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Â.Í. Àëëèëóåâ 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÀÂÀ È ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÎÃÀÒÛÕ 
ÆÅËÅÇÍÛÕ ÐÓÄ ÃËÓÁÎÊÎÇÀËÅÃÀÞÙÈÕ  
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÊÌÀ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà, îáîáùåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ áî-
ãàòûõ æåëåçíûõ ðóä ÊÌÀ, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè è ïðåäëîæåíî äåëåíèå áîãàòûõ 
æåëåçíûõ ðóä íà òèïû ïî õàðàêòåðó ñâÿçåé è ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ñ öåëüþ îáîñíî-
âàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ ðóäû è èçìåëü÷åíèÿ åё â çàáîå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîãàòûå æåëåçíûå ðóäû, ñîñòàâ, ñâîéñòâà. 

 

 
 

îñòàâ è ñâîéñòâà áîãàòûõ æå-
ëåçíûõ ðóä (äàëåå — ÁÆÐ) 

çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñîñòàâà ñóáñòðà-
òà è ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çîí 
îêèñëåíèÿ è âòîðè÷íîé öåìåíòàöèè, 
íî ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî âî âñåì 
ñâîåì îáúåìå ñëîæíûì ïðîäóêòîì 
òåêòîíè÷åñêèõ è ãèïåðãåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïóòåé, ñîñòàâà è âðåìåíè èí-
ôèëüòðàöèé [1—5]. 

Äëÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè ðóä íåäîñòàòî÷íî îáùåãî 
îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 
âåùåñòâåííîãî, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâîâ, ñòðóêòóðíûå ñâÿçè, ñòðóê-
òóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè è äðó-
ãèå ñâîéñòâà, âûòåêàþùèå èç ñëîæíîé 
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ôîðìèðîâà-
íèÿ çàëåæåé [6]. 

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû àíàëèçà, îáîáùåíèÿ è 
èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ áîãà-
òûõ æåëåçíûõ ðóä ñ ïîçèöèé îáîñíî-
âàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ 
ðóäû è èçìåëü÷åíèÿ åё â çàáîå. 

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÁÆÐ âñòðå-
÷àþòñÿ ìèíåðàëû: ìàãíåòèò, êâàðö, 
äèñïåðñíûé ãåìàòèò, ìàðøàëèò, ãåòèò, 
êàëüöèò, ëåïèäîêðîêèò, ãèäðîñëþäû, 
ñèäåðèò, áåìèò, ïèðèò, ìàðêàçèò, ãèá-
áñèò, õëîðîïèðèò, àïàòèò, ãàëåíèò, 
õëîðèò [6]. 

Ãåíåòè÷åñêè ñðåäè ýòèõ ìèíåðàëîâ 
âûäåëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå è íîâîîáðà-
çîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ, èíôèëüòðàöèîííûå è ãèä-
ðîòåðìàëüíûå. Ê îñòàòî÷íûì ìèíåðà-
ëàì îòíîñÿòñÿ: ìàãíåòèò, äèñïåðñíûé 
ãåìàòèò, ïèðèò, æåëåçíàÿ ñëþäêà, 
êâàðö. Æåëåçíàÿ ñëþäêà ÿâëÿåòñÿ óñ-
òîé÷èâûìè ìèíåðàëàìè â êîðå âûâåò-
ðèâàíèÿ, äðóãèå íå ïîëíîñòüþ âûùå-
ëî÷åíû èëè çàìåùåíû. 

