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26–30 %. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì
ýòè äâà ìèíåðàëà íå ðàçäåëÿþòñÿ, à êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â ìàãíèòíûõ ïðîäóêòàõ ðàâíîìåðíî, ÷òî ãî-
âîðèò îá îäèíàêîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñ-
òè ìèíåðàëîâ è íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàçäå-
ëåíèÿ ìàãíèòíûìè ìåòîäàìè. Ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà øàìîçèòà è ãåìàòèòà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êîíòðà-
ñòíûìè ïðè íàðóøåíèÿ ãèäðîêñèëüíîãî ïîêðîâà
óêàçàííûõ ìèíåðàëîâ. Èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ôðàêöèé. Ìèíåðàëû
áîëåå ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè ìåòî-
äàìè îáîãàùåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ òîíêèõ ôðàêöèé.

Â ðàìêàõ äîãîâîðà î ñîòðóäíè÷åñòâå ïî âû-
ïîëíåíèþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò ìåæäó
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÎÀÎ
«Óðàëìåõàíîáð» àïðîáèðîâàí ìåòîä  ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè æåëåçîñîäåðæàùåãî êîíöåíòðàòà
ÊØ, â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîé ïëàâêè ïðîèñõîäèò ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ñ êîíöåíòðàöèåé è àã-
ëîìåðàöèåé öåííûõ ìåòàëëîâ (çîëîòà, ïëàòèíû,
ãàôíèÿ, âîëüôðàìà, âèñìóòà è äð., ïåðå÷åíü çàâè-
ñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà), «íåâèäèìûõ» äî
îáðàáîòêè [1].

Êðàñíûå øëàìû òàêæå ïðåòåðïåâàþò â õîäå
ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñóùåñòâåí-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÷àñòè ìèêðî- è íàíîäèñïåð-
ñíûõ îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Ðàáîòû, ïîñâÿùåíûå
ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííî-òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ÊØ, ïîêàçàëè îáðàçîâàíèå ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ôàç (â ðåçóëüòàòå ãåìàòèò ïåðåõîäèò â
ìàãíåòèò, óâåëè÷èâàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ) [3].

Îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïðèìåíåíèå
ÊØ êàê èñõîäíîå ñûðüå ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé

ïåðåðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóð-
ñîâ â èíäóñòðèè. Â ðàìêàõ äîãîâîðà î íàó÷íîì ñî-
òðóäíè÷åñòâå ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ëàáîðàòîðèÿ
òåõíîëîãèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ), Ðåñïóáëèêà
Êîìè, Ñûêòûâêàð (http://geo.komi.ru) è Ãîñóäàð-
ñòâåííîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå «Îáúåäèíåííûé
èíñòèòóò ýíåðãåòè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé
– ÑÎÑÍÛ», Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, Ìèíñê (http://
sosny.bas-net.by) ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ýôôåêòèâ-
íûå ñîðáèðóþùèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÊØ äëÿ
î÷èñòêè âîäíûõ ñèñòåì, òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé
îò ðàäèîíóêëèäîâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ çàã-
ðÿçíåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ïðîãðàìì ÐÀÍ (ÃÐ ¹ AAAA-A17-
117121270037-4) è ïðîåêòà ¹ 18-5-5-44 ïðîãðàìì
ÓðÎ ÐÀÍ.

Ëèòåðàòóðà
1. O. Kotova, G. Gasaleeva, A. Vakhrushev.

Minerals of Bauxites and Residues: Problems of
Processing and Enrichment (Russia) // In book:
Proceedings of the 11th International Congress for
Applied Mineralogy (ICAM), 2015 (doi: 10.1007/978-
3-319-13948-7_25) 

2. Òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ ìåäíûõ è ìåäíî-
öèíêîâûõ ðóä Óðàëà / Ïîä ðåä. Â. À. ×àíòóðèÿ è
È. Â. Øàäðóíîâîé. Èíñòèòóò ïðîáëåì êîìïëåêñ-
íîãî îñâîåíèÿ íåäð ÐÀÍ. Ì. :Íàóêà, 2016. 387 ñ.

