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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî- òåõíîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ Ïðèîñêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÌÀ. Ïîêàçàíà çíà÷èòåëüíàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü îñíîâíîãî ðóäíîãî ìèíåðàëà – ìàãíåòèòà è ïðèâåäåíû åãî ñîñòàâ è 
ñâîéñòâà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè è, îñîáåííî, 
âûáîðå ñïîñîáà ðóäîïîäãîòîâêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçèñòûå êâàðöèòû, ìàãíåòèò, ìàããåìèò, ñèëèêàòíûé êîìïëåêñ, 
èçìåëü÷àåìîñòü, îáîãàòèìîñòü. 

Ñåìèíàð № 26 
 

 
óäû Ïðèîñêîëüñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ÊÌÀ ðàññìàòðè-

âàþòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ ñûðüåâàÿ 
áàçà ïðîåêòèðóåìîãî Ïðèîñêîëüñêîãî 
ÃÎÊà. Óòâåðæäåííûå íà ìåñòîðîæ-
äåíèè çàïàñû ïðåäñòàâëåíû: íåîêèñ-
ëåííûìè (97.9 % îáùèõ çàïàñîâ) è 
îêèñëåííûìè (0.9%) æåëåçèñòûìè 
êâàðöèòàìè è ïðèðîäíî-áîãàòûìè 
(1.2%) æåëåçíûìè ðóäàìè [1].  

Ïî ãëàâíûì ìèíåðàëàì âûäåëåíû 
ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå ðàç-
íîâèäíîñòè: ìàãíåòèòîâûå, ñèëèêàòî-
ìàãíåòèòîâûå, ãåìàòèòî-ìàãíåòèòî-
âûå, ìàëîðóäíûå. Íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò 
ìàãíåòèòîâûå è ñèëèêàòî-ìàãíåòè-
òîâûå, íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ 95.0 
%. Ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ 
êåðíîâûõ ïðîá ïî ñõåìå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1.  

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
êðîìå äàííûõ î ñîñòàâå è òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ êâàðöèòîâ, 
äàþò ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ, çàâèñÿùèõ îò ôîðìû âûäåëåíèé 
ìèíåðàëîâ, èõ ñîñòàâà, êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû, ñòåïåíè åå óïîðÿäî-
÷åííîñòè, òèïà è îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé â ìèíå-
ðàëàõ.  

Ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíåòèòîâûå 
êâàðöèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åðåäîâà-
íèåì ïðîñëîåâ ñóùåñòâåííî-ìàãíåòè-
òîâûõ (îò 1 äî 4 ìì) ñ ñóùåñòâåííî- 
êâàðöåâûìè (îò 2 äî 10 ìì) è ñèëè-
êàòíûìè (îò10 äî 20 ìì), ìåæäó êî-
òîðûìè ÷åòêàÿ ãðàíèöà, êàê ïðàâèëî, 
îòñóòñòâóåò. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðóäíûõ 
ïðîñëîåâ îáîãàùåíà îêñèäîì æåëåçà 
(äî 90%), â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ðóäíàÿ è 
íåðóäíàÿ ÷àñòè ïðèìåðíî îäèíàêîâû, 
äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè õàðàêòåð-
íî ïðèñóòñòâèå îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ 
ðóäíîé ôàçû â íåðóäíîé ìàññå.   

Ìàãíåòèò (Fe3O4) - îñíîâíîé ðóäî-
îáðàçóþùèé ìèíåðàë, ïðåäñòàâëåí 
êàê îòäåëüíûìè çåðíàìè, òàê è àãðå-
ãàòàìè. Ôîðìà çåðåí ìàãíåòèòà ãèïè-
äèîìîðôíàÿ, èäèîìîðôíàÿ, â ìàãíå-
òèòîâûõ ïðîñëîÿõ îáðàçóåò ïîëèýä-
ðè÷åñêèå àãðåãàòû, âûòÿíóòûå âäîëü 
ïîëîñ÷àòîñòè, ôîðìà êîòîðûõ íåîä-
íîðîäíà. Ðàçìåð àãðåãàòîâ âàðüèðóåò 
îò 0.22õ1.35 äî 0.3õ1.71 ìì. 