Íîâîîáðàçîâàííûìè â ïðîöåññå 
îêèñëåíèÿ ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ: 
ãèäðîîêèñëû æåëåçà, ãèäðîãåìàòèò, 
ãèäðîãåòèò è ãåòèò, øèðîêî ðàçâèòûå 
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îíè ëèáî çàìå-
ùàþò ìèíåðàëû, íåóñòîé÷èâûå â 
äàííîé ñðåäå, ëèáî çàïîëíÿþò ïîðû, 
ïóñòîòû. Ýòè ìèíåðàëû ñâîèì îáðà-
çîâàíèåì îáÿçàíû ïðîöåññàì îêèñ-
ëåíèÿ è ãèäðàòàöèè, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ ðàíåå ñóùåñòâóþùèå æåëåçî-
ðóäíûå è æåëåçîñîäåðæàùèå ìèíå-
ðàëû ðàçðóøàëèñü. Ê íîâîîáðàçî-
âàâøèìñÿ îòíîñÿòñÿ: ìàðøàëèò — 
ìó÷íèñòàÿ ðàçíîâèäíîñòü êâàðöà, 
êàîëèíèò, áåìèò. 

Ê öåìåíòèðóþùèì ìèíåðàëàì, îá-
ðàçîâàííûì â ðåçóëüòàòå èíôèëüòðà-
öèè ðàñòâîðîâ èç òîëùè èçâåñòíÿêîâ, 
îòíîñÿòñÿ ñèäåðèò, êàëüöèò, øàìîçèò, 
÷àñòü ìàãíåòèòà, ñóëüôèäû — ïèðèò è 
õàëüêîïèðèò, ãèááñèò. Ïðè÷åì ñèäå-
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ðèò è õëîðèò, âûäåëÿâøèåñÿ ïîñëå 
âûùåëà÷èâàíèÿ êâàðöà, ñïîñîáñòâî-
âàëè óïëîòíåíèþ ðóä. 

Âìåñòå ñ òåì ìèíåðàëîãèÿ ðûõëûõ 
ðóä íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ìèíåðà-
ëîãèè ñêàëüíûõ ðóä, è òå è äðóãèå 
ðàçíîñòè ñëîæåíû îäíèìè è òåìè æå 
ìèíåðàëàìè. Ðàçíèöà ìåæäó ðûõëûìè 

è ñêàëüíûìè ðàçíîñòÿìè ðóä îäíîãî è 
òîãî æå òèïà çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî â êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ 
ìåæäó ãåìàòèòîì (ìàðòèò + æåëåçíàÿ 
ñëþäêà) è âòîðè÷íûìè ïî îòíîøåíèþ 
ê íåìó ìèíåðàëàìè, ãëàâíûì îáðàçîì 
ñèäåðèòîì è õëîðèòîì. À èìåííî, â 
ðûõëûõ ðóäàõ ñèäåðèòà è õëîðèòà 

y = -0.0095x2 + 2.4168x - 46.599
R2 = 0.8335
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìàðòèòà + æåëåçíîé ñëþäêè îò Fe2O3 

y = 0.0194x2 + 2.4578x - 5.8361
R2 = 0.416
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îò ñîäåðæàíèÿ öåìåíòèðóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ 
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âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â ñêàëüíûõ ðóäàõ, 
à ñîäåðæàíèå ãåìàòèòà íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 83,6 — 97,27 %, ÷òî ñêàçû-
âàåòñÿ íà îñîáåííîñòÿõ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ýòèõ ðóä (ðèñ.1) [7]. Ïî õè-
ìèçìó ðûõëûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æå-
ëåçà îò 65,2 äî 68,4 %, à â ñðåäíåì 
67,7 %. Ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà íå 
ïðåâûøàåò 2,12 % â ñðåäíåì 1,38 %, 
ãëèíîçåìà íå áîëåå 2,02 % â ñðåäíåì 
1,05 %. 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå òåñíî 
ñâÿçàí è çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ öå-
ìåíòèðóþùèõ ìèíåðàëîâ Ö (ðèñ. 2). 

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ öåìåí-
òèðóþùèõ ìèíåðàëîâ óìåíüøàåòñÿ 
ïëîòíîñòü è ïîðèñòîñòü. Â ðàáîòå [8] 
ïðåäëîæåíî îáúåäèíÿòü ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå òèïû ÁÆÐ ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó â äâå ãðóïïû: 1) ìàðòèòîâûå, 
æåëåçíîñëþäêîâî-ìàðòèòîâûå; 2) ãèäðî-
ãåìàòèòî-ìàðòèòîâûå, õëîðèòî-ìàðòè-
òîâûå, ãèäðîãåòèòî-ãèäðîãåìàòèòîâûå. 

