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Основным видом сырья в цехе êаменноãо литья 
ОАО «КИМС» (ã. Кондопоãа) являются пироêсено-
вые порфириты Хавчезерсêоãо месторождения сле-
дóющеãо химичесêоãо состава (мас. %): SiO2 – 51,0; 
TiO2 – 1,8; Al2O3 – 13,1; Fe2O3 – 2,3; FeO – 8,6;  
MnO – 0,20; MgO – 7,20; CaO – 9,50; Na2O – 2,10; 
K2O – 0,9. Соãласно разработанной нами êлассифи-
êации петрóрãичесêоãо сырья*, пироêсеновые пор-
фириты по химичесêомó составó относятся ê полю 
первичной êристаллизации пироêсена (поле III) êа-
тионной диаãраммы Ca – Mg – Fe2++Fe3+ (рис. 1). 
Для таêих расплавов хараêтерны парамаãне-

тизм стеêол, заêаленных от температóры плавле-
ния, и сêлонность расплавов ê переохлаждению 
при отсóтствии êатализаторов êристаллизации.  
При производстве êаменноãо литья ê пироêсе-

новомó порфиритó добавляют 1–2% молотоãо хро-
мистоãо железняêа Сарансêоãо месторождения 
(Свердловсêая обл.), содержащеãо 36–37% Cr2O3. 
Введенный в расплав хромит инициирóет рас-

пад стрóêтóрно-химичесêих êомплеêсов пироêсена 
с выделением маãнетита, êоторый образóет центры 
êристаллизации пироêсена при охлаждении рас-
плава. Сêорость объемной êристаллизации распла-
ва является оптимальной для образования êристал-
личесêоãо сêелета êрóпноãабаритной отливêи в пе-
риод формования при минимальном развитии на-
пряжений на всех стадиях формирования êаменно-
ãо литья. Вследствие этоãо порфирит с добавêой 
хромита является оптимальным видом сырья для 
производства трóб различноãо диаметра.  
Для производства средне- и мелêоãабаритноãо 

êаменноãо литья (фасонных изделий, плит раз-
личноãо размера) необходимы расплавы с боль-
шей сêоростью объемной êристаллизации во из-
бежание остеêлования отливêи в период формова-
ния и ее деформации при термообработêе. К ним 
относятся составы промежóточноãо поля II и поля 
первичной êристаллизации маãнетита (поле I). 
Этим óсловиям óдовлетворяли ãаббро-диабазы Бе-
реãовоãо месторождения, ранее использовавшиеся 
на заводе КИМС. В настоящее время запасы этоãо 
месторождения исчерпаны. 
Таêим образом, в настоящее время ОАО 

«КИМС» испытывает потребность в сырье с повы-
шенным содержанием оêсидов железа для полóче-
ния мелêо- и среднеãабаритноãо литья, а таêже в ме-

стном хромитовом сырье (для исêлючения затрат на 
перевозêó хромовой рóды из Свердловсêой области). 
С целью решения этих проблем, а таêже óтили-

зации отходов ãорно-обоãатительноãо производст-
ва нами исследовано влияние на êристаллизацию 
расплава пироêсеновоãо порфирита отходов обо-
ãащения хромитовых рóд Аãанозерсêоãо месторо-
ждения и хвостов обоãащения щелочных сиенитов 
месторождения Елетьозеро. 
Елетьозерсêий массив щелочных сиенитов рас-

положен в северной части Карелии в 35 êм ê севе-
ро-западó от станции Лоóхи Оêтябрьсêой желез-
ной дороãи. 
В период с 2002 по 2004 ã. ЗАО «Трансêом» 

осóществил ãеолоãичесêóю разведêó и подãотовêó 
ê промышленной эêсплóатации Северной части 
месторождения в êачестве сырья для производства 
êерамо-ãранитной плитêи. Запасы по месторож-
дению óтверждены протоêолом № 14-04 ТКЗ при 
Управлении МПР России по Карелии в êоличест-
ве 4282 тыс. т по êатеãории С1+С2. 
Минеральный состав нефелинсодержащих 

