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Закономірності зміни складу руд Інгулецького ГЗКу

Шепелюк М. О., Євтєхов В. Д., Смірнов О. Я.

Криворізький національний університет, 37, вул. Пушкіна, м. Кривий Ріг, 50002, Україна
E-mail: m.shepeluk@gmail.com, evtekhov@gmail.com, smirnovknu@mail.ru

Анотація. Викладені результати узагальнення та аналізу даних про геологічну по-
зицію покладів і мінеральний та хімічний склад руд семи мінералого-технологічних
різновидів, які складають продуктивну товщу Інгулецького родовища. Руди кож-
ного різновиду характеризуються чіткою стратиграфічною прив’язкою. Першому
різновиду відповідає шостий залізистий горизонт; другому – п’ятий залізистий; тре-

тьому – п’ятий сланцевий; четвертому – четвертий залізистий; п’ятий різновид об’єднує верхню частину розрізу другого за-
лізистого горизонту, а також третій, четвертий сланцеві та третій залізистий горизонти; шостому різновиду відповідає центра-
льна частина другого залізистого горизонту; сьомому – базальні верстви другого залізистого горизонту. Оскільки для кожного
стратиграфічного горизонту властива аутигенна мінералогічна зональність, мінералого-технологічні різновиди руд характе-
ризуються значною неоднорідністю мінерального та хімічного складу. Додатковим фактором варіативності якісних показни-
ків руд є чітко проявлена вертикальна зональність рудних покладів. Верхня їх частина складена гематитовими кварцитами
(продуктами гіпергенних змін первинних магнетитових кварцитів); проміжна – мінералогічно і хімічно незміненими, але ро-
зущільненими їх різновидами. Починаючи з глибини -250 м, магнетитові кварцити належать до зони цементації кори вивіт-
рювання, характеризуються підвищеним вмістом заліза та показниками фізичних (густина, об’ємна маса) та технічних (міц-
ність, буримість, подрібнюваність) параметрів. Зазначене ускладнює виконання оперативного та перспективного планування
геологорозвідувальних, гірничодобувних робіт, збагачення руд. У зв’язку із цим необхідна актуалізація існуючої мінералого-
технологічної, а на її основі – мінералого-технічної класифікацій руд.

Ключові слова: залізисто-кремниста формація, Криворізький басейн, магнетитові кварцити, хімічний склад руд, умови
утворення руд, класифікація руд.

