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I . О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  РА БО ТЫ

Богатые железные руды Криворожского бассейна разрабатываются 
на протяжении более 100 лет. За это время в геологическом и минерало­
гическом отношении они вошли в число наиболее глубоко и всесторонне 
исследованных природных объектов на Земле. Несмотря на это су­
ществует ряд недостаточно глубоко разработанных направлений теоре­
тической и прикладной минералогии богатых руд. К таким относятся ми­
нералогия входящих в их состав щелочей. Причина состояла в сложности 
идентификации натрий- и калий-содержащих минералов, а также в недо­
статочном внимании к ним геологов-практиков в связи с отсутствием 
строгих нормативов на содержание щелочей в железорудном сырье.

Актуальность диссертационной работы определяется выполненным 
в ней исследованием недостаточно изученной іруппьі минералов, относя­
щихся к вредным примесям богатых железных руд, что явилось основой 
разработки минералогических рекомендаций к выбору технологии сни­
жения содержания в них щелочей, а также проведенными в ходе подготов­
ки диссертации минералого-технологнческнмн исследованиями, под­
твердившими принципиальную возможность повышения металлурги­
ческой ценности руд.

Целью диссертационой работы является исследование минеральной 
природы щелочей в богатых железных рудах Криворожского бассейна, 
разработка на основе информации об их химических и физических 
свойствах минералогических рекомендаций к выбору технологии сниже­
ния содержания щелочей в товарных рудах, а также проверка объектив­
ности этих рекомендаций в ходе минералого-технологических экспери­
ментов.

Достижению поставленной цели способствовало решение сле­
дующих частных задач. 1. Изучение особенностей распределения натрия и 
калия в рудах Криворожского бассейна по его простиранию и в разрезе 
железисто-кремнистой формации. 2. Поиск корреляционных связей между 
значениями содержаний щелочей и других рудогенных и второстепенных 
химических компонентов в рудах различных минеральных разновидно­
стей. 3. Выяснение минеральной природы натрия и калия в богатых же­
лезных рудах. 4. Топомннералопіческне исследования с целью выяснения 
особенностей пространственных вариаций количества щелочь-содержа- 
шнх минералов в рудных залежах Криворожского бассейна. 5. Изучение 
морфологии, некоторых химических и физических свойств минералов 
натрия и калия. 6. Минералогическое офсіІШ&і^,В&!б0р4 технологии 
снижения содержания щелочей в богатых железных рудах. 7. Выбор на 
основе минералого-технологических испытаний рациональной техноло­
гической схемы уменьшения количества натрия и каяия-в-руда*-.—
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Фактической основой диссертационной работы является исходный 
материал, собранный автором за период с 1991 по 1996 гг. Он включает 
результаты анализа данных из более чем 500 опубликованных работ и 
около 60 фондовых источников. Были отобраны более 200 минералоги­
ческих и минералого-технологических проб, материал которых был ис­
следован с использованием как традиционных (микроскопический, хими­
ческий, микрофотографический, кристалломорфологический) так и со­
временных физических методов с использованием новейшей аппаратуры 
и методик (фазовый рентгеноструктурный, электронномикроскопический, 
термографический, инфракрасноспектроскопический). Минералого­
технологические исследования были выполнены с применением совре­
менных лабораторных технологических установок по методикам, адапти­
рованным автором диссертации применительно к поставленным задачам. 
Полученные минералогические, химические и технологические данные 
были обработаны с помощью персональной ЭВМ, при этом использова­
лись апробированные текстовые и статистические программы.

Диссертационная работа выполнялась на кафедре минералогии, 
кристаллографии и месторождений полезных ископаемых Криворож­
ского технического университета. Некоторые исследования проводились в 
Институте геохимии, минералогии и рудообразования HAH Украины (г. 
Киев), Научно-исследовательском и проектном институте "Механобр-

- чермет" (г. Кривой Рог), Криворожской геологоразведочной экспедиции, 
Научно-исследовательском горнорудном институте (г. Кривой Рог), Ин­
ституте экспериментальной минералогии Российской АН (Черноголовка 
Московской области), Центральной лаборатории Криворожского метал­
лургического комбината, а также на кафедре обогащения полезных иско­
паемых Криворожского технического университета.

Научная значимость и новизна диссертационной работы определя­
ются решением впервые за весь период исследований богатых железных 
руд Кривбасса следующих проблем. 1. Впервые с использованием кон­
кретного материала изучены особенности изменчивости по простиранию 
Криворожского бассейна и с глубиной значений содержания щелочей в 
богатых железных рудах. 2. Выявлены основные закономерности взаимо­
связи количеств щелочей и других рудогенных и второстепенных компо­
нентов в рудах различных минеральных разновидностей. 3. Определены 
главные и второстепенные минералы-концентраторы натрия и калия в бо­
гатых железных рудах. 4. Изучены особенности морфологии, некоторых 
химических и физических свойств галита, сильвина, гидрослюд, вермику­
лита, бейделлита и других щелочь-содержащих минералов богатых желез­
ных руд Кривбасса. 5. Выполнено минералогическое обоснование поис­
ка технологии снижения содержания в рудах щелочей. 6. Впервые на 
основе глубоких всесторонних минералогических исследований проведе­
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ны минералого-технологические испытания с использованием различных 
методов обогащения руд; показано, что доведение качества руд до необ­
ходимых кондиций возможно только путем применения комбинирован­
ных методов обогащения.