Ð 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçó÷åíèÿ ïðîá Ïðèîñêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
 
Â ìàãíåòèòå îòìå÷åíû ìèêðîâêëþ-

÷åíèÿ äðóãèõ ìèíåðàëîâ, ïîéêèëèòîâûå 
ïðîðàñòàíèÿ ñ êâàðöåì è ñèëèêàòàìè, 
ýìóëüñåâèäíûå âêðàïëåíèÿ ñóëüôèäîâ 
(ïèððîòèíà, ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà), óä-
ëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå çåðíà ðóòèëà. 
Âêðàïëåííèêè ñóëüôèäîâ íàáëþäàþòñÿ 
ðàçìåðîì îò 0.065 äî 0.19 ìì. 

Êâàðöåâûå ïðîñëîè âûïîë-
íåíû ìîçàè÷íûì êâàðöåì, êî-
òîðûé ïåðåïîëíåí ðóäíûìè 
âêëþ÷åíèÿìè.  

Â ñèëèêàòíûõ ïðîñëîÿõ ìàãíåòèò 
îáðàçóåò ðàññåÿííûå âêðàïëåíèÿ äî 
20% îáúåìà ïîðîäû, ðàçìåðîì îò 
0.009 äî 0.063 ìì.  
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Ñ ïðîÿâëåíèåì èíòåíñèâíîãî ìàãíå-
çèàëüíî-æåëåçèñòîãî ìåòàñîìàòîçà è 
òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíÿþòñÿ 
îñîáåííîñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è 
ñòðóêòóðû êâàðöèòîâ. Íà ìåñòîðîæäå-
íèè ýòî ïðîÿâèëîñü ñ îáðàçîâàíèåì 
ïëàñòèí÷àòîãî ãåìàòèòà â âèäå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ñêîïëåíèé, ëèáî ïñåâäî-
ìîðôîç ïî ìàãíåòèòó, âûçûâàÿ êîððî-
çèþ ïîñëåäíåãî, ôîðìèðîâàíèå íîâûõ 
ìèíåðàëîâ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ 
êâàðöà. Ðàçìåð ïëàñòèíîê ãåìàòèòà 
äîñòèãàåò 0.065õ0.1 ìì, â öåíòðå êî-
òîðûõ îòìå÷àþòñÿ ÿäðà ìàãíåòèòà. Â 
ãåìàòèòå ìèêðîâêëþ÷åíèé äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ íå îáíàðóæåíî. 

Ñèëèêàòî-ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åðåäîâàíèåì ñóùå-
ñòâåííî- ðóäíûõ ïðîñëîåâ (îò 0.29 äî 
2 ìì) ñ ñèëèêàòíûìè (îò 0.3 äî 1.5 
ìì). Øèðèíà ðóäíûõ ïðîñëîåâ ìîæåò 
äîñòèãàòü 20 ìì, ìàññîâàÿ äîëÿ ìàã-
íåòèòà êîëåáëåòñÿ îò 55 äî 80% îáú-
åìà ïðîñëîÿ. Ìàãíåòèò ïðåäñòàâëåí 
çåðíàìè ðàçìåðîì îò 0.02õ0.03 ìì 
äî 0.63õ0.81 ìì, ñïîðàäè÷åñêè 
âñòðå÷àþòñÿ ýìóëüñåâèäíûå âêðàïëå-
íèÿ ñóëüôèäîâ. Çåðíà ìàãíåòèòà ðàç-
áèòû ñèñòåìîé òðåùèí, ãðàíèöû çå-
ðåí ÷àñòè÷íî íàðóøåíû: èçâèëèñòûå, 
çàçóáðåííûå, ñòóïåí÷àòûå, ìåëêîçà-
ëèâ÷àòûå (ðèñ. 2). Ïðè òðàâëåíèè êè-
ñëîòîé âûÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü 

