием газовой фазы из шунгитового вещества. 

При содержании шунгитового вещества менее 0,1 % или более 

3,5 % вспучиваемость щебня снижается [8, 9]. Получение шун-

гизита стабильного качества с постоянной насыпной плотностью 

300–350 кг/м3 (I сорт) возможно при условии выдержанного 

содержания шунгитового вещества 0,2–1 % по площади мес то-

рожде ния. Для производства шунгизита в 1972 г. в Кондопожском 

районе Карелии был введен в эксплуатацию Кондопожский шун-

гитовый завод, работающий на базе сырья мес то рожде ния Ниг-

озеро. Предприятие выпускало шунгизитовый гравий и поставляло 

его в северо-западные и центральные регионы России [10].

К настоящему времени верхние продуктивные горизонты 

мес то рожде ния Нигозеро отработаны. Вовлечение в разработку 

нижележащих пластов и участков измененных пород в зонах тек-

тонических нарушений привело к значительному ухудшению каче-

ства минерального сырья для производства шунгизита. Одновре-

менно с этим породы в пределах неотработанных горизонтов дей-

ствующего мес то рожде ния не отвечают требованиям к стабильно-

сти качества сырья для получения шунгизита.

Благоприятные соотношения пород для получения шунгизита 

высокого качества отмечаются на мес то рожде нии Мягр озеро. 

В структурном плане мес то рожде ние характеризуется относи-

тельно спокойной тектонической обстановкой и переслаиванием 

песчаников и алевролитов (80–20 – 70–30 и 60–40 %). Ранее 

проведенные испытания [11] показали, что породы пригодны 

для получения шунгизита с насыпной плотностью менее 400 кг/

м3. Однако в связи с изменившейся экономической ситуацией 

и повышением требований к качеству строительных материалов 

промышленное производство шунгизита в Республике Карелия не 

осуществляется.

Для эффективной эксплуатации мес то рожде ний назрела 

потребность в изучении состава и свойств низкоуглеродистых 

шунгитсодержащих пород как нерудных полезных ископаемых для 

производства щебня и бута.

Авторами были исследованы физико-механические свойства 

низкоуглеродистых шунгитсодержащих пород мес то рожде ний как 

строительного камня (табл. 1).

В целом породы мес то рожде ний характеризуются высокими 

показателями предела прочности при одноосном сжатии и невысо-

кими значениями водопоглощения, что дает возможность отнести их 

к прочным разновидностям нерудных полезных ископаемых. Однако 

Низкоуглеродистые шунгитсодержащие породы:

а – песчаники; б – алевролиты

а б

1 мм1 мм
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сложный характер тектонических нарушений не позволяет получить 

промышленные блоки на мес то рожде нии Нигозеро. Добычу горной 

массы на карьере мес то рожде ния осуществляли буровзрывным спо-

собом с применением метода скважинных зарядов. Для дробления 

низкоуглеродистых пород использовали передвижной дробильно-

сортировочный комплекс FINLAY, предусматривающий трехстадиаль-

ное дробление с замкнутым циклом на III стадии.

Были отобраны технологические пробы фракций щебня, полу-

ченного из пород продуктивной толщи мес то рожде ния Нигозеро, 

и проведены исследования их физико-механических свойств 

(табл. 2).

Следует отметить, что качественные характеристики щебня 

из продуктивных горизонтов мес то рожде ния (в основном песча-

ников) в целом достаточно высоки, и щебень может применяться 

в качестве заполнителей бетона и других видов строительных 

материалов, в том числе в строящихся жилых и общественных 

зданиях. Однако следует обратить внимание на наличие вредных 

примесей, которые снижают прочность и долговечность бетона, 

т. е. необходимо контролировать содержание сульфидов, хлори-

тов и халькопирита в щебне, указывать их значение в сертифи-

кате продукции. Пески-отсевы могут применяться для строитель-

ных растворов, приготовления сухих смесей.

В алевролитах мес то рожде ния Нигозеро развита плитчатая 

отдельность, параллельная слоистости, вследствие чего порода 

легко раскалывается на плитки толщиной 2–15 см. Породы 

хорошо поддаются шлифовке, приобретают однотонный матовый 

черный цвет. В основном применяются в виде плит для мощения 

полов, различных архитектурно-садовых форм, облицовки внеш-

них фасадов и внутренней отделки зданий.

