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Отработка Гусевогорского мес-
торождения титаномагнетито- 

вого сырья началась в конце 50-х го-
дов XX века. Проектом на разработку 
месторождения предполагалось из-
влечение титаномагнетитовой руды в 
промышленных масштабах. Извлече- 
ние титана и ванадия в добываемых 
рудах Качканарского ГОКа до настоя-
щего времени было не актуально. 

В настоящее время возросла пот- 
ребность в титане и ванадии, являю-
щимся стратегическим сырьем для ме-
таллургических предприятий России. 
Таким образом, актуальной задачей 
горнопромышленного комплекса стра-
ны является повышение извлечения 
этих элементов в разрабатываемых ме-
сторождениях. Работы по геометриза-
ции качественных характеристик руд 
с выделением технологических типов 
не проводились с момента окончания 
строительства ОАО «Качканарский 
ГОК «Ванадий». За период эксплуата-
ции предприятия соотношение типов 
руд в рудопотоках из карьеров значи-
тельно изменилось относительно зало-
женных проектом качественных пока-
зателей добываемого сырья.
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Выделение технологических типов 
полезного ископаемого на основе ла-
бораторных и геофизических иссле-
дований химического состава титано-
магнетитовых руд и геометризация ка-
чественных характеристик в карьерах 
ОАО «Качканарский ГОК «Ванадий» 
является важным для повышения эф-
фективности управления качеством 
минерального сырья в карьере и из-
влечения полезных компонентов при 
обогащении. 

Таким образом, изучение особен-
ностей распределения химического 
состава титаномагнетитовых руд в нед- 
рах для их эффективного обогаще-
ния, разработка технологии добычи и 
рудоподготовки на основе геометри-
зации и опытно-промышленных иссле-
дований является актуальной научной 
задачей, имеющей важное практиче-
ское значение.

При этом наиболее важными явля-
ются два основных аспекта использо-
вания установленных закономернос- 
тей распределения показателей каче-
ства железа, титана и ванадия в рудах 
отдельных залежей, и участков в плане 
и по глубине рабочей зоны карьеров:

* Исследования проведены при выполнении конкурсного проекта фундаментальных исследований
УрО РАН 12-Т-5-1021.
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а) Выбор направления развития и 
последовательности формирования 
фронта горных работ с целью выде-
ления участков селективной разра-
ботки отдельных рабочих горизонтов 
(блоков).

б) Обоснование технологических 
параметров усреднения в схемах рудо-
подготовки с целью выделения рудных 
потоков требующих особых режимов 
обогащения для получения концент- 
рата с требуемыми соотношениями по 
содержанию в них железа, титана и 
ванадия.

Рудные минералы на Гусевогорском 
месторождении представлены тита-
номагнетитом, ильменитом, пиритом, 
гематитом, халькопиритом и пирро-
тином. Самородная платина в рудах 
образует мелкие (менее 0,1 мм) зерна 
неправильной формы, в  которых от-
мечаются редкие тонкие пластинки 
осмистого иридия и решетчатые выде-
ления палладия. Из нерудных минера-

лов присутствуют пироксен, оливин, 
роговая обманка, серпентин, хлорит, 
плагиоклаз, апатит и шпинель. Руды 
месторождения по текстурным особен-
ностям подразделяются на сплошные и 
вкрапленные. Сплошные руды развиты 
весьма ограниченно, вкрапленные же 
руды составляют главную массу и под-
разделяются на средне-, мелко-, тонко- 
и дисперсновкрапленные. 