Практическое значение диссертационной работы обусловлено про­
ведением впервые для Кривбасса и других железорудных районов Укра­
инского щита всестороннего исследования минеральной природы щело­
чей, разработки минералогических рекомендаций и выполнения минера- 
лого-технологических испытаний, направленных на снижение содержа­
ния натрия и калия в товарных рудах шахт Криворожского бассейна. 
Использование прикладных рекомендаций диссертационной работы бу­
дет способствовать значительному повышению металлургической цен­
ности богатых железных руд, рост)7 их конкурентоспособности и стои­
мости на внешнем рынке.

В диссертационной работе защищаются следующие основные по­
ложения.

1. Щелочи в богатых железных рудах Криворожского бассейна 
представлены несколькими минеральными видами. Натрий присутствует, 
преимущественно, в виде галита, значительно более редкими являются 
сода, термонатрит, натриевая селитра, в незначительном количестве нат­
рий входит в состав реликтовых силикатов (рибекит, родусит, гидро­
слюды, бейделлит, хлорит). Основными концентраторами калия являются 
гидрослюды, вермикулит, бейделлит, а также сильвин. Кроме того калий 
входит в состав редко встречающихся алунита, ярозита, квасцов.

2. Процессы формирования современного минерального состава руд 
обусловили наиболее высокие концентрации калия в мартит-каолинит- 
дисперсногематитовых ("красковых") рудах, более низкие его содержа­
ния в дисперсногематит-мартитовых ("краско-синьковых") рудах и ми­
нимальные -  в железнослюдко-мартитовых, мартитовых ("синь-ковых") 
рудах. Натрий более равномерно распределен по этим основным мине­
ральным разновидностям руд и тяготеет к наиболее пористым из них, в 
которых галит выполняет пустоты. Содержание щелочей в извлеченных 
из недр товарных рудах шахт определяется соотношением в пределах от­
рабатываемых залежей указанных трех минеральных разновидностей 
руд и степенью их разубоживания в ходе добычи вмещающими породами.

3. На основании различий химических и физических свойств ще- 
лрчь-содержащих и других минералов руд, а также с учетом имеющегося 
на шахтах Кривбасса оборудования рекомендуется для разработки наи­
более простой и эффективной технологии снижения щелочей в рудах ис­
пользовать их дробление, разделение по гранулометрическим классам и в 
воздушном потоке, магнитную сепарацию, а также обработку руд водой. 
Ни один из “безводных" методов не позволяет снизить со-держание
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КагО+КгО до принятых на мировом рынке железорудного сырья норма­
тивов -,0,10-0,15 мае. %. Это возможно только благодаря применению 
“водных” или комбинированных методов обогащения с использованием 

' одной или нескольких из указанных технологических операций.
Внедрение результатов работы. Результаты исследований автора 

диссертации используются при ведущейся в настоящее время разработке 
технологии повышения качества железных руд рудника им. С.М.Кирова.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав 
и заключения, содержит 127 страниц текста, 34 таблицы (2 в тексте и 32 в 
приложениях) и 65 рисунков; список литературы включает 427 наимено­
ваний.

Публикации и апробация работы. По теме диссертации опублико­
ваны 6 печатных работ, 1 работа принята к печати. Основные положения 
диссертационной работы были доложены автором на коференции 
"Проблемы геологической науки и образования в Украине" (г. Львов,
1995 г.), Региональной научной конференции "Современные проблемы 
геологии и минералогии железисто-кремнистых формаций и их обрамле­
ния" (г. Кривой Рог, 1996 г.), ежегодных научных конференциях Криво­
рожского технического университета (г. Кривой Рог, 1993-1996 гг.), на- 
учно-технических советах Научно-исследовательского горнорудного ин­
ститута (г. Кривой Рог, 1995 г.), рудника им. С.М.Кирова (г. Кривой Рог,
1996 г.), шахты "Родина" производственного объединения "Крив- 
бассруда" (г. Кривой Рог, 1996 г.).