В дальнейшем, при возникновении спроса, возможна отра-

ботка запасов мес то рожде ния Мягрозеро для получения шунги-

зита высокого качества. В целях более эффективной эксплуата-

ции мес то рожде ния допустимо получение строительного щебня 

на одной из линий производства при отработке участков, не при-

годных для получения шунгизита. Произведенный предприя-

тием щебень отвечает требованиям ГОСТ 8267–93, предъявля-

емым к прочному щебню, по радиационно-гигиеническим свой-

ствам данный щебень может применяться без ограничений при 

строительстве жилых и общественных зданий. На данном этапе 

из сырья мес то рожде ния выпускают различные фракции щебня 

для строительных работ, в качестве заполнителя бетонов (в том 

числе при производстве бетона для тротуарных плит, высоко-

декоративного бетона [12] и бетона специального назначения 

[13]), очистки воды [14–17], плитки-отдельности применяются 

как отделочный декоративный материал в ландшафтных работах 

[18]. Возможно применение в технологии получения композиций 

для защитных покрытий поверхности с целью увеличения проч-

ностных свойств строительных конструкций [19].

Южнее мес то рожде ния Мягрозеро, в пределах площади про-

гнозных ресурсов вспучивающихся пород Р1, Карельской геоло-

гической экспедицией был исследован участок Турастомозеро 

Таблица 1. Физико-механические свойства низкоуглеродистых шунгитсодержащих пород Карелии

Показатель
Мес то рожде ние Требования по ГОСТу 

9479–2011Нигозерское Мягрозерское Красная Сельга Викшезерское

Плотность, кг/м3 2790–2880

2830

2830–2840

2840

2760–2840

2780

2810–2860

2830
�2500

Удельная масса, кг/м3 2870–2890

2880

2840–2870

2860

2800–2910

2830

2820–2870

2850
Не нормируется

Водопоглощение, %
0,10–0,12

0,11

0,10–0,18

0,15

0,10–0,40

0,20
0,10 �0,75

Пористость, %
0,35–2,79

1,74

0,35–1,05

0,88

1,43–2,41

1,77

0,35–0,77

0,70
Не нормируется

Предел прочности при сжатии 

породы в сухом состоянии, МПа

169–253

202

92–200

101

194–210

193
– �70

П р и м е ч а н и е. В числителе – показатели «от» – «до», в знаменателе – средние.

Таблица 2. Физико-механические свойства щебня мес то-

рожде ния Нигозеро

Исследуемые показатели
Фактический 

результат

Требования по ГОСТ 

8267–93

Прочность:

дробимость при сжатии 

в цилиндре в водонасыщенном 

состоянии, % (масс.):

фракция 5–20 мм

фракция 20–40 мм

9,47

10,73

≤ 11

истираемость в полочном 

барабане, % (масс.):

фракция 5–20 мм

фракция 20–40 мм

13

12,7

≤ 25

Содержание в щебне:

зерен пластинчатой и игловатой 

формы, % (масс.):

фракция 5–20 мм

фракция 20–40 мм

8,50

5,05

≤ 10

зерен слабых пород, % (масс.):

фракция 5–20 мм

фракция 20–40 мм

1,44
≤ 5 при марке по 

дробимости 1200

пылевидных и глинистых 

частиц (размер менее 0,05 мм), 

% (масс.):

фракция 5–20 мм

фракция 20–40 мм

0,18

0,13

≤ 2 при марке по 

дробимости 1200

Насыпная плотность, кг/м3:

фракция 5–20 мм

фракция 20–40 мм

1242

1280

Не нормируется

Суммарная удельная эффективная 

активность естественных 

радионуклидов Аэфф., Бк/кг

129

≤ 370 во вновь 

строящихся жилых 

и общественных зданиях
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(С2 – 46,2 тыс. м3) для добычи облицовочных плит. На участке 

был пройден опытный карьер, на котором выход плит из горной 

массы составил 23 %. В Институте геологии КарНЦ РАН были 

определены физико-механические свойства пород. Установлено, 

что породы относятся к группе среднепрочных по ГОСТ 9479–

2011 и характеризуются следующими средними показателями: 

предел прочности при сжатии в сухом состоянии 81 МПа; сни-

жение прочности породы при сжатии при водонасыщении 16 %; 

водопоглощение 0,1 %; плотность 2830 кг/м3; истираемость 

0,83 г/см2 и 2,88 мм. Породы хорошо поддаются шлифовке, 

приобретают однотонный матовый темно-серый цвет. В основ-

ном применяются в виде плит для мощения полов и лестниц при 

умеренном механическом воздействии, при облицовке внешних 

фасадов зданий, для внутренней отделки интерьеров, различных 

архитектурно-садовых форм.