Êëàññèôèêàöèîííûå ïîêàçàòåëè, 
èñïîëüçóåìûå äëÿ ãðóíòîâ, íå â ïîë-
íîé ìåðå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì áîãàòîé ðóäû [9]. Äëÿ 
ðûõëûõ ðàçíîñòåé ÁÆÐ õàðàêòåðíî: 
ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, ìàëåíü-
êèé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, áîëü-
øàÿ íàñûùåííîñòü âîäîé, áîëüøàÿ âå-
ëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ìîëåêóëÿðíîé 
âëàãîåìêîñòè, òèêñîòðîïíîñòü. 

Åñòåñòâåííàÿ ïîðèñòîñòü ðóä, îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå ðàñ÷åòíîé ïîðèñòî-
ñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáÿçàíî òî-
ìó, ÷òî âîäó, ñîäåðæàùóþñÿ â ðóäå, 
ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê æèäêóþ 
ôàçó, ðàçìåùåííóþ èñêëþ÷èòåëüíî 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ãðóíòà, ò.å. â ïîðàõ. 
×àñòü âîäû ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå 
ïëåíîê, ò.å. ïîãëîùàòüñÿ êîëëîèäàìè. 
Ïëåíî÷íàÿ ìîëåêóëÿðíî ñâÿçàííàÿ 
âîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òâåðäîì ñî-
ñòîÿíèè è îáúåäèíÿòüñÿ ñ ñèñòåìîé 
òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. Îáðà-
çîâàíèþ âîäíûõ ïëåíîê âîêðóã ìèíå-

ðàëüíûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò áîëåå 
âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùåíèÿ êàòèî-
íîâ æåëåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòèîíà-
ìè àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ. Êàê 
èçâåñòíî ïðî÷íîñâÿçàííàÿ âîäà èìååò 
ïëîòíîñòü 1,5—2 ã/ñì3 è ìîäóëü 
ñäâèãà 20 ÌÏà. Ïîñêîëüêó ýòà ôàçà 
íå ìîæåò áûòü ðàñ÷ëåíåíà è óäàëåíà 
èç ïîð ïóòåì ñæàòèÿ ðóäû ïîä íàãðóç-
êîé, òî îíà äîëæíà áûòü ïðèñîåäèíå-
íà ê òâåðäîé ôàçå ãðóíòà, òî åñòü 
÷àñòü âîäû â ðóäå êàê áû èäåò íà óâå-
ëè÷åíèå òâåðäîé ôàçû. Ïîýòîìó ôàê-
òè÷åñêàÿ ïîðèñòîñòü ðóäû ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åò-
íîé ïîðèñòîñòüþ. Çíà÷åíèå ôàêòè÷å-
ñêîé ïîðèñòîñòè âèäèìî êîëåáëåòñÿ 
îò 15 äî 40 %. 

