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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  îñîáåííîñòåé  ñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.   
Îïèñàíû õàðàêòåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ  îñíîâíûõ ðóäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ  â êâàðöèòàõ îñíîâíûõ ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå  
ìàãíåòèòà è  êâàðöà.  Óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ êâàðöèòîâ è âûÿâëåíû  ìèíå-
ðàëüíûå ôîðìû è õàðàêòåð ïðèñóòñòâèÿ â íèõ ñåðû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçèñòûå êâàðöèòû, ìîíîìèíåðàëüíûå êîíöåíòðàòû, ìàãíåòèò 
è ãåìàòèò, ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå. 

 
 

 

ôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðèåìîâ ïîëó÷åíèÿ êà-

÷åñòâåííûõ ìîíîìèíåðàëüíûõ êîí-
öåíòðàòîâ èç  æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, 
êàê è ëþáîãî äðóãîãî âèäà ðóäíîãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé èõ 
ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ  
ôîðìû, ðàçìåðû, êîíöåíòðàöèþ è 
ðàñïðåäåëåíèå â ïîëèìèíåðàëüíîì 
àãðåãàòå ñëàãàþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ. 
Çíàíèå òàêèõ îñîáåííîñòåé ïðèîáðå-
òàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðè ðàçðà-
áîòêå ìåñòîðîæäåíèé, ðóäíàÿ òîëùà 
êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíà íåñêîëüêèìè 
ðàçíîâèäíîñòÿìè ïîëèìèíåðàëüíûõ 
êîìïëåêñîâ, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñò-
âà êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
â ïðåäåëàõ îòðàáàòûâàåìîãî ìàññèâà. 

Æåëåçèñòûå êâàðöèòû Ëåáåäèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ñïåöè-
ôè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ 
îñíîâíûõ îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ [1]. 
Â îñíîâíîì îíè ñëîæåíû êâàðöåì è 

îêñèäàìè æåëåçà. Îñíîâíûå ïîðîäî-
îáðàçóþùèå ìèíåðàëû ãðóïïû ñèëè-
êàòîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ýòîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû: ìîíî-
êëèííûìè àìôèáîëàìè: êóììèíã-
òîíèòîì, àêòèíîëèòîì, òðåìîëèòîì, 
ãðþíåðèòîì; ùåëî÷íûìè àìôèáî-
ëàìè: ðèáåêèòîì, ãëàóêîôàíîì; ðîì-
áè÷åñêèì àìôèáîëîì: àíòîôèëëè-
òîì. Ïîìèìî ýòîãî â ïîëèìèíåðàëü-
íîì àãðåãàòå êâàðöèòà ìîãóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü ñëþäû: áèîòèò, ìóñêîâèò, 

çåëåíàÿ ñëþäà è êàðáîíàòû: àíêå-
ðèò, ñèäåðèò, êàëüöèò, äîëîìèò. Ê àê-
öåññîðíûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ: ïè-
ðèò, ïèððîòèí, ãåòèò, àïàòèò, òàëüê, 
ëåïèäîêðîêèò, ìèíåðàëû ãðóïïû õëî-
ðèòîâ. Ê æåëåçèñòûì êâàðöèòàì ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà ìîæíî îòíåñòè ðàçíîâèä-
íîñòè â êîòîðûõ êâàðö â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàìåùàåòñÿ àìôèáîëàìè, ñëþ-
äàìè, êàðáîíàòàìè è äð. 

Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå æå-
ëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ê ñîæàëåíèþ íå 

Ý 
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ïîçâîëÿåò äåëàòü íàäåæíûå âûâîäû 
îá èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ýòè ñâîéñòâà â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóð-
íî÷óâñòâèòåëüíûìè. Òî åñòü îíè â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò õàðàê-
òåðà ïðèñóòñòâèÿ òåõ èëè èíûõ ìèíå-
ðàëîâ â ïîëèìèíåðàëüíîì àãðåãàòå.  