Породы мес то рожде ния Красная Сельга являются качествен-

ным сырьем для строительного щебня и производства шунги-

зита с насыпной плотностью от 300 до 600 кг/м3. Температур-

ный интервал вспучивания пород мес то рожде ния более широкий, 

а прочностные свойства шунгизитового щебня на 20–30 % выше, 

чем у пород мес то рожде ния Нигозеро [11]. В настоящее время 

мес то рожде ние не разрабатывается.

Низкоуглеродистые шунгитсодержащие породы мес то-

рожде ния Викшезеро из-за ограниченности запасов, невысокого 

качества сырья, нетехнологичности (различные оптималь-

ные температуры вспучиваемости, узкий температурный интер-

вал вспучивания – менее 30 °C) [11] и сложных горнотехниче-

ских условий (тектонические нарушения) на сегодняшний день не 

вызывают промышленного интереса.

Заключение

Таким образом, для дальнейшей эксплуатации мес то рожде-

ния Нигозеро целесообразно его комплексное освоение с уче-

том тектонического районирования. Для отработки нижележащих 

горизонтов песчаников на щебень необходимо выполнять вскрыш-

ные работы с отработкой алевролитов на плитки-отдельности. 

Некондиционные участки мес то рожде ния Мягрозеро, не пригод-

ные для получения шунгизита, рационально разрабатывать на 

плиточные отдельности для архитектурно-строительных работ, 

а также на щебень.

Проведенные исследования показали, что щебень из низко-

углеродистых шунгитсодержащих пород мес то рожде ний соответ-

ствует требованиям, предъявляемым к прочному щебню для стро-

ительных и дорожных работ, как заполнителю бетона для строи-

тельных работ, бетона для тротуарных плит и высокодекоратив-

ных бетонов; а также для очистки воды. Мес то рожде ние Крас-

ная Сельга является перспективным для дальнейшей отработки 

на шунгизитовый гравий и щебень для строительных работ.
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Abstract

Aiming to expand minerals and raw materials base in the Republic of Karelia, deposits of low-carbon 

schungite-bearing rocks are discussed from the viewpoint of application in construction industry. These rocks 

are mostly developed within the Onega Paleo-Proterozoic structure inside the Ludicovian (1920–2100 million 

years) and Kalevian (1800–1920 million years) upper horizons in the south-east of the Fenno-Scandinavian 

Shield. The basic low-carbon schungite-bearing rocks in Karelia are argillite, siltstone, sandstone and lyddite. 

Schungite content of rocks ranges as 0.1–5%. Schungite is a metamorphosed Proterozoic organic substance 

at meta-anthracite stage of carbonization. Most often schungite occurs in rocks as a uniform dissemination 

from 1 to 10 μm in size. Schungite content is maximum in lyddite and minimum in sandstone. 

This study analyzes two types of low-carbon schungite bearing rocks—sandstone and siltstone—from four 

deposits. The mineral and chemical compositions of rocks are studied by the methods of electron microscopy 

and X-ray fluorescent spectrometry. The mineralogical and lithochemical singularities are revealed, and the 

petrophysical properties which govern processing and application trends are determined. 

In terms of the Nigozero and Myagrozero deposits, detailed laboratory experiments are carried out. 

Quality of the nonmetallic minerals is evaluated. The studies of physical and mechanical properties of 

rocks and gravel fractions are presented; applicability of gravel in production of construction materials is 

considered. In siltstone areas of the deposits, it is recommended to cut rocks into slabs for external and 

internal lining of building, and for other architectural and constructional works. 

Keywords: Karelia, low-carbon schungite-bearing rocks, sandstone, siltstone, physical and mechanical 

properties, construction materials, gravel, schungizite, facing slabs. 
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