Благодарности. В ходе подготовки и написания диссертационной 
работы автор пользовался консультациями докторов геолого-минера- 
логических наук, профессоров Л.С.Белокрыса, В-ЯЛегедзы, Б.И.Пи- 
рогова, В.Н.Тарасенко, В.Н.Трощенко, В.С.Харламова, М.И.Черновско- 
го (Криворожский технический университет), кандидатов геолого-мине- 
ралогчиеских наук, доцентов Ю ЛАхкозова, А.В.Плотникова (Научно- 
исследовательский горнорудный институт, г. Кривой Рог), А.Н.Катален- 
ца, И.С.Паранько, А.Н.Трунина, И.В.Холошина (Криворожский техни­
ческий университет), ЮЛ.Грицая, М.В.Педана (институт "Механобр- 
чермет", г. Кривой Рог), научных сотрудников, аспирантов, инженеров 
Л.Н.Ковальчук, Д.Н.Кондратьевой, В.В.Стеценко, В.Н.Харитонова,
А.Д.Чумака (Криворожский технический университет), Е.М.Шиловской 
(Центральная лаборатория Криворожского металлургического комби­
ната). В сборе исходного материала помощь автору оказали сотрудники 
геологических служб производственных организаций Кривбасса
А.Д.Агафуров, СААгеев, В.К.Бутырнн, А.Г.Задорожный, А.И.Пинская, 
И.А.Смиянова, МД.Удовенко, И.Ф.Шрубович, Л.ФЛковенко. В ходе 
выполнения исследований автору оказывали содействие сотрудники ка­
федры минералогии Криворожского технического университета
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ЛА.Выговская, Л .А.Католикові, Л.П.Мосинцова, А.П.Шмагайлова. 
Всем им автор выражает свою благодарность.

Сам>то глубокую признательность автор диссертации хотел бы вы­
сказать своему научному руководителю доктору геолого-минералоґи- 
ческих наук профессору ВД.Евтехову.

2. О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я  О Б О ГА Т Ы Х  Ж Е Л Е ЗН Ы Х  
РУ Д А Х  К РИ ВБА СС А

Руды Криворожского бассейна отличаются разнообразием мине­
рального состава, структурно-текстурных характеристик, морфологии 
рудных залежей, условий образования руд и других особенностей 
(П.П.Пятницкий, 1924; Н.И.С-витальский и др., 1932; П.М.Канибо- 
лоцкий, 1946; Я.Н.Белевцев, 19.52, 1955; Г.В.Тохтуев, 1955; Н.МАки- 
менко и др., 1957; Я.Н.Белевцев и др., 1959, 1962, 1991; Ю.Г.Гершойг, 
1959; В.А.Кожара, В.М.Кравченк'о, 1960; Л.Ф.Залата, 1963; В.М.Крав- 
ченко, 1964; С.Н.Зима, 1972).

В наиболее полно разработанной генетической классификации бога­
тых и бедных железных руд месторождений Криворожского бассейна и 
аналогичных месторождений других регионов Восточно-Европейской 
платформы (Я.Н.Белевцев и др., 1991) выделены 13 генетических типов 
руд, объединяемых в 5 генетических групп.

Традиционно в составе продуктивных толщ месторождений 
Кривбасса выделяются четыре типа богатых железных руд на основе дан­
ных об их минеральном и химическом составе, геологической позиций, 
морфологии рудных тел и условиях их образования: 1) руды саксаганско- 
го типа; 2) руды ингулецкого типа; 3) руды валявкинского типа; 4) руды 
первомайского типа. К ним могут быть добавлены еще два типа руд, He 
имеющие практического значения: 1) сингенетические руды, залежи кото­
рых располагаются среди аналогичных по составу, строению и проис­
хождению железистых кварцитов, а также 2) бурожелезняковые руды ко­
ры выветривания пород железисто-кремнистой формации, которые прак­
тически полностью были извлечены в ходе первых горнодобычных ра­
бот (конец XIX - начало XX века).

В настоящее время шахтами Кривбасса разрабатываются только ру­
ды саксаганского типа. Они являются наиболее распространенными в 
бассейне: их залежи содержат более 90 % общих запасов руд. Тела руд 
этого типа локализуются в пределах толщ четвертого, пятого, шестого же­
лезистых и перемежающихся, прилегающих к ним четвертого, пятого и 
шестого сланцевых горизонтов саксаганской свиты криворожской серии 
(Я.Н.Белевцев, 1955; Н.М.Акименко и др., 1957; Я.Н.Белевцев и др., 1959, 
1962, 1991; А.П.Каршенбаум, 1973; Н.А.Корнилов, 1977; М.АЯрощук,
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1977; Н.П.Семененко и др., 1981; В.И.Шелегеда, 1983). Форма рудных за­
лежей определялась метрическими характеристиками железистых горизон­
тов, морфологией зон повышенной проницаемости растворов и актив­
ностью процессов рудообразовання: преобладают пластообразные, 
складчато-пластообразные, столбообразные, трубообразные, линзооб­
разные, штокообразные и гнездообразные рудные тела (Г.В.Тохтуев, 
1955; В.И.Шелегеда, 1973; Н.П.Семененко и др., 1981).

Выделяются три основные минеральные разновидности руд сакса- 
ганского типа (П.М.Каниболоцкий, 1946; JI.И.Мартыненко, 1950, 1957; 
Я.Н.Белевцев, 1955; Ю.Г.Гершойг, 1955; Д.С.Коржинский, 1955; Ю.Ир. 
Половинкина, 1955; Ю.Г.Старицкий, 1955; В.С.Федорченко, 1955; Я.Н. 
Белевцев и др., 1959, 1962, 1991; Г.Т.Татунь, 1972, 1979; М.АЯрощук, 
1978; Ю.М.Епатко, 1982): 1) железнослюдко-мартитовые, мартитовые 
(“синьки”), сформировавшиеся по исходным железнослюдко-магнетито- 
вым, магнетитовым кварцитам центральных частей железистых горизон­
тов; 2) дисперсногематит-мартитовые (“краско-синьки”) -  продукт пере­
работки в ходе рудогенеза исходных силикат-карбонат-магнетитовых 
кварцитов периферийных частей железистых горизонтов; 3) каолинит- 
мартит-дисперсногематитовые, каолинит-дисперсногематитовые (“крас­
ки”), образовавшиеся по магнетит-карбонат-силикатным кварцитам пе­
риферийных частей железистых горизонтов и прилегающих к ним сланцам 
различного состава.