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñî-
ñòàâà, ñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà æåëå-
çèñòûõ êâàðöèòîâ ñëîæíîãî îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñíîãî 
ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóþ-
ùåãî äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíî-
ñòè âîçìîæíîñòè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ 
àíàëèçà ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, äàí-
íûå êîòîðûõ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî 
ïîäòâåðæäàòü, íî è âçàèìíî äîïîë-
íÿòü äðóã äðóãà. Êîìïëåêñíîñòü ïîä-
õîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè 
êîìïüþòåðèçèðîâàííîé îïòè÷åñêîé 
ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàê-
òîìåòðèè è ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà, à òàêæå, õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííî-
ñòè ïðèñóòñòâèÿ ñèëèêàòîâ è ñåðîñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòàõ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êóììèíãòîíèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñà-
ìîñòîÿòåëüíûõ çåðåí øåñòîâàòîé, 
ïðèçìàòè÷åñêîé, èãîëü÷àòîé ôîðìû 
äëèíîé îò 0,01 äî 0,8 è áîëåå ìì. 
Åãî ëó÷èñòûå, ñíîïîâèäíûå è õàîòè-
÷åñêèå «âîëîêíèñòûå» àãðåãàòû ÷àñòî 
ñîäåðæàò âêðàïëåíèÿ äðóãèõ ìèíåðà-
ëîâ. Íàðÿäó ñ êâàðöåì îí ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, ñëà-
ãàþùèõ ñèëèêàòíûå ñëîè. Êóììèíãòî-
íèò â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü â çåðíàõ ìàãíåòèòà, ãåìà-
òèòà è ïèðèòà. Íàèáîëüøåå ñîäåðæà-
íèå êóììèíãòîíèòà îòìå÷åíî â ìàãíå-
òèò-êóììèíîãòîíèòîâûõ è êóììèíãòî-
íèò-ìàãíåòèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ 
ðóä, â êîòîðûõ åãî êîëè÷åñòâî âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ îò 10 äî 35 %, â 
ñðåäíåì îò 15 äî 25 %.  

Ôîðìû ñðàñòàíèÿ ñ ìàãíåòèòîì è 
ãåìàòèòîì ðàçíîîáðàçíû. Íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àåìûå âíåøíèå ñðàñòà-
íèÿ ïî ãðàíèöå çåðåí. Ãðàíèöû ñðà-
ñòàíèÿ ñ ìàãíåòèòîì, êàê ïðàâèëî, 
íåðîâíûå, èçâèëèñòûå è, â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì, ïëîòíûå, íåíàðóøåííûå, 
à ñ òîðöåâûìè ó÷àñòêàìè êðèñòàëëîâ 
êóììèíãòîíèòà ìàãíåòèò èìååò çàçóá-
ðåííûå, ñòóïåí÷àòûå ãðàíèöû è ÷àñòî 
òðåùèíîâàòûå, ñ âûêîëîâøèìèñÿ 
ôðàãìåíòàìè. Ðåæå êóììèíãòîíèò 
îáðàçóåò âêðàïëåíèÿ òîíêèõ çåðåí 
(0,005-0,05 ìì) â ìàãíåòèòå è ãåìàòè-
òå, çíà÷èòåëüíî óõóäøàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèå êà÷åñòâà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, çà-
ïîëíÿåò òðåùèíû â ðåêðèñòàëëèçî-
âàííîì ìàãíåòèòå.  

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êóì-
ìèíãòîíèòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òîâ Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà, èëëþñòðè-
ðóþò ôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåíûå íà 
ðèñ. 1–2. 

Ààêòèíîëèò, îáðàçóåò âûòÿíóòûå, 
èãîëü÷àòûå è íèòåâèäíûå êðèñòàëëû, 
ñîáðàííûå â ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå, 
ñïóòàíî-âîëîêíèñòûå àãðåãàòû çåëå-
íûõ îòòåíêîâ. Õàðàêòåðíû ÷åòêèå 
ãðàíèöû ñðàñòàíèÿ â àãðåãàòàõ, âûêî-
ëîâøèåñÿ ó÷àñòêè èãîëü÷àòûõ îêîí÷à-
íèé êðèñòàëëîâ íà ñòûêå ñ äðóãèìè 
ìèíåðàëàìè. Ðàçìåðû çåðåí â ïðåäå-
ëàõ îò 0,01 äî 1,5 ìì.. Â àêòèíîëèò-
ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòàõ ôîðìèðóåò 
ñàìîñòîÿòåëüíûå ñëîè è ïðîñëîéêè, 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìèíåðà-
ëîâ, ñëàãàþùèõ êâàðö-ñèëèêàòíûå 
ñëîè. Ïðèñóòñòâóåò àêòèíîëèò â âèäå 
òîíêèõ âêëþ÷åíèé â ìàãíåòèòîâûõ 
èíäèâèäàõ (ñì. ðèñ. 3). Â æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòàõ ËÃÎÊà â ñðåäíåì ñîäåð-
æèòñÿ îò 7 äî 12 % àêòèíîëèòà. 