The regularities of changes ore composition Ingulets' ore mining and processing works
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Abstract. The Inhulets'ke deposit of low-grade magnetite ores (magnetite quartzites) is characterized by a complex structure of pro-
ductive series, which includes five ferruginous (from the second to the sixth) and four schistose (from the third to the sixth) horizons
of the Saksagan suite of the Kryvyi Rih series. All of them are stratigraphically tied: the first ore variety corresponds to the sixth
ferruginous horizon; the second one to the fifth ferruginous horizon; the third one to the fifth schistose horizon; the fourth one to the
fourth ferruginous horizon ; the fifth one to the combined rock mass of the second ferruginous and also the third, the fourth schistose
and the third ferruginous horizons; the sixth one is tied to the central part of the second ferruginous horizon; the seventh one to the
lower part of the second ferruginous horizon. Stratigraphic control of determining varieties of ores defines the high level of heteroge-
neity of each variety by mineralogical, chemical, structural, textural indicators, i.e. by parameters, which determine the main indicator
of iron ore raw materials that is ore dressability. All this requires updating ores classification, which must be based on the material
rather than stratigraphic characteristics of ore deposits. The results of studying the chemical composition variability of ores during
2011-17 showed a steady tendency to increase the indexes of total iron content in ores (Fetot.) and iron content in the magnetite (Femagn.)
with the growth of mining operations and the depth of working out ore deposits. The reason is iron repositioning from the crust of
weathering to the hypergenetically unstable magnetite ores of deep (over 250 metres) hypsometric horizons, as well as iron redistribu-
tion in the process of folding between the limbs and the trough of the Lichmanivska syncline which is the main geological structure of
the deposit.
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Вступ. Бідні магнетитові руди (магнетитові ква-
рцити) Інгулецького родовища, розташованого
на крайньому південному фланзі Криворізького
басейну (Belevtsev, 1962), розробляються, почи-
наючи з 1961 р.; виробляється залізорудний кон-
центрат із вмістом заліза близько 65 мас.% (фаб-
рика №1) і 68 мас.% (фабрика № 2). Родовище є
унікальним за кількістю стратиграфічних гори-
зонтів у складі продуктивної товщі [Ahkozov,
1982, Pedan, 1973]. Видобуваються руди п’яти за-
лізистих (від другого до шостого) та чотирьох
(від третього до шостого) сланцевих горизонтів.
За існуючою класифікацією, руди об’єднані в сім
мінералого-технологічних різновидів (сортів).
Велика кількість різних за мінеральним складом
руд обумовлює високий рівень варіативності за-
гального вмісту заліза (Feзаг.) і вмісту заліза в
складі магнетиту (Feмагн.) – головних показників
якості руди. Додатковим фактором зміни складу
руд є значне заглиблення кар’єру (в поточний час
його глибина понад 400 м) і розширення фронту
гірничодобувних робіт.
Протягом майже 60 років експлуатації родовища
в зв’язку з суттєвою зміною хімічного складу руд
нагромаджуються прояви недостатньої відповід-
ності показників якості руд параметрам, одержа-
ним з використанням існуючої їх мінералого-те-
хнологічної класифікації. В зв’язку з цим назріла
необхідність актуалізації мінералого-генетичної,
мінералого-технологічної та інших класифікацій
руд родовища.
Мета роботи – визначення головних тенденцій
зміни якісних показників руд зі збільшенням
глибини експлуатації Інгулецького родовища.
Об’єкт дослідження – магнетитові кварцити
продуктивної товщі Інгулецького родовища.
Предмет дослідження – мінеральний і хімічний
склад магнетитових кварцитів.
Вихідний матеріал і методика роботи. Були
узагальнені й проаналізовані дані про загальний
вміст заліза та вміст заліза в складі магнетиту,
одержані протягом 2011-17 рр. для руд всіх міне-
ралого-технічних різновидів, які виділяються в
продуктивній товщі родовища. Результати
хімічних аналізів були одержані в фондах
ІнГЗКу та Криворізького національного універ-
ситету. В процесі створення банку вихідних да-
них, їх обробки та аналізу використовувались

апробовані пакети статистичних комп’ютерних
програм.
Одержані дані та їх обговорення. Результати
узагальнення та аналізу даних про вміст голов-
них хімічних компонентів у складі руд були ви-
користані авторами для складання генералізова-
них характеристик руд семи мінералого-техно-
логічних різновидів та встановлення закономір-
ності зміни вмісту заліза в складі руд з розвитком
фронту гірничодобувних робіт за період з 2011
до 2017 р.
Різновид І. Магнетитові руди мінералого-техно-
логічного різновиду І складають шостий залізис-
тий горизонт саксаганської світи. В зв’язку з чіт-
кою стратиграфічною прив’язкою руди цього рі-
зновиду характеризуються мінералогічною та хі-
мічною неоднорідністю. В розрізі шостого залі-
зистого горизонту переважають залізнослюдко-
магнетитові кварцити, підпорядковане значення
мають магнетит-залізнослюдкові і магнетитові
(червоношаруваті та сірошаруваті) кварцити. Ло-
кально руди були змінені в зв’язку з натрієвим
метасоматозом, який проявився їх егіринізацією
та рибекітизацією (Evtehov 1989, Kalyaev 1965,
Kushev 1972, Pirogov 1975). В зв’язку з відгон-
кою кремнезему відпрацьованими метасоматизу-
ючими розчинами із зон егіринізації та рибекіти-
зації, тіла натрієвих метасоматитів часто обрам-
лені малопотужними (до 10 м) зонами оквар-
цування руд. В зонах розривних порушень руди
цього різновиду зазнали дроблення, брекчійу-
вання, іноді катаклазу, мілонітизації [Belevtsev
1962, Eliseyev, 1961]. Метасоматоз і тектогенез
значною мірою вплинули на якісні показники
руд. В цілому вони відносяться до найбільш ви-
сокозалізистих руд родовища: загальний міст за-
ліза (Feзаг.) в їх складі коливається від 35 до 40
мас.%, середній показник – 38,00 мас.%; вміст за-
ліза в складі магнетиту (Feмагн.) змінюється від 29
до 35 мас.%, в середньому становить 32,68 мас.%
(табл. 1). Аналіз результатів скороченого фазо-
вого аналізу руд за період 2012-17 рр. показав,
що з розвитком фронту, поглибленням гірничо-
добувних робіт спостерігається чітка тенденція
до зростання значень хімічних показників якості
руд (рис. 1).
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Рис. 1. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в рудах І різновиду
з глибиною відпрацювання родовища.