ñòðîåíèÿ çåðåí ìàãíåòèòà, ñ îáðàçî-
âàíèåì ñòðóêòóð ðàñïàäà ñ ïëàñòèí÷à-
òûì èëüìåíèòîì è íåðîâíàÿ ïÿòíè-
ñòîñòü ñ èçâèëèñòî-ïðè÷óäëèâûìè 
ôîðìàìè - ìàããåìèò (γ Fe2O3). 

Òàêèì îáðàçîì, êâàðöèòû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ áîëåå øèðîêè-
ìè ðóäíûìè, ñìåøàííûìè è íåðóäíû-
ìè ïðîñëîÿìè, èõ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü â 
1.5 ðàçà áîëüøå ÷åì íà äðóãèõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ.  

Ïî ðàçìåðó çåðåí ìàãíåòèòà êâàð-
öèòû îòíîñÿòñÿ ê êðóïíîâêðàïëåí-
íûì, ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí ìàãíåòèòà 
ñîñòàâèë 0.083 – 0.144, ñðåäíèé ðàç-
ìåð ñèëèêàòîâ ñîñòàâëÿåò 0.180, 
êâàðöà – 0.110 ìì.   

Ñúåìêà îáðàçöà æåëåçèñòûõ êâàð-
öèòîâ â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ èë-
ëþñòðèðóåò âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïî-
ðîä: âûäåëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç 
è ìèêðîñòðóêòóðû îñíîâíîé ìàññû 
ïîðîäû, îáðàçîâàííîé ýòèìè ôàçàìè. 
Ïîñëåäóþùàÿ ñúåìêà â ðåíòãåíîâñêèõ 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëó÷àõ êîíñòàòè-
ðóåò ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (Mg, Si, Fe) íà âûäåëåííîé 
ïëîùàäè ó÷àñòêà. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî 
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîðîäà ñëîæåíà 
â îñíîâíîì ìàãíåòèòîì. Õàðàêòåðíî, 
÷òî Si è Mg ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íû ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ Fe, 
÷òî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ïðåäïî-

 
 
Ðèñ. 2. Äåôåêòíûé ìàãíåòèò. Óâåëè÷. 200 
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ëîæèòü, ÷òî ýòè ýëåìåíò âõîäÿò â ðå-
øåòêó ìèíåðàëà. Ýëåêòðîííàÿ ðàñ-
òðîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, êàðòèíà äè-
ôðàêöèè êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, ïîêàçàëà, ÷òî ïîäàâëÿþùåå 
áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îêñèäàìè æåëåçà, îòíîñèòñÿ ê 
ìàãíåòèòó, íî îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷íî-
ñòè â ðàñïîëîæåíèè íåêîòîðûõ ðåô-
ëåêñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 
äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé â ðåøåòêå 
ìàãíåòèòà è îáðàçîâàíèè ìàããåìèòà. 
Íàëè÷èå ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà 
ïðè 340-350°Ñ íà òåðìîãðàììàõ òàê-
æå ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ìàããåìèòà. 

Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå çíà÷åíèÿ ðåá-
ðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàãíåòèòà ïî-
êàçàëî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð åå ðàâåí 
8.373Á è ýòî ìåíüøå, ÷åì ó ìàãíåòèòà 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (8.396Á), 
äëÿ ïðèìåðà: Ìèõàéëîâñêîãî – 8.395, 
Ñòîéëåíñêîãî – 8.381, Êîðîáêîâñêîãî – 
8.384, Ëåáåäèíñêîãî – 8.371. Îöåíêà 
äåôîðìàöèé ìàãíåòèòà ðåíòãåíîâñêèìè 
èññëåäîâàíèÿìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ãëàâíûõ ìåæ-
ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé â áîëüøåé ñòå-
ïåíè õàðàêòåðíî äëÿ Ïðèîñêîëüñêîãî è 
Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Óìåíü-
øåíèå ðåáðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàã-
íåòèòà ïðè ïåðåõîäå â ìàããåìèò âûçâàíî 
çàìåíîé Fe²+ ñ èîííûì ðàäèóñîì 0.80Á 
íà Fe³+ ñ èîííûì ðàäèóñîì 0.67Á ñ îä-
íîâðåìåííûì âûíîñîì îäíîé òðåòè èî-
íîâ Fe²+ èç ñòðóêòóðû ìàãíåòèòà [3], ÷òî 
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåñáàóýðîâñêîé 
ñïåêòðîñêîïèåé.  

Äàííûå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ìàãíèòîìåòðèè òàêæå ïîäòâåðæäàþò 

íåêîòîðîå îòëè÷èå ìàãíåòèòîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Êþðè 
578.3°) îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî (585 
°Ñ), äëÿ ïðèìåðà: Ìèõàéëîâñêîãî – 
576, Ñòîéëåíñêîãî – 571.8, Êîðîá-
êîâñêîãî – 574.2, Ëåáåäèíñêîãî – 
573.3. Çíà÷åíèå òî÷êè Êþðè óêàçû-
âàåò íà íåäîñòàòîê èîíîâ Fe²+. Èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ Fe³+ è Fe²+ îáó-
ñëàâëèâàåò è íåâûäåðæàííîñòü ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíåòèòà, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáîãàòèìîñòü 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ.    

Ìàãíåòèòû ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ìàãíèòîæåñòêèìè è ïðè ïåðå-
ðàáîòêå òàêèõ êâàðöèòîâ íåîáõî-
äèìî â ñõåìû îáîãàùåíèÿ ââîäèòü 
îïåðàöèè äåôëîêóëÿöèè è ñåëåê-
òèâíîé ôëîêóëÿöèè. Êîýôôèöèåíò 
íåîäíîðîäíîñòè ìàãíåòèòà, êîòî-
ðûé ñîñòàâèë â ñðåäíåì 0.681, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé íåîä-
íîðîäíîñòè ìèíåðàëà è ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ 
ìåòàñîìàòîçà è ðåêðèñòàëëèçàöèè. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíò íåîä-
íîðîäíîñòè ìàãíåòèòîâ äðóãèõ ìå-
ñòîðîæäåíèé Ñòàðîîñêîëüñêîãî æå-
ëåçîðóäíîãî óçëà ñîñòàâëÿåò: Ñòîé-
ëåíñêîãî – 0.704, Êîðîáêîâñêîãî – 
0.688, Ëåáåäèíñêîãî – 0.683; äëÿ 
Ìèõàéëîâñêîãî – 0.715.  

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìèêðî-
çîíäîâûì àíàëèçîì ïîêàçàëî äåôèöèò 
æåëåçà â çåðíàõ ìàãíåòèòà, ìàññîâàÿ 
äîëÿ êîòîðîãî êîëåáëåòñÿ îò 67.3 äî 
72.17%, ìîäóëü ìàãíèòíîñòè âàðüè-
ðóåò îò 0.48 äî 0.91. 

Òàáëèöà 1  
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê  
ïðè íàïðÿæåííîñòè  80 êÀ/ì. 
 