Òðåìîëèò ïî êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå è ìíîãèì ôèçè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì àíàëîãè÷åí àêòèíîëèòó. Ôîðìà 
è ðàçìåðû çåðåí àíàëîãè÷íû àêòèíî-
ëèòó (ñì. ðèñ. 4).  
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Òàê æå îáðàçóåò ëó÷èñòûå, âîëîê-
íèñòûå àãðåãàòû, ó÷àñòâóåò â ôîðìè-
ðîâàíèè ñèëèêàòíûõ ñëîåâ. 

Àíòîôèëëèò – ðîìáè÷åñêèé àìôè-
áîë, ïî ñîñòàâó áëèçîê êóììèíãòîíèòó. 
Îáëàäàåò ñïàéíîñòüþ ïî ïðèçìå. Êðè-
ñòàëëû èìåþò ïðèçìàòè÷åñêèé, ñòîëá-
÷àòûé îáëèê. Îáðàçóåò ñïóòàíî-
âîëîêíèñòûå ìàññû, èíîãäà â ñðàñòàíèè 
ñ êâàðöåì. Ñ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè 
èìååò áîëåå ïëîòíûå ãðàíèöû è ìåíåå 
íàðóøåííûå, ÷åì â ñëó÷àå ñ àêòèíîëè-
òîì è êóììèíãòîíèòîì (ñì. ðèñ. 5). Êðè-
ñòàëëû óäëèíåííî-ïðèçìàòè-÷åñêîãî ãà-
áèòóñà. 

Ãðþíåðèò – ìîíîêëèííûé àìôè-
áîë ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, 

àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðå òðåìîëèòà. 
Ñïàéíîñòü ïî ïðèçìå ñîâåðøåííàÿ. 
Êðèñòàëëû óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñ-
êîãî ãàáèòóñà. ×àñòî îáðàçóþò âîëîê-
íèñòûå ìàññû. Õàðàêòåðíû ïîëèñèí-
òåòè÷åñêèå äâîéíèêè. Â æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòàõ ÷àñòî ñîñåäñòâóåò ñ êóì-
ìèíãòîíèòîì, òðåìîëèòîì èëè çàìå-
ùàåò èõ. Âñòðå÷àåòñÿ ðåæå îïèñàííûõ 
âûøå àìôèáîëîâ.  

Ùåëî÷íûå àìôèáîëû èìåþò îãðà-
íè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èçó÷åí-
íûõ îáðàçöàõ è ïðåäñòàâëåíû, â îñ-
íîâíîì, ðèáåêèòîì è ãëàóêîôàíîì. 

Êðèñòàëëû èìåþò èãîëü÷àòóþ, 
ñòîëá÷àòóþ è ïðèçìàòè÷åñêóþ ôîðìó. 
Ðàçìåðû çåðåí ìîãóò âàðüèðîâàòü îò 

      

 

Ðèñ. 1. Óâ. 12,5õ8õ10. Êóììèíãòîíè-
òîâûé ñëîé íà ãðàíèöå ñ êâàðöåì  

Ðèñ. 2. 6,3õ8õ10. Ìàãíåòèòîâûé ñëîé 
â êîíòàêòå ñ êâàðö-êóììè-
íãòîíèòîâûì ñëîåì. Êóììèíãòîíèòî-
âûå âêëþ÷åíèÿ â ìàãíåòèòå 

 

      

 

Ðèñ. 3. Óâ.12,5õ10õ10. Àãðåãàò ìàãíå-
òèòà â ñðàñòàíèè ñ àêòèíîëèòîì 

Ðèñ. 4. 25õ8õ10. Àãðåãàò èãîëü÷àòîãî 
òðåìîëèòà 
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0,01 äî 1,5 ìì. Íåðåäêî îáðàçóþò âî-
ëîêíèñòûå àãðåãàòû. ×àñòî âêðàïëåíû â 
êâàðö. Ìåæçåðåííûå ãðàíèöû ñ ìàãíå-
òèòîì èìåþò ñòóïåí÷àòûé, èçâèëèñòûé 
ðåëüåô. Áûâàþò òðåùèíû ïî êîíòàêòó 
çåðåí ñ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè. 

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûå ñëþ-
äû â èçó÷åííûõ æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òàõ: áèîòèò è çåëåíàÿ ñëþäà. 