сиенитов хараêтеризóется широêим разнообрази-
ем минералов, в том числе и железосодержащих 
(% по массе): полевые шпаты (миêроêлин, альбит, 
олиãоêлаз) – 72–75, нефелин – 3–4, пироêсены 
(эãирин-авãит, авãит) – 6–8, амфиболы (рибеêит, 
арфведсонит) – 7–9, слюды (биотит, мóсêовит) – 
4–7, титаномаãнетит и маãнетит – 1–3, аêцессо-
рии (сфен, ãранат, апатит, êарбонат) – 1,1–2. 
Сырье для производства êерамо-ãранитной 

плитêи должно содержать не более 0,2–0,4 Fe2O3. 
Для полóчения таêоãо êонцентрата необходимо 
обоãащение щелочных сиенитов с óдалением же-
лезо- и титансодержащих минералов. 
С óчетом ранее выполненных работ ИГ КарНЦ 

РАН (1982 ã.), фирмой ИМК (1992 ã.) и ãеолоãо-
технолоãичесêих работ ГИГХС в 2002–2004 ãã., 
разработана технолоãичесêая двóхстадиальная 
схема сóхоãо маãнитноãо обоãащения с тремя пе-
речистêами немаãнитной фраêции. 
При обоãащении в первóю стадию выделялись 

ферромаãнитные минералы маãнетит и титаномаã-
нетит, а таêже их сростêи с дрóãими минералами. 
После трехêратной перечистêи немаãнитной 
фраêции содержание Fe2O3 в полевошпатовом 
êонцентрате снижается до 0,18–0,21%. Общий 
выход обоãащенноãо сиенита с содержанием Fe2O3 

< 0,2% составил 53%, êоличество отходов обоãа-
щения достиãает 47%. 

 
* Лебедева Г. А., Озерова Г. П., Калинин Ю. К. Классифиêа-

ция петрóрãичесêоãо сырья. Л., 1979. 120 с. 
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Рис. 1. Катионная диаãрамма. Номера составов соответствóют табл. 

 
Для изóчения в êачестве добавêи ê пироêсеново-

мó порфиритó использовались отходы обоãащения 
(маãнитная фраêция) сиенитов, наработанные при 
лабораторных исследованиях в Инститóте ãеолоãии. 
Материал êрóпностью 1–0,5 мм состоял из минера-
лов ãрóппы маãнетита, слюд, амфиболов, полевых 
шпатов с общим содержанием Fe2O3 19%. 
Аãанозерсêое месторождение хромитовых рóд 

приóрочено ê одномó из êрóпнейших в мире рассло-
енномó Бóраêовсêо-Аãанозерсêомó лополитó перидо-
тит-êлинопироêсенит-норитовоãо состава и пред-
ставляет собой стратиформнóю залежь, êоторая при 
мощности 1,5–5 м прослежена на протяжении 20 êм 
по простиранию и до ãлóбины оêоло 700 м (Главный 
хромитовый ãоризонт – ГХГ). Общие запасы и ресóр-
сы хромовых рóд оцениваются величиной свыше 200 
млн т. Проеêт освоения Аãанозерсêоãо месторожде-
ния вêлючен в федеральнóю проãраммó «Рóда» и про-
ãраммó «Освоение недр и развитие ãорнопромышлен-
ноãо êомплеêса РК на 2000–2010». В Инститóте ãео-
лоãии КарНЦ были проведены исследования по 
оценêе обоãатимости рóд Главноãо хромитовоãо ãо-
ризонта Аãанозерсêоãо блоêа Бóраêовсêоãо массива 
ãравитационно-маãнитным методом. При среднем 
êоличестве в пробе Cr2O3 27,5% полóчены êонцентра-
ты, содержащие Cr2O3 47,85–48,99%. Выход хвостов 
находится в пределах 60–75% при содержании  
Cr2O3 от 10 до 17%. Нами исследована проба (с êрóп-
ностью –0,4 мм), состоящая в основном из серпенти-
на, пироêсенов, хромита, содержащая Cr2O3 13,6%. 
Изóчены составы на основе пироêсеновоãо пор-

фирита с добавêой 30–50% отходов обоãащения ще-

лочных сиенитов и 5–10% хвостов обоãащения хро-
митовой рóды.  
Шихты плавили в силитовой печи КО-14 при 