3. М И Н Е Р А Л Ь Н А Я  П РИ РО ДА Щ Е Л О Ч Е Й

3.1. Натрий-содержащие минералы

Натрий в рудах представлен растворимыми и нерастворимыми в во­
де минеральными формами. Наиболее распростр :нной из них является 
галит NaCl, впервые детально описанный в диссертационной работе.

Для изучения галита и других растворимых в воде минеральных 
фаз автор диссертации и пользовал два вида исходного материала: 
"выцветы" солей на поверхности обломков руды и продукты выпарива­
ния растворов солей, полученных после выдерживания руд в дистилли­
рованной воде. Присутствие галита в солях было подтверждено фазовым 
рентгеноструктурным, термографическим, ИК-спектроскопическим мето­
дами. Все они, а также химические анализы солей показали, что галит в 
солях пользуется подавляющим распространением (80-90 мае. %), другие 
минералы присутствуют в виде примесей.

По данным электронномикроскопических исследований, в солевых 
налетах на поверхности рудных частиц галит образует различной степени 
совершенности кубические кристаллы размером от сотых долей до 2-3 и
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более мм. Эта же габитусная форма характерна для галита в продуктах 
выпаривания солевых растворов, кроме того здесь часто встречаются 
также разнообразные проявления расщепленных и скелетных кристаллов 
галита.

Характерной анатомический особенностью кристаллов галита яв­
ляется обилие жидких (солевые растворы) включений, имеющих верете­
нообразную или цилиндрическую форму и закономерно ориентирован­
ных, преимущественно, параллельно ребрам куба.

В незначительном количестве натрий содержится во впервые обна­
руженных в рудах Кривбасса натриевой селитре Na[NOj], соде 
Na2[COj]‘ 10H20 и термонатрите К а2[СОз]*НгО. Кроме того в рудах север­
ной группы шахт бассейна (от шахты им. М.В.Фрунзе до шахты им.
В.ИЛенина) встречаются полуразложенные в ходе рудогенеза и эпигене­
тических процессов натрий-содержащие силикаты, входившие в состав 
исходных железистых кварцитов: рибекит, родусит, иногда эгирин, аль- 
биї. Некоторое количество натрия в виде изоморфной примеси или в 
форме адсорбированных молекул, катиона Na+ присутствует в гидрослю­
дах, вермикулите, глинистых минералах.

3.2. Калий-содержащие минералы

Преобладающими минеральными формами калия в рудах являются 
промежуточные и конечные члены непрерывных рядов вторичных изме­
нений исходных слоистых силикатов: 1)биотит —> гидробиотит —> верми­
кулит —> бейделлит —» каолинит и 2) мусковит -> гидромусковит —> каоли­
нит, значительно уступающего ему по значению.

Присутствие гидрослюд в силикатных фракциях руд, ранее отме­
чавшееся Я.Н.Белевцевым и др. (1962), Е.КЛазаренко и др. (1977), было 
подтверждено полученными автором диссертации данными электронно- 
микроскопических, рентгеноструктурных, ИК-спектроскопических, термо­
графических исследований. Гидрослюды представлены пластинчатыми 
псевдогексагональными кристаллами, размер которых изменяется от ты­
сячных долей до 0,1-0,2 мм.

Второстепенное значение играет сильвин KCl, впервые обнаружен­
ный в солевых смесях руд в ассоциации с галитом и образующий октаэд­
рические, кубооктаэдрические кристаллы размером до 0,3-0,5 мм, а также 
их скелетные формы. К редко встречающимся калий-содержащим минера­
лам руд относятся алунит КАЬ[804]з*((Ш)б, ярозит KFej[S04]3*(0H)6, 
квасцы КАїрО^г'НгО, калиевая селитра К[ИОз].

Постоянными спутниками щелочь-содержащих минералов, присут­
ствующими в солях в количестве до 5-7 объемн. %, являются гипс 
Ca[S04]*2H20, фельшебаниит АЦ[804](0Н)ю*5Н20, опал Si0 2 *nH2 0 , каль-



цит Са[СОз], арагонит Са[СОз].

3.3. Условия образования щелочь-содержащих минералов

Ведущую роль в миграции, концентрации и выносе натрия и калия 
в рудах играли процессы седиментации, диагенеза, динамотермального 
метаморфизма, натриевого метасоматоза, рудогенеза, а также эпигенети­
ческие гидротермальные и гипергенные явления.