Áèîòèò. Îáëèê êðèñòàëëîâ òàáëèò-
÷àòûé, ãåêñàãîíàëüíûé.  Èç-çà îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé òâåðäîñòè çåðíà 
áèîòèòà â àíøëèôàõ èìåþò áîëåå 
íèçêèé ðåëüåô ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñèëèêàòàìè. Ñïàéíîñòü ñîâåð-
øåííàÿ. Â êâàðö-ñèëèêàòíûõ ñëîÿõ 
ïðèñóòñòâóåò â âèäå òîíêèõ ëèñòîâà-
òûõ ÷åøóåê ðàçìåðîì îò 0,01 äî 1,2 
ìì èëè êñåíîìîðôíûõ àãðåãàòîâ âå-
ëè÷èíîé äî 2,0 è áîëåå ìì. Èíîãäà 
îáðàçóåò òîíêèå ñëîè èëè ïðîæèëêè. 
Âñòðå÷àåòñÿ â êà÷åñòâå òîíêèõ ïîéêè-
ëèòîâûõ âêëþ÷åíèé 0,005 ìì è áîëåå â 
ìàãíåòèòå (ñì. ðèñ. 5–6).  

Çåëåíàÿ ñëþäà (ñåëàäîíèò) áëèçêà ïî 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì è ìîðôîëîãè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì áèîòèòó. Õàðàêòåð-
íûì îòëè÷èåì ÿâëÿþòñÿ çåëåíûå îòòåí-
êè èíäèâèäîâ. Òàê æå, êàê è áèîòèò 
ïðèñóòñòâóåò â âèäå óäëèíåííûõ èëè 
êñåíîìîðôíûõ çåðåí, îáðàçóåò ñêîï-
ëåíèÿ è ñëîéêè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû, 
ñîäåðæèòñÿ â âèäå âêðàïëåíèé â ìàãíå-
òèòå. Èíäèâèäû áèîòèòà è çåëåíîé ñëþ-
äû ÷àùå îðèåíòèðîâàíû âäîëü ñëîèñòî-
ñòè, ðåæå ïîä óãëîì è ïðîèçâîëüíî. Ñ 
ìàãíåòèòîì îáðàçóþò ðàçëè÷íûå òèïû 
ñðàñòàíèé: îò ñóáèäèîìîðôíûõ äî 
ìèðìåêèòîïîäîáíûõ. 

Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ñëþä îò-
ìå÷åíî â êóììèíãòîíèò-ìàãíåòèòîâûõ 
ðàçíîâèäíîñòÿõ ðóä è âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ îò 10 äî 30 %. Ïðèñóòñòâóþò 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ 
òèïàõ ðóä. 

Ïðåîáëàäàþùèì ìèíåðàëîì ãðóï-
ïû êàðáîíàòîâ â èçó÷åííûõ æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòàõ ÿâëÿåòñÿ àíêåðèò. Ñè-

äåðèò, äîëîìèò è êàëüöèò âñòðå÷àþòñÿ 
çíà÷èòåëüíî ðåæå. 

Èíäèâèäû êàðáîíàòîâ èìåþò ðàç-
ëè÷íûé îáëèê: îò ðîìáîâèäíûõ äî 
êñåíîìîðôíûõ. Ìîãóò îáðàçîâûâàòü 
àãðåãàòû, çåðíèñòûå ìàññû, ïðîñëîé-
êè. Â çåðíàõ íàáëþäàþòñÿ ïîëèñèíòå-
òè÷åñêèå äâîéíèêè. Ñïàéíîñòü ñî-
âåðøåííàÿ ïî ðîìáîýäðó. Ãðàíèöû ñ 
ìàãíåòèòîì ïðåèìóùåñòâåííî ëîìà-
íûå, èçâèëèñòûå, ìàëîäåôåêòíûå. Ñ 
êâàðöåì êàðáîíàòû îáðàçóþò ìèðìå-
êèòîïîäîáíûå ñðàñòàíèÿ ñ ÷åòêèìè, 
ðåëüåôíûìè ãðàíèöàìè (ñì. ðèñ. 7–8). 
Ñèäåðèò ÷àùå íàáëþäàåòñÿ â âèäå 
ïðîæèëêîâ â àãðåãàòàõ êâàðöà. Ñî-
âìåñòíî ñ àìôèáîëàìè è ñëþäàìè ñî-
ñòàâëÿþò ñèëèêàòíûå ñëîè. 

Ñåðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû æåëå-
çèñòûõ êâàðöèòîâ ËÃÎÊà – ïèðèò è 
ïèððîòèí â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñî-
äåðæàòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òèïàõ 
ðóä. Îäíàêî, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ñóëüôèäîâ îòìå÷åíî â áèîòèò-ìàãíå-
òèòîâîé ðàçíîâèäíîñòè, ïðè÷åì îòíî-
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñåðîñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ âàðüèðóåò îò íåñêîëü-
êèõ ñîòûõ äîëåé äî 2–4 %.  

Ñóëüôèäû â èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öàõ ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ïèðè-
òîì. Ðàçìåðû ïèðèòîâûõ îáðàçîâàíèé 
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,005 äî 3 
– 5 ìì. Áîëüøèíñòâî ïèðèòîâûõ çåðåí 
èìåþò ðàçìåðû â äèàïàçîíå îò 0,05 äî 
0,4 ìì. Äîâîëüíî ÷àñòû ïèðèòîâûå àã-
ðåãàòû ðàçìåðîì äî 1,5 ìì. 

Ôîðìû âûäåëåíèé ïèðèòà âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíû: îò îêðóãëûõ, èçîìåò-
ðè÷íûõ, èäèîìîðôíûõ çåðåí ñ õîðî-
øî îáðàçîâàííûìè ãðàíÿìè (ýòî, êàê 
ïðàâèëî, áîëåå ìåëêèå èíäèâèäû îò 
0,005 äî 0,1 ìì) äî èãîëü÷àòûõ, âû-
òÿíóòûõ èñêðèâëåííûõ, êîððîçèîí-
íûõ, ñêåëåòíûõ, à òàê æå ñòðóêòóð çà-
ìåùåíèÿ ïî ìàãíåòèòó, ñèäåðèòó, ñè-
ëèêàòàì. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöû ñðà-
ñòàíèÿ ñ êîíòàêòèðóþùèìè ìèíåðà-
ëàìè ìîãóò áûòü ãëóáîêî âçàèìîïðî-
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íèêàþùèìè, îñòðîóãîëüíûìè, ñèëüíî 
èçâèëèñòûìè. Ðàñïðåäåëåíèå çåðåí ïè-
ðèòà â íåðóäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèç-
âîëüíîå, íå èìåþùåå ïðåèìóùåñòâåí-
íîé íàïðàâëåííîñòè îòíîñèòåëüíî ñëîè-
ñòîñòè. ×àñòü ïèðèòà íàõîäèòñÿ â ñðà-
ñòàíèè ñ ìàãíåòèòîì, îáðàçóÿ âíóòðåí-
íèå è âíåøíèå ñðàñòàíèÿ, ïðè ýòîì ãðà-
íèöû ñðàñòàíèÿ ÷àñòî èìåþò ñëîæíûé 
õàðàêòåð. Äðóãàÿ ÷àñòü ðàññåÿíà ïî 
êâàðö-ñèëèêàò-íûì ñëîÿì. Â íåêîòîðûõ 
îáðàçöàõ ïèðèò ðàçìåùàåòñÿ ïî ãðàíè-
öàì êîíòàêòà âîêðóã çåðåí ñèëèêàòîâ. 

Íåáîëüøàÿ ÷àñòü çåðåí ïèðèòà ñî-
äåðæèò ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèòà 
è ïèððîòèíà. 

Êîíòàêòû ìåæäó çåðíàìè ïèðèòà ñ 
ìàãíåòèòîì ÷àùå íå íàðóøåíû, íî â 

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÷åòêèé ÷åðíûé 
êîíòóð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà-
ðóøåíèå ñïëîøíîñòè ïîãðàíè÷íîãî 
ïðîñòðàíñòâà. 