1350 °С 2,5 ч в тиãлях объемом 50 мл. Каменное ли-
тье полóчали при охлаждении тиãлей с расплавом от 
температóры плавления до êомнатной со средней 
сêоростью 100 ãрад/ч. Стеêлоãранóлят полóчен при 
резêой заêалêе (отливêой расплава в водó) от темпе-
ратóры плавления. Фазовый состав сырья и êамен-
ноãо литья определен с помощью рентãенофазовоãо 
анализа и оптичесêой миêросêопии, измерения маã-
нитной восприимчивости. Рентãенофазовый анализ 
(р.ф.а.) проведен на автоматичесêом дифраêтометре 
ДРОН-3М, 40 kV, 25 mA, на медном излóчении в об-
ласти óãлов 2θ 5–75°. Относительное изменение сте-
пени êристалличности êаменноãо литья оценивали 
по значениям плотности методом ãидростатичесêоãо 
взвешивания. 
Маãнитнóю восприимчивость (æ) ãранóлята и êа-

менноãо литья определяли на приборе ПИМВ-М. 
Резóльтаты исследований даны в таблице. Эêс-

перименты поêазали, что расплав пироêсеновоãо 
порфирита застывает в виде стеêла с редêими сфе-
ролитами пироêсена-авãита (рис. 2, a), стеêлоãра-
нóлят имеет парамаãнитные свойства. При добав-
êе 5% хвостов обоãащения хромовой рóды êоличе-
ство сферолитов óвеличивается, центры êрис- 
таллизации сферолитов образованы мелêими ден-
дритами маãнетита (рис. 2, б). Добавêа 10% 
хромсодержащих хвостов приводит ê объемной 
êристаллизации расплава с образованием сетêи 
из дендритов маãнетита и тонêозернистоãо  
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пироêсена (рис. 2, в). Состав, содержащий 30% 
отходов обоãащения щелочных сиенитов, вслед-
ствие повышения железистости по сравнению с 
составом порфирита смещается на êатионной 
диаãрамме в поле II (рис. 1). Расплав объемно 
êристаллизóется без введения нóêлеаторов, но 
имеет неравномернозернистóю стрóêтóрó, со-
стоящóю из мелêих сферолитов пироêсена и 
тонêозернистой маãнетит-пироêсеновой массы 
междó ними (рис. 2, ã). 

Гранóлят имеет ферромаãнитные свойства, что 
свидетельствóет о выделении зародышей маãнети-
та óже в процессе заêалêи расплава. 
При содержании 40–50% хвостов составы нахо-

дятся на ãранице с маãнетитовым и в маãнетитовом 
поле соответственно (рис. 1). При этом резêо повы-
шается æ ãранóлята и наблюдается равномерная 
объемная êристаллизация расплава за счет образо-
вания маãнетитовых центров êристаллизации (рис. 2, 
д, е), æ êаменноãо литья таêже óвеличивается. 

 
Рис. 2. Миêрострóêтóра êаменноãо литья из сырья различноãо состава: 

а – пироêсеновый порфирит; б – порфирит + хвосты обоãащения хромитовой рóды (5%); в – порфирит + хвосты обоãащения 
хромитовой рóды (10%); ã – порфирит (70%) + отходы обоãащения щелочных сиенитов (30%); д – порфирит (60%) + отходы  
обоãащения щелочных сиенитов (40%); е – порфирит (50%) + отходы обоãащения щелочных сиенитов (50%) 
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0,1 мм  

б 

0,25 мм 

в 
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Хараêтеристиêа êаменноãо литья и стеêлоãранóлята 

Каменное литье № 
состава 

Состав шихты æ · 10–2 Плотность, êã/м3 Миêрострóêтóра 
æ · 10–3 стеêло-

ãранóлята 
1 Пироêсеновый порфирит 1,9 2,78 Стеêло с редêими сферолитами пироêсена 0,045 
2 Порфирит + отходы 

обоãащения хромита (5%) 
  Сферолиты пироêсена с дендритами Mt в центре, 

в тонêозернистой Mt-Py  массе 
 

3 Порфирит + отходы 
обоãащения хромита (10%) 