В ходе седиментации и последующего диагенеза сформировалась 
аутигенная минералогическая зональность железорудных толщ 
(Н.М.Страхов, 1962; Я.Н.Белевцев и др., 1962; ЛЯ.Ходюш, 1967), одной 
из характерных черт которой являлось закономерной увеличение содер­
жания калия в направлении от центральных зон железистых (п*0,01 
мае. % КгО) к центральным зонам сланцевых горизонтов (3-5 мае. % 
КгО). Существенные концентрации натрия в ходе седиментации и диагене­
за железистых осадков не возникали.

Динамотермальный метаморфизм, протекавший в пределах Сакса- 
ганского района Кривбасса в условиях, отвечавших зеленосланцевой фа­
ции (РЯ.Белевцев, 1970, 1975; Р-Я.Белевцев и др., 1989), способствовал 
образованию калий-содержащих Слоистых силикатов (биотита, мускови­
та, серицита) в железистых кварцитах и сланцах, служивших впоследст­

в и и  исходными породами для образования руд. Существенного перерас­
пределения щелочей в границах железорудной толщи в ходе метамор­
физма не происходило.

Натриевый метасоматоз протекал в породах железистых и в мень­
шей мере -  сланцевых горизонтов в результате проникновения в толщу 
железисто-кремнистой формации углекисло-натриевых растворов 
(Ю.Ир.Половинкина, 1949; А.И.Стрыгин, 1959; НА.Елисеев и др., 1961; 
И.В Александров, 1963; В.Г.Кушеб, 1972; А.П .Никольский, 1973; В.Д. 
Евтехов и др., 1988). В результате формировались эгирин-, рибекит-, реже
-  альбит-содержащие руды и железистые породы, в которых содержание 
NazO достигало 5-7 и более мае. %. Локализовались натриевые метасома- 
титы в северной части Саксаганского района Кривбасса.

Рудогенез сопровождался выносом из исходных железистых квар­
цитов и прилегавших к ним сланцей большинства химических компонен­
тов, в том числе калия и натрия и накоплением железа. В участках, где 
рудогенный процесс протекал недостаточно активно, сохранялись релик­
ты метаморфогенных калий-содержащих слоистых силикатов и натрий­
содержащих амфиболов, пироксенов.

Эпигенетические процессы, проходившие в рудах от времени их об­
разования до настоящих дней, способствовали образованию в пористых 
богатых рудах галита, сильвина и некоторых других щелочь-содержащих

8.
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минералов. Основные источники щелочей -  доломитовые мраморы гдан- 
цевской свиты и осадочные породы кайнозойского чехла.

4. ТО П О М И Н ЕРА Л О ГИ Я  Щ Е Л О Ч Ь -С О Д ЕРЖ А Щ И Х  
М И Н ЕРА Л О В

Различная степень проявленности описанных выше процессов обус­
ловила особенности топоминералогии щелочь-содержащих минералов. В 
региональном отношении в направлении с севера (шахта им. В.И Ленина) 
на юг (шахта “Гигант-Глубокая”) среднее содержание в рудах КгО воз­
растает с 0,10-0,15 до 0,45-0,50 мае. %. Связано это с увеличением в соста­
ве рудных тел доли апосланцевых мартит-каолинит-дисперсногематито- 
вых ("красковых") руд, содержащих гидрослюды. В этом направлении 
растет также, хотя и менее значительно (с 0,15-0,20 до 0,25-0,30 мае. %), 
содержание в рудах ЫагО.

В пределах отдельных рудных залежей соотношение щелочей опре­
деляется, главным образом, наследованием рудами антигенной минерало­
гической зональности железистых и сланцевых горизонтов 
(В.М.Кравченко, 1964, 1969; В.М.Кравченко и др., 1965). В зональных 
рудных телах содержание калия заметно растет в ряду железнослюдко- 
мартитовые, мартитовые ("синьковые") руды (0,00-0,05 мае. % КгО) -> 
дисперсногематит-мартитовые ("краско-синьковые") руды (0,05-0,25) —> 
мартит-каолинит-дисперсногематитовые ("красковые") руды (0,20-0,70). 
Галит и другие минералы натрия тяготеют к высокопористым "еннько- 
вым" и "краско-синьковым" рудам.

Вариации количества щелочь-содержащих минералов в товарных 
рудах шахт Кривбасса определялись также техногенными факторами, ве­
дущими из KOTOpbLx являются: смешивание в ходе добычи различных 
MHHepanbHbLX разновидностей руд; попадание в рудную массу обломков 
вмещающих пород; создание горными выработками искусственных 
дренажных систем, что способствует повышенным притокам к рудным 
залежам высокоминерализованных подземных вод.