Ìèíåðàëüíàÿ 
ðàçíîâèäíîñòü 

Óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ 
âîñïðèèì÷èâîñòü, 

ñì³/ã·10³ 

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, 
êÀ/ì 

Îñòàòî÷íàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü, 

ãñ 
Ìàãíåòèòîâàÿ 41.6 – 42.5 5.20 – 5.60 2.7 – 3.0 
Ñèëèêàòî-
ìàãíåòèòîâàÿ 

26.6 – 30.5 4.72 – 7.12 1.8 – 2.4 
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîíîãðàììû æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç, ñíÿòûå ñ ÷àñòèö îêñèäà æåëå-
çà ïîä ðàçíûìè óãëàìè îðèåíòèðîâêè ïðèáîðà: à – äèñïåðãèðîâàííûé ìàòåðèàë íà 
ïîäëîæêå: ÷àñòèöû îêñèäà æåëåçà, äèîêñèäà êðåìíèÿ, ñèëèêàòà; á, â – êàðòèíû äèôðàêöèè 
îò ÷àñòèö ìàãíåòèòà; ã – ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèöû îêñèäà 
æåëåçà (ïðèìåñü SiO2 ñâÿçàíà ñ âêëþ÷åíèÿìè íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ) 

 
Ìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ÷óâñòâè-

òåëüíûì èíäèêàòîðîì óñëîâèé îáðà-
çîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è èçó÷åíèå 
âàðèàöèè ñîñòàâà ìàãíåòèòà èìååò 
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáîãà-
ùåíèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, òåê-

ñòóðíî-ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè, ôèçè-
÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðöèòîâ ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì îïðåäåëåííûõ óñëîâèé 
îáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîýòîìó 
èõ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà (äðîáè-
ìîñòü, èçìåëü÷àåìîñòü, îáîãàòèìîñòü, 
ðàñêðûâàåìîñòü ðóäíûõ è íåðóäíûõ 
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ìèíåðàëîâ), íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâè-
ñèìîñòè îò ãåíåçèñà.  

Ðåíòãåíî-ôàçîâûì àíàëèçîì è îïòè-
êî-ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè 
êðîìå ìàãíåòèòà óñòàíîâëåíî íàëè÷èå 
è äðóãèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ: ìàããåìèòà, 
ìàðòèòà, ãåìàòèòà, ãåòèòà è ãèäðîãåòè-
òà, èëüìåíèòà, ñèäåðèòà è ìàãíåçèî-
ôåððèòà.  

Îñíîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè 
ìèíåðàëàìè íà ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿ-
þòñÿ ìèíåðàëû ñèëèêàòíîãî êîìïëåêñà, 
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èõ âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíûé ñîñòàâ – àðôâåäñîíèò, 
àíòîôèëëèò, áèîòèò, çåëåíàÿ ñëþäà, 
êóììèíãòîíèò, ëåïèäîìåëàí, ðèáåêèò, 
ðèõòåðèò, ýãèðèí, ýêêåðìàíèò. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ äàííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îò äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé 
Ñòàðîîñêîëüñêîãî æåëåçîðóäíîãî óçëà: 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñèëèêàòîâ (â 
îñîáåííîñòè êóììèíãòîíèòà äî 32%) è 
îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå êâàð-
öà (20 -30%).  

Ñðåäè êàðáîíàòîâ ïðèñóòñòâóþò àí-
êåðèò, äîëîìèò è êàëüöèò.  

Ñóëüôèäû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ýìóëüñèîííûìè âêëþ÷åíèÿìè 
ïèðèòà, ïèððîòèíà è õàëüêîïèðèòà â 
ìàãíåòèò è ñèëèêàòû, íàáëþäàåòñÿ 
ôàêò çàìåùåíèÿ ïèðèòîì ìàãíåòèòà, 
÷òî ìîæåò èõ ïåðåâåñòè â ðàçðÿä ñóùå-
ñòâåííûõ âòîðîñòåïåííûõ êîìïîíåí-
òîâ. Èçó÷åíèþ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëè-
çàöèè ñòîèò óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå è 
ó÷èòûâàòü ýòîò ôàêòîð ïðè ðàçðàáîòêå 
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè. 

Îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âûïîëíåíà ïî ïîêàçàòåëÿì äðîáèìîñòè, 
èçìåëü÷àåìîñòè è îáîãàòèìîñòè.  