Різновид ІІ. Як і магнетитові руди мінералого-
технологічного різновиду І, руди різновиду ІІ чі-
тко стратиграфично прив’язані, складають
пя’тий залізистий горизонт саксаганської світи
внаслідок чого також характеризуються значною
мінералогічною, хімічною неоднорідністю. В їх
складі переважають червоношаруваті (залізнос-
людко-вмісні) магнетитові кварцити, підпоряд-
коване значення мають сірошаруваті (силікат-
вмісні) магнетитові кварцити та синьошаруваті
залізнослюдко-магнетитові кварцити. В зоні ко-
нтакту з п’ятим і шостим сланцевим горизонтом
відзначаються малопотужні верствоподібні та лі-
нзовидні тіла силікат-магнетитових кварцитів.
Руди різновиду ІІ, як і різновиду І, локально за-
знали дії натрієвого метасоматозу та розривної
тектоніки. Внаслідок цього серед них присутні
продукти їх егіринізації, рибекітизації, оквар-
цування, брекчіювання, катаклазу, мілонітизації
(Belevtsev 1962, Evtehov 1989, Eliseyev, 1961,
Kalyaev 1965, Kushev 1972, Pirogov 1975). Хіміч-
ний склад руд різновиду ІІ близький до складу
руд різновиду І: загальний міст заліза колива-
ється від 36 до 42 мас.%, середній показник –
38,02 мас.%; вміст заліза в складі магнетиту – від
31 до 39 мас.%, середній показник – 34,53 мас.%.
Як і для руд різновиду І, для руд різновиду ІІ ха-
рактерна тенденція до зростання значень хіміч-
них показників їх якості з глибиною відпрацю-
вання родовища (рис. 2).

Різновид ІІІ. Поклади руд цього різновиду також
характеризуються стратиграфичною приналеж-
ністю: вони складають п’ятий сланцевий гори-
зонт. Петрографічна й мінералогічна неоднорід-
ність руд обумовлена аутигенно-метаморфоген-
ною зональністю (Pedan 1973, Hodyush 1967)
п’ятого сланцевого горизонту: центральні час-
тини його розрізу складені верствами силікат-
магнетитових кварцитів, периферійні – магне-
тит-силікатних з проверстками бідних магнетит-
вмісних силікатних кварцитів та сланців. Кількі-
сно переважають магнетит-силікатні кварцити.
Зрідка в центральних зонах горизонту відзнача-
ються лінзовидні тіла сірошаруватих магнетито-
вих кварцитів. Досить поширені зони дроблення,
виповнені брекчіями, іноді катаклазитами, міло-
нітами залізистих кварцитів і сланців; локально
брекчії та прилеглі зони тектонічно непоруше-
них руд зазнавали вторинного окварцування. За
хімічним складом руди різновиду ІІІ відносяться
до найбільш бідних руд родовища: загальний
міст заліза коливається від 30 до 37 мас.% серед-
ній показник – 34,04 мас.%; вміст заліза в складі
магнетиту – від 19 до 31 мас.%, середній показ-
ник – 26,44 мас.%. Для руд цього різновиду та-
кож чітко проявлена тенденція до зростання вмі-
сту заліза зі збільшенням глибини гірничодобув-
них робіт (рис. 3).

а б
Рис. 2. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в складі руд ІІ різ-
новиду з глибиною відпрацювання родовища.
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Рис. 3. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в складі руд ІІІ різ-
новиду з глибиною відпрацювання родовища.