Ýòîò ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î íàëè÷èè â ÁÆÐ âîäíî-
êîëëîèäíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìè-
íåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïëåíêàìè âî-
äû è êîëëîèäíûìè îáîëî÷êàìè. Ðàç-
ëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ñòðóêòóðíûõ 
ñâÿçåé: âîäíî-êîëëîèäíûå (êîàãóëÿ-
öèîííûå è êîíäåíñàöèîííûå) — ïëà-
ñòè÷íûå, ìÿãêèå, îáðàòèìûå è êðè-
ñòàëëèçàöèîííûå — æåñòêèå, õðóï-
êèå, íåîáðàòèìûå [10]. Êîàãóëÿöèîí-
íûå ñâÿçè îáû÷íî âîçíèêàþò ïðè âû-
ïàäåíèè îñàäêîâ è ñâåðòûâàíèè êîë-
ëîèäîâ. Êîíäåíñàöèîííûå — ïðè óï-
ëîòíåíèè êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð 
äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö è ïîëèìåðèçàöèè ãåëåé. Ïðè 
ìàëîé âëàæíîñòè âîäîíàñûùåííûõ 
ðóä âîäíî-êîëëîèäíûå ñâÿçè áîëüøå, 
ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû âîäíûõ îáî-
ëî÷åê óâåëè÷èâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå 
ïðèòÿæåíèå äèïîëåé ïðî÷íîñâÿçàí-
íîé âîäû è âåùåñòâà. Ñ óâåëè÷åíèåì 
âëàæíîñòè âîäíî-êîëëîèäíûå ñâÿçè 
óìåíüøàþòñÿ. 

Â ïîëüçó ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò ïîëîæåíèå î ïîâåäåíèè 
ïûëåâàòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü àãðåãàòû 
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ñ öåìåíòîì èç êîëëîèäîâ [11]. ÁÆÐ 
ÿâëÿþòñÿ äâóõ ôàçíîé ñèñòåìîé òâåð-
äûå ÷àñòèöû è âîäà. Ñèñòåìû ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö 0,1—5 ìêì ìîãóò îáëà-
äàòü ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
êîëëîèäíûõ ñèñòåì, íàõîäèòüñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ãåëÿ. Ñïîñîáíîñòü ðóäû äà-
âàòü â âîäå óñòîé÷èâûå êîëëîèäíûå 
ðàñòâîðû, íå îñåäàþùèå â òå÷åíèå 
äîëãî âðåìåíè, ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè âîäíî-êîëëîèäíûõ ñâÿçåé. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâîéñòâ âîäû â ãðóíòàõ 
À.Ô. Ëåáåäåâ (1935 ã.) âûäåëèë èñ-
òèííûå ïëûâóíû — ïåñêè ñ ïðèìåñüþ 
ãëèíèñòûõ ïûëåâàòûõ è óëüòðàêîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö è ïñåâäîïëûâóíû — 
òîíêîçåðíèñòûå ïåñêè. Ãðàíñîñòàâ 
òîíêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ 0,1—0,05 ìì 
— 60 %; 0,1—0,5 ìì — 10 %; < 0,05 
ìì — 30 %. Ïîä âîçäåéñòâèåì âèáðà-
öèè ïëûâóíû ðàçæèæàþòñÿ, âëàæíîñòü 
15—17 %, ïëîòíîñòü âûøå, ÷åì ó 
îáû÷íûõ ïåñêîâ 1900—2100 êã/ì3, 
ïîðèñòîñòü 25 %. Ïëûâóíû ìåäëåííî 
ôèëüòðóþò è îòäàþò âîäó. Ïðè íîð-
ìàëüíîì äàâëåíèè 0,8 ÌÏà ïëûâóíû 
ñæèìàþòñÿ, ïðè ðàçãðóçêå äàþò óïðó-
ãóþ îòäà÷ó. Åñëè ïëûâóíó íåêóäà ðàñ-
ïëûâàòüñÿ, îí îáëàäàåò õîðîøåé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Áåç âîäû ñèëüíî 
îïëûâàþò è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé 
ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè. Óãîë åñòåñòâåí-
íîãî îòêîñà ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíî-
ñòè ïîä âîäîé 9—10î, áåç âîäû 6—9î. 
Ïëûâóíû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä âîäîé â 
òå÷åíèå òðåõ äíåé èìåëè âëàæíîñòü 
13 %. Ïðè âçáàëòûâàíèè èñòèííûõ 
ïëûâóíîâ ñ âîäîé êîëëîèäíàÿ ÷àñòü 
óñòîé÷èâà è íå îñåäàåò äëèòåëüíîå 
âðåìÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. 

Íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî âîäû, óäåð-
æèâàåìîå ñèëàìè ìîëåêóëÿðíîãî ïðè-
òÿæåíèÿ ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö ìåíüøå 1 
ìêì ó ëèìîíèòà — 23 %, áèîòèòà — 
48 %. Ïðè çíà÷èòåëüíîé ïîðèñòîñòè 
ÁÆÐ âîäîïðîíèöàåìûå, êîýôôèöè-
åíò ôèëüòðàöèè 0,1—1 ì/ñóòêè. 

Á.Â. Äåðÿãèíûì áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðî÷íîñâÿçàííàÿ âîäà íàõîäèòñÿ 
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè è îáúåäèíÿåòñÿ ñ 
ñèñòåìîé òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñ-
òèö, òàêæå èì óñòàíîâëåí ðàñêëèíè-
âàþùèé ýôôåêò âîäû, êîòîðûé ïðè 
óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè. 

Ïðîöåññû áóðåíèÿ è ÑÃÄ ïðèâîäÿò 
ê óâåëè÷åíèþ âëàæíîñòè, ê ñíèæåíèþ 
è ðàçðûâó âîäíî-êîëëîèäíûõ ñâÿçåé è 
ðóäà â îòîáðàííûõ ïðîáàõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïûëåâàòûé è ìåëêèé ïåñîê. 
Êðîìå òîãî, âûñîêîïîðèñòûå ðóäû 
(æåëåçíî-ñëþäêîâî-ìàðòèòîâûå è ìàð-
òèòîâûå) èìåþò ñèñòåìó çàìêíóòûõ ïîð 
çàïîëíåííûõ âîäîé, íàõîäÿñü â íåòðî-
íóòîì ìàññèâå ïîä äàâëåíèåì, îíè íå 
òåðÿþò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è âåäóò 
ñåáÿ êàê óïðóãèå ìàëî ñæèìàåìûå òå-
ëà. Ïðè ðàçãðóçêå â ïðîöåññå áóðåíèÿ 
è âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ÁÆÐ ðàññûïàòüñÿ è ïðå-
âðàùàòüñÿ â ïåñîê. 

Êðèñòàëëèçàöèîííûå ñâÿçè (ñâÿçè 
êðèñòàëëîâ îêèñëîâ æåëåçà è êðåì-
íèÿ) è îáóñëîâëèâàþòñÿ äåéñòâèåì 
õèìè÷åñêèõ ñèë, îáðàçóÿ â òî÷êàõ 
êîíòàêòîâ ñ ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
[10]. Ýòèìè ñâÿçÿìè îáëàäàþò ïëîò-
íûå è òâåðäûå ñöåìåíòèðîâàííûå áî-
ãàòûå æåëåçíûå ðóäû. 