Ïîêàçàòåëü äðîáèìîñòè îïðåäåëÿëñÿ 
ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé ÎÀÎ 
«Áåëìåõàíîáð», êðèòåðèåì îöåíêè â êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà ýëåêòðîýíåðãèè, îòíåñåííîé ê åäè-
íèöå âíîâü îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ äðî-

áèìîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñàìûìè ïðî÷íûìè 
îêàçàëèñü ñèëèêàòî-ìàãíåòèòîâûå (1.65 
êÂò ÷àñ/ì²) è ìàëîðóäíûå (1.84 – 1.92 
êÂò ÷àñ/ì²), ìåíåå ïðî÷íûìè – ìàãíåòè-
òîâûå (1.24 êÂò ÷àñ/ì²) êâàðöèòû.  

Ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-
âàì, èç âûäåëåííûõ ãðóïï êâàðöèòîâ, 
íàèìåíåå ïðî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíåòè-
òîâûå, íàèáîëåå ïðî÷íûìè – ìàëîðóä-
íûå è ñèëèêàòî-ìàãíåòèòîâûå: óäåëüíàÿ 
ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 6.16 
äî 15.18 êãì/ì³, êîýôôèöèåíò êðåïî-
ñòè ïî Ïðîòîäüÿêîíîâó – îò 6.48 äî 
13.22, ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå – îò 
153 äî 233.5 êãì/ì³ (òàáë. 2). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç èññëåäî-
âàííûõ ïðîá, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû è êâàð-
öèòû îòíîñÿòñÿ ê íèçêèì è ñðåäíèì ïî 
ïðî÷íîñòè. 

Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàãíåòèòà 
(552 – 566.5 êãñ/ìì²) ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
ìàãíåòèòà Ëåáåäèíñêîãî (520 êãñ/ìì²) 
è Ñòîéëåíñêîãî (502 êãñ/ìì²) ìåñòîðî-
æäåíèé.  

Ìèêðîòâåðäîñòü îñíîâíîãî ïîðîäî-
îáðàçóþùåãî ìèíåðàëà – êóììèíãòîíè-
òà (694 – 764 êãñ/ìì²) – ìåíüøå çíà÷å-
íèé ìèêðîòâåðäîñòè êâàðöà (977 – 
1426 êãñ/ìì²).  

Èçìåëü÷àåìîñòü êâàðöèòîâ îòíîñè-
òåëüíî êâàðöèòîâ Ñòîéëåíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäèêå 
ïðîô. Ì.Ê. Øèðîêèíñêîãî.              

Àíàëèç òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî õóä-
øåé èçìåëü÷àåìîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñèëèêàòî-ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû, êî-
òîðûå èìåþò ñàìîå âûñîêîå çíà÷åíèå 
óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – 0.513 
êã/ë ÷àñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå 
ñíèæåíèÿ êðóïíîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëàáîðà-
òîðíîé ìåëüíèöû ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïî 
êëàññàì êðóïíîñòè áîëåå 0.071 ìì 
(Êîòí=1.05 – 1.44), ÷åì ïî êëàññàì ìå-
íåå 0.071 ìì (Êîòí=0.6-0.9). 
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Èçìåëü÷àåìîñòü ñèëèêàòî-ìàãíåòè-
òîâûõ êâàðöèòîâ ïî âñåì êëàññàì  
êðóïíîñòè õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðàâ-
íèâàåìûìè êâàðöèòàìè, ÷åìó ñïîñîá-
ñòâóåò êóììèíãòîíèò, èìåþùèé ìèêðî-
òâåðäîñòü âûøå, ÷åì ó ìàãíåòèòà è ñïó-
òàíî-âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó.    