Різновид ІV. Тіла руд цього різновиду відповіда-
ють четвертому залізистому горизонту саксаган-
ської світи. Руди також петрографічно й мінера-
логічно неоднорідні. В розрізі четвертого залізи-
стого горизонту більш чітко в порівнянні з
п’ятим і шостим залізистими горизонтами прояв-
лена аутигенно-метаморфогенна мінералогічна
зональність (Pedan 1973, Hodyush 19670). Вона
фіксується зміною в напрямку від центральних
до периферійних зон розрізу горизонту верств,
складених наступними мінеральними відмінами
залізистих кварцитів: залізнослюдко-магнети-
тові → магнетитові червоношаруваті → магнети-
тові сірошаруваті → силікат-магнетитові → маг-
нетит-силікатні. У верхній частині розрізу гори-
зонту присутній також малопотужний (до 10 м)

проверсток магнетит- і ставроліт-вмісних гра-
нат-кумінгтоніт-кварц-біотитових сланців. Не-
численнні зони дроблення складені брекчіями,
іноді катаклазитами, мілонітами залізистих квар-
цитів і сланців четвертого залізистого горизонту.
Локально брекчії та прилеглі зони тектонічно не-
порушених залізистих порід зазнавали вторин-
ного окварцування. Високий рівень мінералогіч-
ної варіативності обумовлює значні коливання
показників хімічного складу руд: загальний міст
заліза коливається від 30 до 40 мас.% середній
показник – 35,89 мас.%; вміст заліза в складі ма-
гнетиту – від 15 до 35 мас.%, середній показник
– 30,19 мас.%. Як і для руд вище описаних різно-
видів, для руд різновиду ІV характерна тенденція
до зростання вмісту заліза з глибиною відпрацю-
вання родовища (рис. 4).

а б
Рис. 4. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в складі руд ІV різ-
новиду з глибиною відпрацювання родовища.

Різновид V. На відміну від руд інших мінера-
лого-технологічних різновидів, руди різновиду
V складають не один, а чотири стратиграфічних
горизонти саксаганської світи: четвертий і третій
сланцеві горизонти, третій залізистий горизонт, а
також висячу пачку другого залізистого горизо-
нту, яка безпосередньо прилягає до третього сла-
нцевого горизонту. В петрографічному та міне-
ралогічному відношеннях руди цього різновиду
також дуже неоднорідні. Кількісно переважають
магнетит-силікатні кварцити, підпорядковане
значення мають силікат-магнетитові, магнетит-

вмісні силікатні кварцити, нерудні силікатні ква-
рцити та магнетит-вмісні кварц-силікатні сланці.
В складі верстви висячої пачки другого залізис-
того горизонту присутні лінзовидні тіла магне-
тит-вмісних гранат-кумінгтоніт-кварц-біотито-
вих сланців. В складі третього і четвертого слан-
цевих горизонтів переважають магнетит-вмісні
кварц-силікатні сланці з прошарками магнетит-
силікатних, силікатних і мономінеральних квар-
цитів. В східному і західному крилах Лихманів-
ської синкліналі, меншою мірою в її замковій ча-
стині в розрізах рудних тіл спостерігаються зони
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дроблення, брекчіювання, іноді катаклазу та мі-
лонітизації залізистих кварцитів і сланців. Ло-
кально руди цього різновиду вторинно окварцо-
вані. Руди різновиду V відносяться до найменш
якісних руд родовища. Загальний міст заліза в їх
складі коливається від 25 до 35 мас.% середній

показник – 31,92 мас.%; вміст заліза в складі ма-
гнетиту – від 15 до 26 мас.%, середній показник
22,04 мас.%. В рудних покладах також проявлене
закономірне зростання вмісту заліза з глибиною
та розширенням фронту відпрацювання родо-
вища (рис. 5).

а б
Рис. 5. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в складі руд V різ-
новиду з глибиною відпрацювання родовища.