5. Т ЕХ Н О Л О ГИ Ч Е С К А Я  М И Н ЕРА Л О ГИ Я  Щ Е Л О Ч Е Й

Минералого-технологические исследования богатых железных руд 
Кривбасса активно проводились с конца 60-х до начала 80-х годов теку­
щего столетия в связи с решением проблем повышения качества железо­
рудного сырья, возможности получения суперконцентратов и др. 
(С.Н.Зима, 1972; Е.Ф.Богун и др., 1981; JI.Ф.Суббота и др., 1981, 1984). 
Основное внимание авторы уделяли железу, данные о щелочах, их содер­
жании в исходном сырье, перераспределении их в концентрат и отходы
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обогащения в этих работах не рассматривались. Специальное изучение 
возможностей снижения содержания щелочей в добываемых шахтами 
Кривбасса агломерационных рудах Проводилось В.С .Харламовым и др. 
(1993).

Своей задачей автор диссертации определил изучение на примере 
шахты "Родина" возможностей снижения содержания щелочей как в бо­
гатых железных рудах выделяемых На месторождении природных мине­
ральных разновидностей так и в Товарных рудах различных сортов. 
Основой минералого-технических исследований автора явились результа­
ты изучения минеральной природы Щелочей. Анализ этих данных свиде­
тельствует о том, что для снижения содержания щелочей в рудах необхо­
димо, во первых, удаление из последних растворимых щелочь-содер­
жащих минералов, а во-вторых,- снижение в рудах количества "крас- 
кового" компонента, в состав которого входят калий-содержащие сили­
каты.

Первое возможно с использованием "водных" технологий, осно­
ванных на растворении содержащихся в рудах солей водой и удалении из 
руды образующихся солевых растворов. Снижение содержания в рудах 
"краскового" компонента возможно несколькими путями с использовани­
ем а) значительно меньшего размера силикатных частиц (индивидов и 
агрегатов минералов) по сравнению с размером частиц мартита и желез- 
ной слюдки; б) в 2-2,5 раза более низкой плотности калий- и натрий­
содержащих минералов по отношению к плотности гематита; в) более 
низкой удельной магнитной восприимчивости силикатов в сравнении с 
гематитом.

При выборе методов технологических испытаний автор остановил­
ся на несложных, легко реализуемых в производственных условиях тех­
нологиях: разделении руд по гранулометрическим классам, в воздушном 
потоке, в магнитном поле, а также удалении щелочей из руд путем их 
растворения в воде. Часть из этих технологий была рекомендована
В.СХарламовым и др. (1993). Минералого-технологическим испыта­
ниям подвергались 26 проб природных минеральных разновидностей руд 
(“синек” , “краско-синек” и “красок” ), 26 проб товарных агломерацион­
ных и 25 проб товарных кусковых руд шахты “Родина” . Масса проб со­
ставляла 10-15 кг. Предварительно материал проб был издроблен в круп­
ности 10 мм.

5.1. Разделение проб по гранулометрическим классам

Рассев руд проводился с получением фракций +10,0 мм; -10,0+5,0 
мм; -5,0+3,0 мм; -3,0+1,0 мм; -1,0+0,1 мм и -0,1 мм. Результаты исследова­
ний подтвердили ранее полученные данные других авторов об увеличении
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в общем случае содержания железа от крупно- к мелкозернистым продук­
там дробления в связи с накоплением в первых обломков реликтовых 
кварцевых прослоев руд, а во вторых -  фрагментов более легко измель­
чаемых рудных прослоев. Исключением является наиболее тонкозернис­
тый материал (фракция -0,1 мм), в котором вследствие повышенного ко­
личества каолинита и гидрослюд содержание железа было значительно 
ниже по сравнению с фракциями -1,0+0,1 мм и -3,0+1,0 мм.

Что касается щелочей, то от крупнозернистых к мелкозернистым 
продуктам дробления руд их количество закономерно повышалось. Для 
калия это объясняется исходным присутствием гидрослюд, вермикулита, 
бейделлита в мелкозернистых фракциях рудного материала. Для натрия -  
концентрацией в этих же гранулометрических классах руд легко измель­
чавшихся индивидов и агрегатов галита.

Результаты гранулометрического разделения рудного материала по­
казали также, что только с его помощью не удается существенно понизить 
в продуктах дробления руд содержание оксидов щелочей при сохранении 
достаточно высокого содержания железа. Суммарные количества NazO и 
К2О, составляющие менее 0,15 мае. %, характерны только для наиболее 
крупнозернистых классов товарных руд (+10,0 мм и -10,0+5,0 мм). Одна­
ко для этих же классов отмечены и наиболее низкие содержания железа - 
от 34,72 до 55,01 мае. %. В более мелкозернистых фракциях руд, характе­
ризующихся содержаниями железа, близкими к оптимальным, количество 
КгО+КагО значительно превышает допустимые значения, достигающие 
для фракций -1,0+0,1 мм и -0,1 мм 0,60-0,70 мае. %.

5.2. Разделение руд в воздушном потоке

Испытания проводились с помощью установки, состоявшей из ко­
роба, питающей воронки, двух приемных воронок для крупно-среднезер­
нистого и мелкозернистого материала и матерчатой емкости для пелито- 
морфного и тонкозернистого материала. Скорость воздушного потока 
была регулируемой.