Îáîãàòèìîñòü ìàëîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ïðîáû êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25114-
82 Ðóäû æåëåçíûå. Ìåòîä ìàãíèòíîãî 
àíàëèçà. Ïðè ìàññîâîé äîëå êëàññà ìè-
íóñ 0.045 ìì 90-92% ïîëó÷åí ìàãíåòè-
òîâûé êîíöåíòðàò ñ ìàññîâîé äîëåé 
æåëåçà îáùåãî 68.3 – 68.7%. Äëÿ 
êâàðöèòîâ õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå 
ðàñêðûòèå íåðóäíîé ôàçû (äî 0.80) è 
âûñîêèé âûõîä õâîñòîâ - äî 53%.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
ìàãíåòèòà æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Ïðè-
îñêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî âåñüìà íåîäíîðîäíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ìàãíåòèòû, ñâÿçàííûå ñ íåçà-
âåðøåííûìè ïðîöåññàìè ìàðòèòèçàöèè.  

Èìåþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, çíà÷è-
òåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ ìàãíåòèòà âëèÿþò íà èçìåí÷è-
âîñòü ñòåïåíè åãî îêèñëåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå èçìåëü÷åíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ôëîêó-
ëÿöèè ïåðåèçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö è, êàê 
ñëåäñòâèå, íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè îáîãàùåíèÿ. Â îáîãàòèòåëüíîì 
ïåðåäåëå ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäíîé øèõ-
òû, îñîáåííî øàðîâîì, âîçìîæíû ôà-
çîâûå ïðåâðàùåíèÿ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ 
÷àñòè ìàãíåòèòà, ÷òî ìîæåò îáóñëàâëè-
âàòü äåáàëàíñ ìàãíåòèòà è ïîâûøåííûå 
åãî ïîòåðè ñ õâîñòàìè [4]. Òàê êàê ïðè 
øàðîâîì èçìåëü÷åíèè äèñëîêàöèè ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ìàòåðèà-
ëà â îòëè÷èå îò áåñøàðîâîãî. Ïðè ñî-
óäàðåíèè ðóäíîé ãàëè ñ èçìåëü÷àåìûì 
ìàòåðèàëîì êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ 
çíà÷èòåëüíî íèæå, òðåùèí íà ïîâåðõ-
íîñòè çåðåí îáðàçóåòñÿ ìåíüøå è ðàñ-
êàëûâàíèå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-

íî â ìåñòàõ íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ 
ðàçðóøåíèþ, ò.å. ïî ãðàíèöàì ñðàñòà-
íèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ äèñ-
ëîêàöèé è ìèêðîòðåùèí.  

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé ìàññîâîé 
äîëè æåëåçà îáùåãî â êîíöåíòðàòå ïðè 
øàðîâîì èçìåëü÷åíèè è áåñøàðîâîì 
êîíå÷íàÿ êðóïíîñòü äîëæíà áûòü íà 
1.5 – 2.0 % áîëüøå ïðè øàðîâîì. Êðî-
ìå òîãî, ïðè øàðîâîì èçìåëü÷åíèè âû-
õîä çåðåí ðàçìåðîì 0.002 – 0.003 ìì 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ âûõîäà êîíöåíòðàòà è óâåëè÷åíèþ 
ïîòåðü ìåòàëëà ñ õâîñòàìè. Ïðîöåññ 
îáîãàùåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îñâîáîæ-
äåíèå èçâëåêàåìûõ ìèíåðàëîâ è ìèíå-
ðàëîâ ïóñòîé ïîðîäû èç ñðîñòêîâ äðóã 
ñ äðóãîì. Ýòó çàäà÷ó ðåøàåò îïåðàöèÿ 
ðóäîïîäãîòîâêè. Ìåðîé ýôôåêòèâíî-
ñòè äàííîé îïåðàöèè è ýôôåêòèâíûõ 
óñëîâèé åå ðåàëèçàöèè ñëóæèò êîýô-
ôèöèåíò ðàñêðûòèÿ ðóäíîé ôàçû â 
êîíöåíòðàòå. Ó÷èòûâàÿ õðóïêîñòü ìè-
íåðàëîâ ñèëèêàòíîãî êîìïëåêñà (172) è 
êâàðöà (187) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíåòè-
òîì (138), ñëåäóåò, ÷òî ïðè øàðîâîì 
èçìåëü÷åíèè ðàñêðûòèå íåðóäíîé ôàçû 
áóäåò ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâíåå, ÷òî 
ïðèâåäåò ê îøëàìîâàíèþ êîíöåíòðàòà 
è îáðàçîâàíèþ òðóäíîðàñêðûâàåìûõ 
ñðîñòêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñòåïåíü ðàñ-
êðûòèÿ ðóäíîé ôàçû â êîíöåíòðàòå 
Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà ñîñòàâëÿåò 0.93, à 
Ëåáåäèíñêîãî - 0.99. 