3,6 2,85 Междó дендритами Mt тонêозернистый 
пироêсен 

 

4 Порфирит (70%) + отходы 
обоãащения сиенитов (30%) 

1,6 2,82 Сферолиты пироêсена в тонêозернистой 
маãнетит-пироêсеновой массе 

1,5 

5 Состав 4 + отходы 
обоãащения хромита (5%) 

3,4 2,93 Междó дендритами маãнетита – тонêозернистый 
пироêсен 

 

6 Порфирит (60%) + отходы 
обоãащения сиенитов (40%) 

2,6 2,86 Сферолиты пироêсена с точечными êристаллами 
Mt в центре 

8 

7 Состав 6 + 5% отходов 
обоãащения хромита 

4,7 2,93 Междó дендритами маãнетита – тонêозернистый 
пироêсен 

 

8 Порфирит (50%) + отходы 
обоãащения сиенитов (50%) 

8,4 2,94 Радиально-лóчистые аãреãаты пироêсена с изо-
метричными образованиями маãнетита в центре. 
Воêрóã аãреãатов – êаемêи остаточноãо стеêла 

 

 
Добавêа 5% хромита в составы 4, 6 интенси-

фицирóет процесс выделения маãнетита, что от-
ражается на миêрострóêтóре (образование сетêи 
дендритов маãнетита), óвеличении плотности и 
æ материала (табл.). По данным р.ф.а. êаменное 
литье всех изóченных составов содержит оста-
точное стеêло, что отражается в поднятии фона 
(ãало) на дифраêтоãраммах. 
Таêим образом, проведенные исследования 

поêазали, что хвосты обоãащения хромовой рó-
ды являются эффеêтивным êатализатором êри-
сталлизации петрóрãичесêих расплавов. 
Преимóществом хромсодержащих хвостов пе-

ред хромистым железняêом Сарансêоãо месторо-
ждения является малый размер зерен, что исêлю-
чает необходимость помола. 
Хвосты обоãащения щелочных сиенитов спо-

собствóют повышению сêорости объемной êри-
сталлизации расплава пироêсеновоãо порфирита 
и поэтомó являются перспеêтивной добавêой при 
производстве средне- и мелêоãабаритноãо êамен-
ноãо литья. Количество добавêи должно опреде-
ляться номенêлатóрой производимой продóêции. 
Для подтверждения резóльтатов лабораторных  
исследований необходимо проведение испытаний 
в заводсêих óсловиях. 
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Среди распространенных сóльфидов лóчше 
изóчены и наиболее приãодны для целей ãеотер-
мобарометрии арсенопирит и сфалерит. Составы 
этих минералов обычно фиêсирóют óсловия рав-
новесия при образовании ãидротермальных жиль-
ных месторождений, охлаждающихся относитель-
но быстро (без наложенных ретроãрадных измене-
ний), тоãда êаê в метаморфизованных сóльфидах 
равновесные составы не всеãда моãóт сохраняться. 
Достоверность арсенопиритовоãо ãеотермометра 
при оценêе ãидротермальных и метаморфизован-
ных рóд вызывала мноãочисленные споры и обсó-
ждалась рядом исследователей. Мнения óченых о 
возможности использования этоãо ãеотермометра 
разделились. Исследования К. Сóнбланда [1], 
проведенные для семи месторождений Швеции, 

лоêализованных в êаледонидах и образовавшихся 
в породах хлоритовой зоны зеленосланцевой фа-
ции, поêазали вполне приемлемые резóльтаты: 
температóра формирования рóд составила 371 ± 45 
°С (давление, при êотором происходит метамор-
физм, оценивалось по сфалеритовомó ãеобаромет-
рó, а температóра – по арсенопиритовомó ãеотер-
мометрó). Полóченные значения хорошо соãласó-
ются с РТ-параметрами формирования метамор-
фичесêих пород, вмещающих рóды. Это послóжи-
ло основанием для заêлючения, что арсенопири-
товый ãеотермометр и сфалеритовый ãеобарометр 
моãóт óспешно применяться для реêонстрóêции 
óсловий метаморфизма сóльфидных рóд.  
Кроме этоãо были проведены исследования 

по оценêе возможности применения арсенопи-