По химическому составу руды мес- 
торождения относятся к малотитани-
стым ванадийсодержащим железным 
рудам с очень низким содержанием 
вредных примесей (серы и фосфора). 
По содержанию железа руды подраз-
деляются на богатые, содержащие бо-
лее 20% железа, средние с содержани-
ем железа 16–20%, бедные – 14–16% 
и убогие (некондиционные) – 10–14%. 
Прослои пустых пород и некондици-
онных руд имеют такой же минераль-
ный состав, что и руды, лишь содержа-
ние железа в них резко уменьшается, 

Таблица 1

Химический состав сырой титаномагнетитовой руды Главного карьера 
и карьера Южной залежи

Наименование компонентов Содержание компонентов в сырой руде, %

Главный карьер Карьер Южной залежи

Железо (валовое) 16,09 16,50

Закись железа 7,77 7,97

Окись железа 14,37 14,73

Кремнезем 39,79 39,68

Глинозем 6,74 6,59

Окись кальция 15,79 15,43

Окись магния 12,01 12,04

Окись марганца 0,14 0,14

Пятиокись ванадия 0,16 0,15

Двуокись титана 1,26 1,26

Фосфор 0,02 0,02

Сера 0,02 0,02

Пятиокись хрома 0,05 0,05

Итого 100,00 100,00
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а влияние их на качество добываемых 
руд сводится к снижению содержания 
железа на 0,1–0,2%.

Ванадий в рудах самостоятельных 
минералов не образует, он представ-
лен изоморфной примесью в титано-
магнетите, ильмените и других мине-
ралах силикатной основы руд. Со-
держание двуокиси титана в среднем 
по месторождению составляет 1,17% 
при колебаниях от 0,43 до 1,88%. 
Титан находится в рудах в форме иль-
менита и продуктов его изменения в 
виде твердого раствора в титаномаг-
нетитах и в виде изоморфной приме-
си в силикатах. С  титаномагнетитом 
связано около 40% двуокиси титана, 
с ильменитом и силикатами по 30%.

Исследованиями геологической 
службы Качканарского ГОКа установ-
лено, что качество руд с глубиной не 
изменяется и железо имеет весьма рав-
номерное распределение.

Полный химический состав сырой 
руды Главного карьера и карьера Юж-
ная залежь приведен в табл. 1.

По характеристикам минерально- 
го состава, текстурным и структурным  
особенностям вкрапленные титаномаг-
нетитовые руды месторождения делят-
ся на три технологических сорта: нор-
мальнообогатимые (содержание железа 
в магнитной фракции – 62,5% и бо-
лее), труднообогатимые, содержащие 
62,5–60,0% железа и весьма трудно- 
обогатимые – верлиты и полностью сер-
пентинизированные оливиновые пи- 
роксениты, содержащие менее 60,0% 
железа. 

Нормальнообогатимые руды не за-
тронуты серпентинизацией, имеют ти-
пичную сидеронитовую структуру. По 
технологическим свойствам они обес- 
печивают получение концентратат с 
содержанием железа 61,0–63,0% (при 
измельчении до крупности 80,0–85,0% 
класса – 0,074 мм).

Труднообогатимые несерпентини-
зированные руды по текстурным кри-

териям соответствуют дисперсно- и 
тонковкрапленной разновидностям. 
Труднообогатимые серпентинизирован- 
ные разновидности отличаются нали-
чием серпентина и вторичного дис-
персного магнетита. При разных усло-
виях по производительности и крупно-
сти измельчения из труднообогатимых  
руд получают концентраты с содер-
жанием железа не более 60,0%.

Весьма труднообогатимые руды (вер- 
литы рудные) характеризуются наи-
более низкими показателями обогаще-
ния. Содержание железа в магнитной 
фракции 52,0–60,0% (при снижении 
производительности в 1,5 раза), а в не- 
магнитной, в  отличие от других со-
ртов, составляет 8,2%, достигая в от-
дельных случаях 13,0%.

Геометризация Гусевогорского ме-
сторождения, проведенная ИГД УрО 
РАН, выполнена на основе инфор-
мационной базы данных детальной 
разведки, представленных в формате 
Microsoft Access, и поперечных разре-
зов по Главному карьеру. 