3. Êîòîâà Î. Á., Ðàçìûñëîâ È. Í., Ðîñòîâöåâ Â.
È., Ñèëàåâ Â. È. Ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêîå ìîäè-
ôèöèðîâàíèå æåëåçèñòûõ áîêñèòîâ â ïðîöåññàõ èõ
ïåðåðàáîòêè // Îáîãàùåíèå ðóä. 2016. ¹ 4. (doi:
10.17580/or.2016.04.03)

Çàëåæàìè áåäíûõ ìàãíåòèòîâûõ ðóä (ìàãíå-
òèòîâûõ êâàðöèòîâ) ÿâëÿþòñÿ æåëåçèñòûå ãîðèçîí-
òû íèæíåïðîòåðîçîéñêîé ñàêñàãàíñêîé ñâèòû êðè-
âîðîæñêîé ñåðèè. Ìåñòîðîæäåíèÿ ýòèõ ðóä íà÷à-
ëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ â 1955 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðóäû äîáûâàþòñÿ â 9 êàðüåðàõ ïÿòè ãîðíî-îáîãà-
òèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ (ÃÎÊîâ). Èç èñõîäíîãî
ñûðüÿ ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà (Feîáù.) îêîëî
35 ìàñ.%, è ñîäåðæàíèåì æåëåçà â ñîñòàâå èçâëå-

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå àêòóàëèçàöèè
êëàññèôèêàöèé áåäíûõ ìàãíåòèòîâûõ ðóä

Êðèâîðîæñêîãî áàññåéíà
Ì. À. Øåïåëþê1, Â. Ä. Åâòåõîâ1, Å. Â. Åâòåõîâ2

1Êðèâîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò; m.shepeluk@gmail.com; evtekhov@gmail.com
2Ñåâåðíûé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîìáèíàò; evgen.evtekhov@gmail.com

êàåìîãî ìèíåðàëà ìàãíåòèòà (Feìàãí.) îêîëî 25
ìàñ.% ìåòîäîì ìîêðîé (ìàãíèòíîé) ñåïàðàöèè
ïðîèçâîäÿò æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæà-
íèåì Feîáù. îò 65 äî 68 ìàñ.%.

Ïðîâåäåíèå áóðîâçðûâíûõ, äîáû÷íûõ, ïîãðó-
çî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷å-
íèÿ, îáîãàùåíèÿ ðóä îñíîâàíî íà ìèíåðàëîãî-ãå-
íåòè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, ìèíå-
ðàëîãî-òåõíè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèÿõ, êîòîðûå



2419. Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

áûëè ðàçðàáîòàíû ïðè ïîäãîòîâêå ìåñòîðîæäåíèé
ê ýêñïëóàòàöèè è íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ ëåò ðàáî-
òû ÃÎÊîâ. Çà ïðîøåäøèå áîëåå 60 ëåò ãëóáèíà îò-
ðàáîòêè ðóäíûõ çàëåæåé èçìåíèëàñü îò +50 ì äî
íèæå -400 ì, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëèñü ôðîíòû
ðàáîòû êàðüåðîâ. Â îòðàáîòêó ïîñòåïåííî âîâëå-
êàëèñü ðóäû, âñå áîëåå ðàçíîîáðàçíîãî ìèíåðàëü-
íîãî, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû òåêñòóðû, òî
åñòü ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ïëîòíîñòíûå,
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðóä, èõ ïîâåäåíèå
ïðè ðóäîïîäãîòîâêå è îáîãàùåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçðàáîòàííûå 50–70 ëåò íàçàä êëàññèôèêàöèè ïî-
ñòåïåííî óòðàòèëè àêòóàëüíîñòü. Ñëåäñòâèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ îòêëîíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ âçðûâàíèÿ, äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèÿ,
îáîãàùåíèÿ ðóä îò ïðîãíîçíûõ. Äëÿ âñåõ ÃÎÊîâ
Êðèâáàññà, êàê è äðóãèõ æåëåçîðóäíûõ ðàéîíîâ
ãîñóäàðñòâ ÑÍÃ íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü àêòóàëèçà-
öèè êëàññèôèêàöèé ðóä íà îñíîâå äåòàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ âàðèàòèâíîñòè èõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé.

Ê êîìáèíàòàì, èñõîäíîå ñûðüå êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé ìèíåðàëîãè÷åñêîé âà-
ðèàòèâíîñòüþ, îòíîñèòñÿ Öåíòðàëüíûé ÃÎÊ. Íà
ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ ëåò åãî ñûðüåâîé áàçîé áûëî
Ãëååâàòñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ìàãíåòèòîâûå êâàð-
öèòû êîòîðîãî ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëå-
íîñëàíöåâîé ôàöèè. Ýïèãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû,
çà èñêëþ÷åíèåì ôîðìèðîâàíèÿ ìàëîìîùíîé êîðû
âûâåòðèâàíèÿ, â çàëåæàõ åãî ðóä ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîÿâëåíû. Ñ ïîñòåïåííûì èñ÷åðïàíèåì ðóä Ãëå-
åâàòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Öåíòðàëüíûé ÃÎÊ íà-
÷àë îòðàáàòûâàòü Ïåòðîâñêîå è Àðòåìîâñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, ðóäû êîòîðûõ ìåòàìîðôèçîâàíû â
óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè; â ðóäíûõ
òåëàõ àêòèâíî ïðîÿâèëñÿ íàòðèåâûé ìåòàñîìàòîç,
âûçâàâøèé ýãèðèíèçàöèþ, ðèáåêèòèçàöèþ ìàãíå-
òèòîâûõ êâàðöèòîâ. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñïåêòð
ðóäíîé ìàññû Öåíòðàëüíîãî ÃÎÊàñòàë íàìíîãî
øèðå. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíèå ïîêàçàòåëè îáîãàùå-
íèÿ ðóä ñòàëè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò àíàëîãè÷-
íûõ èõ ïàðàìåòðîâ ïåðâûõ ëåò ðàáîòû êîìáèíàòà.