Â ýòîé ñâÿçè äîëæåí áûòü ïðèìåíåí 
ðàöèîíàëüíûé êîìïëåêñ ìèíåðàëîãî-
àíàëèòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðåêîìåíäî-
âàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû 
ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùåíèÿ.   

Âûâîäû 
1. Ãëàâíûé ðóäíûé ìèíåðàë – 

ìàãíåòèò – ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ. Ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà îáùåãî 
â ìèíåðàëå èçìåíÿåòñÿ îò 67.3 äî 
72.17%. Íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìèíåðàëà – ìàãíåòè-
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òà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå 
è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðöèòîâ, ÷òî 
âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå íå òîëüêî 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (èçìåëü÷àåìî-
ñòè è îáîãàòèìîñòè), íî, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
îáîãàùåíèÿ. 

2. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå 
ìîðôîòðîïíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â 
ðÿäó îêñèäîâ æåëåçà è íàëè÷èå â 
êâàðöèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ äî 10% 
ìàããåìèòà, â òî âðåìÿ êàê íà Ëåáå-
äèíñêîì è Ñòîéëåíñêîì äî 5-8, Êî-
ðîáêîâñêîì – äî 6%. 

3. Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ 
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà äàííûõ æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå ïðå-
îáëàäàíèå ìèíåðàëîâ ñèëèêàòíîãî 
êîìïëåêñà íàä êâàðöåì è èõ âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíûé ñîñòàâ. 

4. Âàæíî îòìåòèòü ñóëüôèäíóþ ìè-
íåðàëèçàöèþ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ è 
íàìåòèâøèåñÿ ïðåäïîñûëêè íåîäíîçíà÷-
íûõ è ñëîæíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ñóëü-
ôèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ïðè 
ïåðåðàáîòêå ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà.  

5. Ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì êâàðöèòû ìîæíî îòíåñòè ê êâàð-

öèòàì íèçêîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè, ïî 
èçìåëü÷àåìîñòè ê êàòåãîðèè ëåãêî- è 
ñðåäíåèçìåëü÷àåìûì, ïî îáîãàòèìîñòè 
- ê ëåãêîîáîãàòèìûì.  

6. Ó÷èòûâàÿ òåêñòóðíî-ñòðóê-
òóðíûå îñîáåííîñòè, ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ÷èòàþ, 
÷òî ïðè ðàçðàáîòêå îñíîâíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ìàê-
ñèìàëüíî óñòàíîâèòü è ó÷èòûâàòü ñïå-
öèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ è ïîñëåä-
íèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäî-
âàíèÿ.  

7. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî ïðèâåäåííîå â ñòàòüå ïîêàçûâà-
åò, ÷òî êâàðöèòû Ïðèîñêîëüñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ èíäèâèäóàëüíû è 
èìåþò îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ îò 
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé Ñòàðîîñ-
êîëüñêîãî æåëåçîðóäíîãî óçëà è 
òðåáóþò ê ñåáå èíîãî ïîäõîäà. Â 
ýòîé ñâÿçè äîëæåí áûòü ïðèìåíåí 
ðàöèîíàëüíûé êîìïëåêñ ìèíåðàëî-
ãî-àíàëèòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðåêî-
ìåíäîâàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå 
ìåòîäû ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùå-
íèÿ. 
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