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ïèððîòèíà 
ñîñðåäîòî÷åíî â âèäå ïîéêèëèòîâûõ 
âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì 0,001-0,05 ìì 
âíóòðè ìàãíåòèòîâûõ èíäèâèäîâ. 
Ìåíüøàÿ ÷àñòü îáðàçóåò âíåøíèå 
ñðàñòàíèÿ ñ ìàãíåòèòîì è ïèðèòîì. 
Ðåäêî íàáëþäàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íûå çåðíà íåïðàâèëüíûõ ôîðì è àã-
ðåãàòû ðàçìåðîì îò 0,005 äî 0,5 ìì 
(ñì. ðèñ. 9–10). 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû â 
èññëåäîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ æå-
ëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ïðåäñòàâëåíû 

      

 

Ðèñ. 5. Óâ. 12,5õ8õ10. Ïðîæèëîê 
àíòîôèëëèòà ñ èãîëü÷àòî-øåñòîâà-
òûìè âêëþ÷åíèÿìè ñëþäû (áèîòèòà) 

Ðèñ. 6. Óâ. 25õ8õ10. Àãðåãàò áèîòèòà â 
ñðîñòêå ñ ìàãíåòèòîì â êâàðöå 

 

    

 

Ðèñ. 7. Óâ.12,5õ8õ10. Ñðàñòàíèÿ àí-
êåðèòà ñ êâàðöåì è ìàãíåòèòîì 

Ðèñ. 8. Óâ. 12,5õ8õ10. Ìèðìåêèòîïî-
äîáíûå ñðàñòàíèÿ àíêåðèòà ñ êâàðöåì
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ðàçëè÷íûìè àìôèáîëàìè (ìîíîêëèí-
íûì è ðîìáè÷åñêèì), ñëþäàìè, ìîíî-
êëèííûìè ïèðîêñåíàìè (íàïðèìåð, 
ýãèðèí). Êðîìå íèõ â êâàðöèòàõ ïðè-
ñóòñòâóþò êàðáîíàòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ðîñò ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè íåðóäíîé ôðàêöèè çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü àìôèáîëîâ âûøå 
ïëîòíîñòè êâàðöà. Êðîìå òîãî, äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ èõ òâåðäîñòü (íå ìåíü-
øàÿ ÷åì ó êâàðöà) è íàëè÷èå ó íèõ ñî-
âåðøåííîé ñïàéíîñòè äîëæíî âûçû-
âàòü îáðàçîâàíèå ïðè äåçèíòåãðàöèè 
âûòÿíóòûõ (ñòîëá÷àòûõ) ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö êóììèíãòîíèòà, àêòèíîëèòà è 
äðóãèõ àìôèáîëîâ. Ñëîè «çåëåíûõ 
ñëþä» â êâàðöèòàõ ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû 
íå îêðàøåííûìè â çåëåíûé öâåò ðàç-
íîâèäíîñòÿìè ñëþä (òèïà ñåëàäîíèòà), 
à àãðåãàòàìè ýãèðèíà.  

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ 
ïèððîòèíà â îáùåì îáúåìå ñóëüôèäîâ 
æåëåçà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10–15 %. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå èçó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ íå 
îòìå÷åí ôàêò ïðåîáëàäàíèÿ ñóëüôè-
äîâ â ðóäíûõ èëè íåðóäíûõ àãðåãàòàõ. 
Èõ ïðèñóòñòâèå íàáëþäàåòñÿ ñ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ â 
îáîèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå ñåðû â 
ðóäå íå ñïîñîáíî îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿòü åё êîëè÷åñòâî â êîíöåíòðàòå.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêè ñòðóêòóðû 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìèíå-
ðàëüíî - òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ. Íå-
êîòîðûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ è â 
ñòðîåíèè ðóäíûõ, ñìåøàííûõ è áåç-
ðóäíûõ ñëîéêîâ. Ìàãíåòèòîâûå êâàð-
öèòû íà ìåñòîðîæäåíèè ñîñòàâëÿþò 
îêîëî 50 % ïðîäóêòèâíîé òîëùè. 
Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè â íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ìàãíåòèò (äî 47 %) è êâàðö (îêîëî 33 
%) (ñì. òàáë. 1). Â íåáîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ (ìåíåå 10 %) ïðèñóòñòâóþò ùå-
ëî÷íûå àìôèáîëû, äîëîìèò, àêòèíî-
ëèò, òàëüê è ýãèðèí.  

Êóììèíããîíèòî-ìàãíåòèòîâûå êâàð-
öèòû ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî â íèæ-
íåé æåëåçîðóäíîé ïîäñâèòå. Ðóäíûé 
ìèíåðàë â íèõ ïðåäñòàâëåí òîëüêî ìàã-
íåòèòîì, íåðóäíûé — êâàðöåì (â ñðåä-
íåì îêîëî 30 %), êóììèíããîíèòîì è 
àíòîôèëëèòîì (â ñóììå äî 20 %); áèî-
òèòîì è çåëåíîé ñëþäîé (äî 10 %); 
êàðáîíàòû ïðåäñòàâëåíû àíêåðèòîì 
(îò 2 äî 4 %); èíîãäà ïðèñóòñòâóþò 
ùåëî÷íûå àìôèáîëû.  