Âûñîêàÿ âàðèàòèâíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ õàðàêòåðíà äëÿ Èíãóëåö-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëîæåííîãî â ó÷àñòêå çà-

ìûêàíèÿ êðóïíîé ñêëàäêè – Ëèõìàíîâñêîé ñèíê-
ëèíàëè. Ìåñòîðîæäåíèå, ðàçðàáàòûâàåìîå Èíãó-
ëåöêèì ÃÎÊîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ
ÃÎÊîâ ñòðàí ÑÍÃ êîëè÷åñòâîì ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
ãîðèçîíòîâ â ñîñòàâå åãî ïðîäóêòèâíîé òîëùè:
ïÿòè æåëåçèñòûõ (îò âòîðîãî äî øåñòîãî) è ÷åòû-
ðåõ ñëàíöåâûõ (îò òðåòüåãî äî øåñòîãî). Ðóäû ýòèõ
ãîðèçîíòîâ ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ñîäåðæàíèþ Feîáù.

(îò 25 äî 45 ìàñ.%), òàê è Feìàãí. (îò 10 äî 40 ìàñ.%).
Â ñâÿçè ñ ïðîäâèæåíèåì çàáîåâ êàðüåðà ñ þãà íà
ñåâåð è îáóñëîâëåííûì ýòèì ïîñòåïåííûì âîâëå-
÷åíèåì â îòðàáîòêó ðóä îò âòîðîãî æåëåçèñòîãî äî
øåñòîãî æåëåçèñòîãî ãîðèçîíòîâ – íà ïðîòÿæåíèè
áîëåå 60 ëåò ïðîèñõîäèëî çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå
ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäíîé ìàñ-
ñû, ïîñòóïàþùåé íà îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè êîì-
áèíàòà. Åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì íàïðàâëåííîãî
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîáûâàåìîé ðóä-
íîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå â íåé
ñîäåðæàíèÿ Feîáù. è Feìàãí. ñ ïðîäâèæåíèåì ôðîíòà
äîáû÷íûõ ðàáîò îò øàðíèðà ê êðûëüÿì Ëèõìàíîâ-
ñêîé ñèíêëèíàëè. Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà â ðóäàõ åå êðûëüåâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðî-
öåññå ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ ìåòàìîðôîãåííûå ðà-
ñòâîðû ïåðåíîñèëè íàèáîëåå ðàñòâîðèìûé êîìïî-
íåíò ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ – êðåìíåçåì – èç
ó÷àñòêîâ ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïëàñòîâ íà êðû-
ëüÿõ ñèíêëèíàëè â åå øàðíèðíóþ ÷àñòü, âûçûâàÿ
îáåäíåíèå ðóä ïîñëåäíåé.

Îñîáåííîñòè ñèíãåíåòè÷åñêèõ (ñåäèìåíòà-
öèÿ, äèàãåíåç, äèíàìîòåðìàëüíûé ìåòàìîðôèçì)
è ýïèãåíåòè÷åñêèõ (òåêòîãåíåç, íàòðèåâûé ìåòà-
ñîìàòîç, ãèäðîòåðìàëüíûå ÿâëåíèÿ, ãèïåðãåíåç)
ïðîöåññîâ, îïðåäåëèâøèõ ñîâðåìåííûé ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèé îáëèê ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ, ÿâëÿþò-
ñÿ ïðè÷èíîé ýâîëþöèè ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ ðóä â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðóäíûõ çàëåæåé.

Àêòóàëèçèðîâàííûå ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ è ìèíåðàëîãî-òåõíè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèè
ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé
îïòèìèçàöèè äîáû÷íûõ ðàáîò è îáîãàùåíèÿ ðóä-
íîãî ñûðüÿ, ìîãóò áûòü ñîñòàâëåíû òîëüêî íà îñ-
íîâàíèè èõ äåòàëüíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è õè-
ìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ, ðàçðàáîòêè ìèíåðàëîãî-ãåíå-
òè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ðóä.