Фрагмент таблицы исходных дан-
ных представлен на рис. 1.

Данные детальной разведки (рис. 1) 
предварительно подготовлены в фор-
мате, необходимом для обработки гео-
логической информации в програм- 
мных комплексах Gemcom Surpac [1] 
и Datamine [2]. В таблицах содержит-
ся следующая информация: название 
скважины, ее координаты, высотная 
отметка устья скважины, номер гео-
логического разреза к которому она 
принадлежит, данные интервального 
опробования, глубина скважины, дан-
ные инклинометрии (наклон и азимут). 
Средняя длина скважин детальной 
разведки 111 м, количество скважин 
детальной разведки 1365, расстояние 
между скважинами 20–50 м. 

Геометризация месторождений  – 
изображение на графиках структур- 
ных и качественных особенностей мес- 
торождений полезных ископаемых. 
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Она включает изучение, систематиза-
цию и математическую обработку мор-
фологических особенностей залежей 
полезных ископаемых, выяснение ос-
новных закономерностей и характера 
размещения полезных и вредных ком-
понентов внутри рудных тел [3].

Методика геометризации состояла 
в следующем: 

1) произведена отсечка «ураган-
ных» (больше или меньше среднего в 
два и более раз) и ошибочных значе-
ний подготовленных исходных дан-
ных (рис. 1);

2) выполнено приведение интерва-
лов опробования к равным значениям 
(рис. 2); 

3) произведено создание и импор-
тирование исходных данных в табли-
цы ПО Surpac (assey – даные опробо-
вания, collar  – данные о скважинах, 
survey – инклинометрия);

4) произведено создание «геоло-
гической базы данных» в ПО Surpac, 
выделение «композитов» (оцифрован-
ные интервалы по скважинам в виде 
стринг(*.str) файла (рис. 3);

5) выполнено формирование ус-
редненных интервалов опробования 
для статистического анализа с целью 
выделения зон повышенного/пони-
женного содержания железа, титана 
и ванадия на основе базы данных де-
тальной разведки (табл. 2);

Рис. 1. Фрагмент таблицы исходных данных детальной разведки
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Рис. 2. Фрагмент таблицы обработанных данных детальной разведки

Рис. 3. Геологическая база Surpac на подложке гор +55 м
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6) построены графики изолиний
содержания железа, титана, ванадия, 
железа в магнитной фракции по Глав-
ному карьеру (рис. 7–9);

7) построена блочная модель гори-
зонта +55 м с выделением в каждом 
блоке содержания железа, титана и ва-
надия.

Произведенный статистический ана- 
лиз по трем карьерам ОАО «ЕВРАЗ 
КГОК» позволил выделить зоны с повы-
шенным и пониженным содержанием 
титана, ванадия. Дальнейшим этапом 
являлось построение изолиний по со-

держанию основных элементов и нане-
сение зон на горизонтах. На рис. 7–9 
показаны зоны с повышенным и пони-
женным содержанием железа, титана 
и ванадия на горизонте +55 м.

Значения кондиционных содержа-
ний TiO2 и V2O5 корреляционно свя-
заны с кондиционными содержаниями 
Feобщ, установленными практикой рабо-
ты предприятия ОАО «ЕВРАЗ КГОК» 
(табл. 2).

Установлено, что на месторождении 
распределения содержания компонен-
тов, построенные по всем рудным те- 

Таблица 2

Статистический анализ данных детальной разведки по карьерам 
ОАО «Качканарский ГОК «Ванадий»



Рис. 4. Распределение содержания железа общего Feобщ в рудной массе Главного 
карьера Качканарского ГОКа: а) интегральная кривая распределения; б) диффе-
ренциальная кривая распределения

Рис. 5. Распределение содержания титана Ti в рудной массе Главного карьера Кач-
канарского ГОКа: а) интегральная кривая распределения; б) дифференциальная 
кривая распределения