Íåîäíîðîäíîñòü, ïåðåñëàèâàå-
ìîñòü ïëîòíûõ è ìÿãêèõ ïðîñëîåê 
òàêæå âëèÿþò íà òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ: ïëîòíîñòè, ñæèìàåìîñòè, ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñäâèãó, íàáóõàíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ôèëüòðàöèè. Òèêñîòðîïíûå 
ñâîéñòâà íå ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî îï-
ðåäåëèòü âëàæíîñòü è ãðàíèöó òåêó÷å-
ñòè. Ïðè îïðåäåëåíèè óäåëüíîãî âåñà 
îòìå÷åíî ñâîéñòâî ðóäû âñïëûâàòü è 
ïîäíèìàòüñÿ ïî ñòåíêàì ïèêíîìåòðà. 
Ñïîñîáíîñòü ðóäû óäåðæèâàòü çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû â âèäå ìî-
ëåêóëÿðíîé âëàãîåìêîñòè íå ïîçâîëÿ-
åò òî÷íî îïðåäåëèòü âîäîîòäà÷ó. 
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Âîäîîòäà÷à èõ, îïðåäåëåííàÿ ïî 
ðàçíîñòè ïîëíîé ìîëåêóëÿðíîé âëàãî-
åìêîñòè è ìàêñèìàëüíîé ìîëåêóëÿð-
íîé âëàãîåìêîñòè, êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 4,7 % äî 12,6 %. Îñíîâíîé 
îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ìÿãêèõ îñòà-
òî÷íûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàííîñòü 
êðèñòàëëîâ ãåìàòèòà. Ñòðóêòóðíóþ îñ-
íîâó ïîëóðûõëûõ ðóä ñîñòàâëÿþò çâåç-
÷àòî-øèïîâàòûå ìèêðîàãðåãàòû ãåìà-
òèòà (ìàðòèòà è æåëåçíîé ñëþäêè) âå-
ëè÷èíîé 0,03—0,1 ìì. Ðàçìåð çåðåí 
ìàðòèòà ñîñòàâëÿåò 25—50 ìêì 
(0,025—0,05 ìì), à æåëåçíîé ñëþäêè 
îò 53 äî 73 ìêì (0,053—0,073 ìì). 
Êðèñòàëëè÷åñêèå çåðíà ãåìàòèòà, ñëà-
ãàþùèå ìèêðîàãðåãàòû äîâîëüíî ïðî÷-
íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèëàìè ìåæ-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ. Ýòè ìèê-
ðîàãðåãàòû ñëóæàò ýëåìåíòàìè, èç êî-
òîðûõ ïîñòðîåíû áîëåå êðóïíûå àãðå-
ãàòû, ñâÿçàííûå òàêæå ñèëàìè ìåæêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ ëèáî íåïî-
ñðåäñòâåííî ìåæäó çåðíàìè ãåìàòèòà, 
ëèáî ïîñðåäñòâîì ñèäåðèòà è õëîðèòà. 
Â ñëåäñòâèå çâåç÷àòî-øèïîâàòîé ôîð-
ìû ýëåìåíòàðíûõ ìèêðîàãðåãàòîâ, áî-
ëåå êðóïíûå àãðåãàòû, à ðàâíûì îáðà-
çîì è âñÿ ìÿãêàÿ ðóäà, îáëàäàþò âûñî-
êîé ïîðèñòîñòüþ, à áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
ìåæêðèñòàëëè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó 
ñîïðèêàñàþùèìèñÿ êðèñòàëëàìè è 
ìèêðîàãðåãàòàìè ãåìàòèòà ýòè àãðåãàòû 
îáëàäàþò íåêîòîðîé æåñòêîñòüþ. 

Î÷åíü ìàëàÿ ïëîùàäü êîíòàêòîâ 
ãåìàòèòîâûõ çåðåí, ïî êîòîðûì ðàç-
âèòû ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó èõ àãðå-
ãàòàìè, è ðûõëîå, êðèïòîêðèñòàëëè-
÷åñêîå ïîðîøêîâàòîå ñëîæåíèå àãðå-
ãàòîâ õëîðèòà, çàïîëíÿþùèõ ÷àñòü 
ñòðóêòóðíûõ ïîð â ðóäàõ, îáóñëîâëè-
âàþò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêóþ îáùóþ 
ïðî÷íîñòü ìÿãêèõ ðóä è áûñòðîå èõ 
ðàçìîêàíèå, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü îòäåëüíûõ ãíåçä ñ ñèäåðè-
òîâîé öåìåíòàöèåé. Ïîýòîìó ïðè íà-
ðóøåíèè óñëîâèÿ âñåñòîðîííåãî ñæà-
òèÿ ìÿãêèå ðóäû îò íåáîëüøèõ íà-

ïðÿæåíèé õðóïêî ðàçðóøàþòñÿ, ïðå-
âðàùàÿñü â ðàçäåëüíî-çåðíèñòî-àãðå-
ãàòíóþ ìàññó, äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå 
êîòîðîé áóäåò çàâèñåòü îò åå àãðåãàò-
íî-ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, óâ-
ëàæíåííîñòè, õàðàêòåðà è ñïîñîáà 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. 