В ходе экспериментов подаваемый рудный материал разделялся в 
воздушном потоке на три фракции. Фракция I представляла собой наи­
более крупнозернистую (от 2,0 до 10,0 мм) часть товарной руды, состоя­
щую из обломков кварцевых прослоев, жильного кварца, частиц, сло­
женных переслаивающимися кварцевыми и мартитовыми прослоями, а 
также относительно мелких (2,0-5,0 мм) частиц существенно мартитово- 
го состава. В подчиненном количестве в этой фракции присутствовали об­
ломки мартит-дисперсногематитового, каолинит-дисперсногематито-вого 
состава. Для фракции I всех изученных проб характерны наиболее низ­
кие содержания оксидов калия и натрия. Повышенное количество в со­
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ставе этой фракции крупных обломков существенно кварцевого состава 
обусловило более низкое по сравнению с исходными пробами содержа­
ние в ее’составе железа.

Фракция II была представлена, преимущественно, материалом 
крупности 0,2-3,0 мм, имеющим мартитовый или железнослюдко- 
мартитовый состав. В подчиненном количестве присутствовали обломки 
кварца, мартит-дисперсногематитовой и каолинит-дисперсногематитовой 
составляющих. Последние преобладали в составе этой фракций в экспе­
риментах с "красковыми" рудами. Для фракций II характерны макси­
мальные содержания железа и промежуточные - оксидов калия и натрия.

Фракция III представляла собой наиболее мелкозернистый (в 
основном, менее 0,3 мм) и пелитоморфный материал дробленых руд, на­
капливавшийся в матерчатом фильтре установки. Основными мине­
ральными компонентами этой части руд были дисперсный гематит, пере- 
измельченный кварц, мартит, гидроксиды железа, глинистые минералы и 
гидрослюды. Здесь же накапливалась основная часть легко измель­
чавшегося в ходе дробления галита. Минеральный состав фракции III 
определял минимальное содержание в ней железа и максимальное ко­
личество щелочей.

Таким образом, для всех изученных природных разновидностей и 
товарных сортов руд в ходе разделения их дробленого материала в воз- 

> душном потоке отмечалось значительное перераспределение щелочей по 
выделяемым трем фракциям. Калий- и натрий-содержащие минералы на­
капливались в наиболее мелкозернистой фракции. Суммарное их количе­
ство превышало содержание NaaO + К 2О в исходных пробах руд в 1,5-2,5 
раза. Однако ни в одном эксперименте и ни в одной из полученных фрак­
ций руд суммарное содержание оксидов щелочей не удалось понизить до 
значений, соответствующих признанным на мировом рынке кондициям.

5.3. Разделение руд методом сухой магнитной сепарации

Исследования выполнялись с использованием валкового сепаратора 
ЭВС 28/9. Интенсивность магнитного поля была постоянной и составля­
ла '0,4 Тл. Состав руд заметно влиял на количественные соотношения 
магнитной и немагнитной фракций. Максимальный выход первой отме­
чен для железнослюдко-мартитовых, мартитовых ("синьковых") руд - 85- 
92 мае. %, минимальный - для мартит-каолинит-дисперсногематитовых 
("красковых") руд - 39-48 мае. %. Для имеющих промежуточный состав 
"краско-синьковых" и товарных руд этот показатель имел промежуточные 
значения.

В состав магнитной фракции входил мартит, железная слюдка, а 
также магнетит в срастаниях с другими минералами. Кроме того присут­
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ствовали агрегаты смешанного (мартит + кварц, мартит + дисперсный 
гематит, железная оподка + кварц и др.) состава. Дисперсный гематит со­
держался в подчиненном количестве. В составе немагнитной фракции со­
держание мартита и железной слюдки было пониженным по сравнению с 
магнитной фракцией, магнетит здесь практически отсутствовал. Повы­
шенным было количество дисперсного гематита, кварца, силикатов.

Особенности перераспределения минералов между магнитной и не­
магнитной фракциями обусловливали разделение между ними щелочей. 
Повышенное содержание силикатов в немагнитной фракции явилось 
причиной накопления здесь калия. Тонкоизмельченный в ходе дробле­
ния, а также адсорбированный в каолинит-дисперсногематитовом мате­
риале галит также концентрировался в немагнитной фракции. В ряду 
"синьковые" -> "краско-синьковые" -> "красковые" руды коэффициент пе­
рераспределения щелочей между магнитной и немагнитной фракциями 
снижался от 2-3 до 1,5-2. Однако ни в той, ни в другой фракциях методом 
сухой магнитной сепарации не удалось понизить суммарное содержание 
оксидов щелочей до 0,10-0,15 мае. %.

5.4. Удаление щелочей из руд путем их растворения в воде

В ходе опытов фракции руд всех гранулометрических класов вы­
держивались в воде в течение 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 и 5,0 часов. Через каж­
дые 0,5 часа производилось перемешивание рудного материала в воде.

Вследствие преимущественного вхождения в состав растворимых 
минеральных форм натрий значительно активнее переходил в раствор 
по сравнению с калием, концентрирующимся, главным образом, в си­
ликатах. При воздействии водой в течение 5 часов содержание ЫагО в ру­
дах снижалось в 2,57-9,00 раз, для К2О этот показатель изменялся от 1,00 
до 5,00. Наиболее интенсивно щелочи выносились водой из железнослюд- 
ко-мартитовых, мартитовых ("синьковых") руд, слабее всего -  из мар- 
тит-каолинит-дисперсногематитовых ("красковых").