Різновид VI. Руди цього різновиду складають
центральну частину другого залізистого гори-
зонту – найбільш потужного в продуктивній то-
вщі родовища. Межу рудної верстви цього різно-
виду у висячому (контакт з тілами руд різновиду
V) та лежачому (з тілами руд різновиду VII) про-
водять з урахуванням двох показників: 1) за вмі-
стом Feмагн, який у рудах різновиду VІ перевищує
20 мас.%; 2) за вмістом силікатів, які в незначній
кількості присутні в рудах різновиду VІ, а в
складі руд висячого і лежачого боків є основ-
ними породоутворювальними мінералами і які в
висячому боці представлені приблизно в рівному
співвідношенні біотитом і кумінгтонітом, а в ле-
жачому боці – кумінгтонітом з незначною
домішкою біотиту, хлориту. Для покладів руд
цього різновиду також характерна петрографі-
чна, мінералогічна неоднорідність, обумовлена
проявом аутигенно-метаморфогенної зонально-
сті другого залізистого горизонту (Pedan 1973,
Hodyush 1967). Центральна частина рудного по-
кладу складена малопотужними проверстками

залізнослюдко-магнетиових кварцитів. У напря-
мку до периферійних частин розрізу покладу їх
змінюють потужні верстви червоно- та сіроша-
руватих магнетитових і силікат-магнетитових
кварцитів. Таким чином, поклад руд різновиду
VI складений найбільш високозалізистими ру-
дами другого залізистого горизонту. В східному
і західному крилах, меншою мірою в замковій
частині Лихманівської синкліналі фіксуються
зони дроблення, брекчіювання, іноді катаклазу,
мілонітизації та вторинного окварцування руд. В
хімічному відношенні руди цього різновиду
більш однорідні в порівнянні з рудами інших рі-
зновидів. Загальний міст заліза в їх складі коли-
вається від 25 до 37 мас.% середній показник –
33,00 мас.%; вміст заліза в складі магнетиту – від
15 до 26 мас.%, середній показник 25,19 мас.%.
Також фіксується поступове зростання вмісту за-
ліза в складі руд у процесі експлуатації родовища
(рис. 6).

а б
Рис. 6. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в складі руд VI різ-
новиду з глибиною відпрацювання родовища.
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Різновид VIІ. Рудами цього мінералого-техноло-
гічного різновиду складена базальна частина
другого залізистого горизонту. Межа рудної вер-
стви в її висячому боці з верствою руд різновиду
VI проводиться за вмістом у складі руд Feмагн.

близько 20 мас.% (реально цей показник може
досягати 25 мас.%). Руди мінералого-технологіч-
ного різновиду VII в петрографічному і мінера-
логічному відношенні більш однорідні в порів-
нянні з рудами інших різновидів. Вище зазнача-
лось, що для другого залізистого, як і інших стра-
тиграфічних горизонтів саксаганської світи хара-
ктерна аутигенно-метаморфогенна мінералогі-
чна зональність (Pedan 1973, Hodyush 1967).
Руди цього різновиду складають верству кумін-
гтоніт-магнетитових і магнетит-кумінгтонітових
кварцитів лежачого боку другого залізистого го-
ризонту. Локально в розрізі цієї верстви присутні
лінзовидні тіла сірошаруватих магнетитових
кварцитів. В східному та західному крилах, мен-
шою мірою в замковій частині Лихманівської
синклиналі в розрізах рудних тіл цього різновиду

виділяються зони дроблення, брекчіювання,
іноді катаклазу та мілонітизації залізистих квар-
цитів. Локально руди зазнали вторинного оквар-
цування. Загальний міст заліза (Feзаг.) в складі
руд цього різновиду коливається від 25 до 40
мас.% середній показник 30,83 мас.%; вміст за-
ліза в складі магнетиту – від 15 до 26 мас.%, се-
редній показник 19,23 мас.%. Для руд різновиду
VII також фіксується поступове зростання вмісту
заліза зі збільшенням глибини і розширення фро-
нту відпрацювання родовища (рис. 7).
Узагальнення результатів хімічних аналів руд
виявило дві їх особливості: 1) значну варіатив-
ність кожного мінералого-технологічного різно-
виду за показниками загального вмісту заліза і
вмісту заліза в складі магнетиту; 2) спільну для
всіх мінералого-технологічних різновидів руд
тенденцію до зростання показників вмісту обох
форм заліза зі збільшенням глибини відпрацю-
вання рудних покладів і розширенням фронту
гірничодобувних робіт.