Рис. 6. Распределение содержания ванадия в рудной массе Главного карьера Кач-
канарского ГОКа: а) интегральная кривая распределения; б) дифференциальная 
кривая распределения
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лам (залежам), не характеризуют рас-
пределения содержаний в отдельных 
блоках рудных тел этого месторожде-
ния. Так, два рудных блока на одном 
и том же месторождении с различным 
среднеблочным содержанием имеют  
одинаковый закон распределения, но 
разные его параметры. При асиммет- 
ричном характере распределения стан-
дарт отклонения и среднеблочное зна-
чение показателей связаны стохасти-
ческой зависимостью. 

Контакты рудных и нерудных зон 
месторождения относительно железа 
(Fe) не имеют четких границ, которые 
можно установить только химических 
анализом с последующей оценкой по-
лученных распределений содержания 
этого компонента. Распределение ти-

тана (Ti) и ванадия (V) в массиве имеет 
еще более расплывчатые границы от-
носительно рудных и породных зон.

Результаты проведенного статисти-
ческого анализа распределения по-
лезных компонентов горного массива 
Главного карьера представлены инте-
гральными (а) и дифференциальными 
(б) кривыми на рис. 4–6. 

Методика геометризации качест- 
венных характеристик титаномагнети-
товых руд в карьере ОАО «Качканар-
ский ГОК «Ванадий» представлена в 
виде блок-схемы на рис. 10.

Развитием предложенной методики 
является геометризация комплексного 
показателя обогатимости, который бы 
кроме химического состава учитывал 
данные текстур и структур руд. На ос-

Рис. 7. Зональность распределения содержания железа на гор. +55 м Главного 
карьера
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нове полученной методики возможно 
выделение перспективных для разра-
ботки участков в плане и по глубине, 
а  также производство календарного 
планирования объемов добычи с ре-
шением задачи стабилизации качества 
полезного ископаемого.

На основе анализа геоинформации 
в карьерах ОАО «Качканарский ГОК 
«Ванадий» получены закономерности 
распределений качественных показа- 
телей титаномагнетитовых руд, кото- 
рые позволяют сделать следующие вы- 
воды:

1. Существующие различия каче-
ственных характеристик руд и пород 

на Главном, Западном и Северном 
карьерах (в относительных величинах 
38–50%) позволяют в перспективе ис-
пользовать способы избирательного 
дробления, взрывания и разработать 
эффективную технологию рудоподго-
товки и предобогащения рудного ма-
териала в карьере на основе примене-
ния грохотильных схем. 

2. Разработанная методика геоме-
тризации качественных показателей 
минерального сырья на ОАО «ЕВРАЗ 
КГОК» с использованием программ-
ных средств обработки геологических 
данных (Surpac) позволяет выделять 
зоны добываемой руды с повышенны-

Рис. 8. Зональность распределения содержания титана на гор. +55 м Главного 
карьера



Рис. 9. Зональность распределения содержания титана на гор. +55 м Главного 
карьера

Рис. 10. Блок-схема методики геометризации качественных характеристик титано-
магнетитовых руд в карьере ОАО «Качканарский ГОК «Ванадий»
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In this article is described a method of qualitative characteristics geometrization Gusevogorskoye field 
titanomagnetite ores using geo-information tools for improving allocation of technological types of minerals 
in order to increase the recovery of valuable components.
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ми содержаниями железа, титана и ва-
надия, являющимися стратегическим 
сырьем. Выполненный анализ и гео-
метризация геоданных месторождения 
позволяет выделить технологические 
типы руд в карьере для управления их 
качеством и обоснования более эф-
фективного обогащения.

3. Установленные технологические 
типы руд, требующие особых режимов 
обогащения позволяют планировать пос- 
ледовательность формирования рабо-
чей зоны карьеров, с выделением уча- 
стков и блоков селективной разработ-
ки и последующего усреднения в про-
цессе рудоподготовки к обогащению.