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñòðóê-
òóðíûõ ñâÿçåé ìîæíî âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå ãðóïïû ÁÆÐ: 

1. Çåìëèñòûå, ïëûâóííûå èëè çåð-
íèñòûå ñî ñëàáûì ñêåëåòîì ñ êîàãóëÿ-
öèîííûìè âîäíî-êîëëîèäíûå ñâÿçÿìè 
(ñ íàëè÷èåì ïðî÷íîñâÿçàííîé è ðûõ-
ëîñâÿçàííîé âîäû). 

2. Ìÿãêèå ñâÿçíûå ãëèíîïîäîáíûå 
èëè ñî ñêåëåòîì ñ êîíäåíñàöèîííûìè 
âîäíî-êîëëîèäíûìè ñâÿçÿìè (ñ ïðî÷-
íîñâÿçàííîé âîäîé). 

3. Ïëîòíûå ñïîðàäè÷åñêè ñöåìåí-
òèðîâàííûå, ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûå 
ñ êðèñòàëëèçàöèîííûìè æåñòêèìè 
ñâÿçÿìè ñ êîíòàêòíûì öåìåíòîì. 

4. Òâåðäûå, ñêàëüíûå ñöåìåíòèðî-
âàííûå ñ êðèñòàëëèçàöèîííûìè òâåð-
äûìè ñâÿçÿìè ñ ïîðîâûì öåìåíòîì. 

Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ìÿãêèå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîá-
ëàäàíèåì ñóììû ìåëêîé ïåñ÷àíîé 
(0,1—0,05 ìì), ïûëåâàòîé (0,05—0,01 
ìì) è ãëèíèñòîé (<0,005 ìì) ôðàêöèé 
ïðè ñóùåñòâåííîì ñîäåðæàíèè êîëëî-
èäíî-äèñïåðñíîé ôðàêöèè, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ðàçìåðàìè ìîíîêðèñòàëëîâ è 
ìèêðîàãðåãàòîâ ãåìàòèòà è ïðèñóòñò-
âèåì àìîðôíûõ ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà. 
Ýòè æå ïðè÷èíû îáóñëîâëèâàþò òîí-
êóþ ïîðèñòîñòü ðóä, âûñîêóþ êàïèë-
ëÿðíîñòü, áîëüøóþ âåëè÷èíó ìàêñè-
ìàëüíîé ìîëåêóëÿðíîé âëàãîåìêîñòè, 
íèçêóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü. 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíå-
ðàëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ÁÆÐ ÷åòêî 
ðàçäåëÿåòñÿ (ðèñ. 3). Èññëåäîâàíèÿ, 
âûïîëíåííûå ñèòîâûì ìåòîäîì ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè äëÿ ñèíåê 
÷àñòèö ôðàêöèé ìåíüøå 0,05 ìì îêîëî 
40 % — (ðÿäû 1—3); äëÿ êðàñêîâûõ 
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ðóä, áîëüøå îò 60 äî 72 % (ðÿäû 4—6). 
Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî ñåäèìåíòîìåòðà êîìïà-
íèè Õîäàêîâà, ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå 
îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ó ñèíåê 
ìåíåå 0,005 ìì (5 ìêì), ò.å. ãëèíèñòûõ 
÷àñòèö 2,4 % è ó êðàñîê 25 %, ðàçìå-
ðîì ìåíåå 0,002 ìì (2 ìêì) 1,5 è 
10,8 %, ìåíåå 0,001 (1 ìêì) 1,2 è 
2,2 % ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèâ ñòå-
ïåíü íåîäíîðîäíîñòè äëÿ ÁÆÐ ïî 

ôîðìóëå u

d
C

d
= 60

10

, ïîëó÷èì, ÷òî ñèíü-

êè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó uC = 2 , êðàñêè 

âåñüìà íåîäíîðîäíûìè uC =12 . 
Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ 

ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå îáúåäèíåíèå 
ðàçíîâèäíîñòåé ÁÆÐ ïî õèìè÷åñêîìó 
è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñ ó÷åòîì ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà: 

À — æåëåçíî-ñëþäêîâî-ìàðòèòî-
âàÿ; ìàðòèòî-æåëåçíî-ñëþäêîâàÿ; ìàð-
òèòîâàÿ (ñèíüêè); 

B — ãèäðîãåìàòèòî-ìàðòèòîâàÿ; 
ãåòèòîìàðòèòî-ãèäðîãåìàòèòîâàÿ, 
ãèäðîãåòèòî-ãåìàòèòîâàÿ (êðàñêè). 

Çâåç÷àòî-øèïîâàòàÿ ôîðìà ìèêðî-
àãðåãàòîâ è âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìèêðîêðèñòàëëîâ ãåìàòèòà, à 
òàêæå àìîðôíûõ ÷àñòè÷åê ãèäðîîêè-
ñëîâ æåëåçà îáóñëîâëèâàþò ÿñíî âû-
ðàæåííûå òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà 
ðûõëûõ ìàññ ðóä (ðàçæèæåíèå ïðè 
âñòðÿõèâàíèè è âîññòàíîâëåíèå 
ïðî÷íîñòè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âñòðÿ-
õèâàíèÿ). Âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü ïîëó-
ðûõëûõ ðóä è èõ ãëóáîêîå çàëåãàíèå 
íèæå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé èõ âûñîêîé âëàæíîñòè. 
Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö 
ðóä, ïðèáëèæàþùèéñÿ ê 5000 êã/ì3 è 
äàæå âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáëàäà-
íèåì â èõ ñîñòàâå ãåìàòèòà è íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì áîëåå ëåãêèõ ìèíåðà-
ëîâ. Ïî ïëîòíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö 
ÁÆÐ ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó òÿæå-
ëûõ ìèíåðàëîâ. 

Ïî ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ êåðíà 
â ñîïîñòàâëåíèè ñ ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèìè, ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè è ïî 
íàáëþäåíèÿì ïðîöåññà ãèäðîäîáû÷è 
ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü òèïû ðóä ïî 
ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå ñæσ . 
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ÁÆÐ ðàçíîâèäíîñòè À: 
1. Î÷åíü íèçêîé ïðî÷íîñòè ìåíåå 

3 ÌÏà f = 0,3. 
2. Íèçêîé ïðî÷íîñòè ìåíåå 3 äî 7 

ÌÏà âêëþ÷èòåëüíî, f = 0,3—0,7. 
3. Ìàëîé ïðî÷íîñòè ìåíåå 7 äî 10 

ÌÏà âêëþ÷èòåëüíî, f = 0,7—1,0. 
4. Ïðî÷íàÿ ñâûøå 10 èëè f>1,0. 
ÁÆÐ ðàçíîâèäíîñòè Â: 
1. Î÷åíü íèçêîé ïðî÷íîñòè ìåíåå 

2 ÌÏà f = 0,2. 
2. Íèçêîé ïðî÷íîñòè ìåíåå 2 äî 5 

ÌÏà âêëþ÷èòåëüíî, f = 0,2—0,5. 

3. Ìàëîé ïðî÷íîñòè ìåíåå 5 äî 10 
ÌÏà âêëþ÷èòåëüíî, f = 0,5—1,0. 

4. Ïðî÷íàÿ ñâûøå 10 èëè f>1,0. 
Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåííûå îñî-

áåííîñòè ñîñòàâà è ñâîéñòâ áîãàòûõ 
æåëåçíûõ ðóä ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü 
âûäåëåíèå ãðóïï ïî õàðàêòåðó ñòðóê-
òóðíûõ ñâÿçåé è òèïîâ ïî ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñ öåëüþ îáîñíî-
âàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ 
ðóäû, à â äàëüíåéøåì ðàçðàáîòàòü 
ãåîòåõíîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ 
ÁÆÐ ÊÌÀ. 
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