а б
Рис.7. Характер зміни загального вмісту заліза (Feзаг. – а) та вмісту заліза в складі магнетиту (Feмагн. – б) в складі
руд VIІ різновиду з глибиною відпрацювання родовища.

Перше пояснюється мінералогічною неоднорід-
ністю руд мінералого-технологічних різновидів
які виділяються у відповідності з їх класифіка-
цією, прийнятою геологічною службою ІнГЗКу.
Класифікація була розроблена наприкінці 60-х та
на початку 70-х років ХХ ст. Виділення мінера-
лого технологічних різновидів відбувалось у
процесі залучення до розробки руд п’яти залізи-
стих горизонтів, що обумовило стратиграфічну
прив’язку різновидів руд. У поточний час така
класифікація руд сприймається як застаріла.
Причина зростання вмісту заліза в складі руд
усіх різновидів зі збільшенням глибини відпра-
цювання рудних покладів і розширенням фронту
гірничих робіт не з’ясована. На думку авторів, це
могло бути пов’язане з двома геологічними про-
цесами:

– міграцією хімічних компонентів у розрізі кори
вивітрювання залізисто-кремнистої формації і
пов’язаним з цим перевідкладенням заліза, роз-
чиненого на рівні верхніх гіпсометричних гори-
зонтів (від +60 до -100 м) у рудах більш глибоких
гіпсометричних горизонтів (понад -250 м);
– міграцією рудоутворювальних хімічних компо-
нентів в процесі формування Лихманівської син-
кліналі – головної геологічної структури родо-
вища,– яке спричиняло перерозподіл кремнезему
і оксидів заліза між ділянками рудних покладів у
крилах та замковій частині складки, на що звер-
тали увагу попередні дослідники (Tokhtuev
1973). Кремнезем, більш міграційноздатний у
метаморфогенних розчинах, мігрував з крил
складки які зазнавали стиснення, до її шарніру.
Менш хімічно активне залізо концентрувалось у
вигляді магнетиту, гематиту, силікатів у рудних
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покладах на крилах синкліналі. Гірничодобувні
роботи в кар’єрі Інгулецького ГЗКу спрямовані
від шарніру до крил Лихманівської синкліналі. З
цим пов’язане постійне закономірне зростання
вмісту заліза в складі видобутої руди.
Можливий також спільний вплив на хімічний
склад руд обох факторів.
Зміни хімічного складу магнетитових кварцитів
родовища не тільки вплинули на їх якісні показ-
ники, але також спричинили зміни їх щільнис-
них, міцнісних показників. В зв’язку з цим необ-
хідне комплексне вивчення змін складу й власти-
востей руд з глибиною та актуалізація існуючих
мінералого-генетичної, мінералого-технологіч-
ної, мінералого-технічної їх класифікацій, на
яких грунтується оптимізація сучасного оціню-
вання якості руд, проведення буро-вибухових,
гірничодобувних робіт, транспортуванні рудної
маси та збагачення руд.
Висновки
1. Продуктивна товща Інгулецького родовища
Криворізького басейну є унікальною за кількі-
стю стратиграфічних горизонтів які входять до її
складу – п’ять залізистих і чотири сланцевих. Ви-
діляються сім мінералого-технологічних різно-
видів руд.
2. Недоліком мінералого-технологічної класифі-
кації руд є стратиграфічна прив’язка їх різнови-
дів. Через це до складу кожного з мінералого- те-
хнологічних різновидів руд входить декілька мі-
нерав на сайті як оформити логічних різновидів,
що спричиняє високу варіативність головних по-
казників якості руд – загального вмісту заліза
(Feзаг.) та заліза в складі магнетиту (Feмагн.).
3. Незважаючи на внутрішню варіативність хімі-
чного складу кожного з семи різновидів руд, для
всіх їх чітко проявлений тренд до зростання вмі-
сту заліза з глибиною розробки рудних покладів
і розширенням фронту відпрацювання родо-
вища.
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