Áèîòèòî-ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèì ñîäåðæà-
íèåì ìàãíåòèòà (îêîëî 30 %), íàèáîëü-
øèì — êâàðöà (35 %). Áèîòèò âìåñòå ñ 
çåëåíîé ñëþäîé ïðèñóòñòâóþò íà óðîâ-
íå 13-17 %, ñîäåðæàíèå êóììèíããîíèòà 

 

          

 

Ðèñ. 9. Óâ. 25õ10õ10. Âíóòðåííèå è 
âíåøíèå ñðàñòàíèÿ ñóëüôèäîâ ñ ìàã-
íåòèòîì 

Ðèñ. 10. Óâ. 12,5õ8õ10. Ôîðìû ñðà-
ñòàíèÿ ìàãíåòèòà ñ ïèðèòîì 
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ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 %. Èç âòîðîñòåïåí-
íûõ ìèíåðàëîâ ðàçâèòû àíêåðèò, ùå-
ëî÷íûå àìôèáîëû. Çàìåòíî ïðèñóòñò-
âèå ñóëüôèäîâ æåëåçà, ñîäåðæàíèå  è 
ôîðìà ïðèñóòñòâèÿ êîòîðûõ âàðüèðóåò 
â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ.  

Ïîìèìî îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è 
ñòðîåíèÿ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ íà èõ 
ïîâåäåíèÿ â ïðîöåññàõ äîáû÷è è ïåðå-
ðàáîòêè äîëæíî îêàçûâàòü ñòðóêòóðíîå 
ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà. 
Âïåðâûå ïîíÿòèå î ñòðóêòóðíîì ñî-
ñòîÿíèè ãîðíûõ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþ-
ùåì äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó è ñèñòåìó 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áûëî ââåäåíî 
â ðàáîòàõ Ã.ß. Íîâèêà è Ì.Ã. Çèëüáåð-
øìèäòà [2]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóê-
òóðíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî àãðåãà-
òà æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòî-
ìåòðèè è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. 

Âïåðâûå áûëà âûïîëíåíà êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàãíåòèòà è êâàðöà, ñëàãàþ-
ùèõ ïîëèìèíåðàëüíûé àãðåãàò æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ òèïîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Â íåé èñïîëüçóþòñÿ 
ñëåäóþùèå èõ îáîçíà÷åíèÿ: DM - ðàçìåð 
áëîêà ìîçàè÷íîãî ñòðîåíèÿ ìèíåðàëà; 
ρd – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íà ãðàíèöå 
áëîêà ìîçàèêè; ρε – ïëîòíîñòü äèñëîêà-
öèé âíóòðè áëîêà ìîçàèêè; σD – çíà÷å-

Òàáëèöà 1 
Ðàçëè÷èÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíî–òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé  
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ËÃÎÊà 
 

Ìèíåðàëû 
Ìàãíåòèòîâûå  

êâàðöèòû 

Êóììèíããîíèò -  

ìàãíåòèòîâûå  

êâàðöèòû 

Áèîòèò —  

ìàãíåòèòîâûå  

êâàðöèòû 

Êâàðö 29,5-34,5 32,2-37 12,5-17,5 
Ìàãíåòèò 34-39 26,6-31,5 30-35 
Ãåìàòèò 1,73-2,0 0,17 - 
Âñå êàðáîíàòû 2,6-3,5 8,1-13 2,5-5,0 
Âñå àìôèáîëû 13,5-17,0 18,5-22,5 30-35 
Ýãèðèí 0,5 – 2 - - 
Áèîòèò+  
çåëåíàÿ ñëþäà 

 
2,5-4,5 

 
7,6-11,5 

 
9-13,5 

Ïèðèò + ïèððîòèí 0,23-0,25 0,43-0,52 5-7 

 
Òàáëèöà 2 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíåòèòà è êâàðöà  
â ìèíåðàëüíîì àãðåãàòå æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïîâ 
 

Ãåìàòèò – ìàã-

íåòèòîâûå 

êâàðöèòû 

Ìàãíåòèòîâûå 

êâàðöèòû 

Êóììåíãòîíèò 

– ìàãíåòèòî-

âûå êâàðöèòû 

Áèîòèò – ìàã-

íåòèòîâûå 

êâàðöèòû 

Ùåëî÷íî-

ñèëèêàò-

ìàãíåòèòîâûå 

êâàðöèòû 

Ïàðà-

ìåòð 

Ìàãí. Êâ. Ìàãí. Êâ. Ìàãí. Êâ. Ìàãí. Êâ. Ìàãí. Êâ. 

DM, À 625, 6 679 507,4 968,5 530,1 978,8 665,3 - 555,9 951,3 

ρd · 106 

A-2 10,9 6,6 14 6,12 10,3 10 10,6 - 13 4,1 

ρ
ε · 106 

A-2 
5 2,04 6,1 1,59 4,7 2,05 4,8 - 19 1,61 

σD , ÃÏà 0,409 0,88 0,46 0,47 0,39 0,81 0,407 - 0,44 0,65 

σ
ε , ÃÏà 0,036 0,005 0,0142 0,006 0,03 0,007 0,034 - 0,12 0,069 

σ
s
 , ÃÏà - 1,5 0,113 - 1,23 0,102 - 1,27 0,157 - 1,23 - - 1,11 0,101 
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íèå íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå áëîêà ìî-
çàèêè; σε – çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé âíóòðè 
áëîêà ìîçàèêè; σs – âåëè÷èíà ñðåäíèõ 
ñòðóêòóðíûõ íàïðÿæåíèé â ìèíåðàëå. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû 
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ çåðåí êâàðöà è 
ìàãíåòèòà â êâàðöèòàõ ðàçëè÷íîãî ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî òèïà íåñêîëüêî îòëè-
÷àþòñÿ, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàç-
ëè÷èè èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â 
÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêà-
öèé âíóòðè áëîêîâ ìîçàèêè â çåðíàõ 
ìàãíåòèòà ùåëî÷íî-ñèëèêàò-ìàãíåòèòî-
âûõ êâàðöèòîâ ìîæåò âûçâàòü åãî âûñî-
êóþ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü, ÷òî 
ñïîñîáíî íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà ýô-
ôåêòèâíîñòè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. 
Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà 
ðàçìåðà áëîêîâ ìîçàèêè çåðåí êâàðöà â 
ãåìàòèò-ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòàõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé âåëè÷èíå â íèõ 
îñòàòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ íàïðÿæåíèé, 
÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü 
äåçèíòåãðàöèè âñåãî àãðåãàòà. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîäòâåðäèëè ðàçíîçíà÷íîñòü íàïðÿ-
æåííûõ ñîñòîÿíèé çåðåí ìàãíåòèòà è 
êâàðöà â ìèíåðàëüíîì àãðåãàòå êâàðöè-
òîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà σs , ïðåäñòàâëåííîãî â òàáë. 2. 

Òàêèì îáðàçîì, æåëåçèñòûå êâàðöè-
òû ñëîæíîãî ñîñòàâà Ëåáåäèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â êóììèíãòîíèò-
ìàãíåòèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå 
ñîäåðæàíèå êâàðöà (äî 37 %), ìèíåðàëîâ 
ãðóïïû êàðáîíàòîâ (äî 13 %). Äëÿ áèî-
òèò-ìàãíåòèòîâîé ðàçíîâèäíîñòè õàðàê-
òåðíî íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå àìôèáî-
ëîâ (äî 35 %), ñëþä (äî 14 %), ñóëüôèäîâ 
(äî 7 %) è íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìàãíå-
òèòà (äî 31,5 %) è ãåìàòèòà. Ñåðîñîäåð-
æàùèå ìèíåðàëû â æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òàõ ñ îäèíàêîâîé äîëåé âåðîÿòíîñòè 
ïðåäñòàâëåíû êàê â ðóäíîé, òàê è íåðóä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðè÷åì, ñóëüôèäû 
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ïèðèòîì.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè çàìåùåíèè 
êâàðöà àìôèáîëàìè, ñëþäàìè è êàðáî-
íàòàìè äîëæíî ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàðöèòîâ. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî öåëåñîîáðàçíî ó÷è-
òûâàòü ïðè âîâëå÷åíèè â ïåðåðàáîòêó 
áèîòèò – ìàãíåòèòîâûõ è êóììèíãòîíèò – 
ìàãíåòèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé è îáîñíî-
âàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì èõ ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùåé ïåðåðàáîòêè. 
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