От крупнозернистых (+10,0 мм) к мелкозернистым (-1,0+0,1 мм) 
фракциям извлечение как натрия так и калия из руд водой заметно воз­
растало. В экспериментах же с наиболее мелкозернистыми фракциями руд 
(-0,1 мм) отмечалось снижение активности этого процесса, что автор объ­
яснил повышенной адсорбируемостью щелочей тонкодисперсными 
фракциями руд.

На протяжении первых двух часов обработки водой содержание 
NaiO+К 2О в товарных рудах шахты "Родина" уменьшалось в 3-3,5 раза. 
В дальнейшем активность растворения щелочей снижалась в связи с при­
сутствием их остаточных количеств в составе силикатов. Это справедливо 
и для природных минеральных разновидностей руд: значения этого пока-
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зателя для них изменяется от 3,57 ("синьки") до 1,86 ("краски"). На протя­
жении двух часов обработки товарных руд водой суммарное содержание 
щелочей в них снижалось до 0,10-0,12 мае. %.

Минералого-технологические исследования богатых железных руд 
показали, что снижение в них содержания щелочей до значений, соответ­
ствующих требованиям мирового рынка, с использованием "сухих" тех­
нологий, по-видимому, невозможно. Необходимый эффект достигается 
только применением обработки дробленого материала руд водой на про­
тяжении не менее 2 часов. Возможно также использование комбиниро­
ванных технологий, например, "мокрого" рассева руд, результатом ко­
торого может быть не только снижение щелочей в рудах, HO и повышение 
в них количества железа в связи с отделением наиболее крупнозернистых 
(+5,0 мм) фракций.

Использование "водных" технологий делает необходимым поиск 
экономически целесообразных методов утилизации или удаления высо­
кощелочных водных растворов для недопущения чрезмерного щелоч­
ного давления на гидросферу Криворожского бассейна.

Основные положения диссертации опубликованы в следующих ра­
ботах:

1. Буанані А. Щодо мінералогії лугів у багатих залізних рудах 
Криворізького басейну / Проблеми геологічної науки та освіти в Україні. 
Матеріали наукової конференції //Львів: ЛДУ, 1995.-С. 183-184.

2. Буанани А. Минералогическое обоснование технологии сниже­
ния содержания щелочей в богатых железных рудах Кривбасса / Совре­
менные проблемы геологии и минералогии железисто-кремнистых фор­
маций и их обрамления. Материалы Региональной научной конференции 
Il Кривой Рог: Контакт, 1996.- С. 72-73.

3. Буанани А. Распределение щелочей в богатых железных рудах 
Криворожского 6-і г ; ;а //Там же -  С. 73-74.

4. Евтехов B H DVMHahii А, К решению проблемы снижения содер­
жания щелочен в богат ;х железных рудах Криворожского бассейна / 
Оперативный коыроль и управление качееггом минерального сырья при 
добыче и переработке. Материалы научной конференции // Кривой Рог: 
Минерал, 1996.-С. 80.

5. Евтехов В.Д., Буанани А. Пространственно-генетп’їеская модель 
вариаций содержания щелочей в богатых железных рудах Криворожского 
бассейна / Рукопись, депонированная в ГНТБ Украины 05.09.1996 г., № 
1770 Ук 96 Il Кривой Рог: Криворожский технический университет, 1996-



15.

23 с.
6. Євтєхов В.Д., Буанані А. Мінералогічне обгрунтування екологіч­

но прийнятної технології зменшення вмісту лугів у багатих залізних рудах 
Кривбасу / Техногенні ландшафти: структура, функціонування, оптиміза- 
ція. Матеріали Всеукраїнської конференції Il Кривий Ріг: Криворізький 
державний педагогічний інститут, 1996 -  III частина,- С. 8.

7. Евтехов В.Д., Буананн А. Природные и техногенные факторы 
распределения щелочей в богатых железных рудах Кривбасса / Разработ­
ка рудных месторождений Il Кривой Рог: Криворожский технический уни­
верситет, 1997.- № 58 (принята к печати).

А Н О Т А Ц ІЯ

Буанані А. Технологічна мінералогія лугів багатих залізних руд 
Криворізького басейну.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата геологічних 
наук з спеціальності 04.00.20 -  мінералогія, кристалографія.

Кривий Ріг: Криворізький технічний університет, 1997.- 15 с.
Вивчені головні мінерали-концентратори натрію і калію в багатих 

залізних рудах родовищ Криворізького басейну. Визначені фактори 
варіацій їх вмісту в рудах Кривбасу і окремих рудних тіл. Розроблено 
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Проаналізовані результати “сухих” і “водних” збагачувальних техно­
логічних експериментів і зроблено висновок про раціональність комбіно­
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determined. The mineralogical basing of alkali content of- ores decreasing 
technology has been made. The results of “dry” and “water”ore-dressing 
technological experiments have been analysed and the inference of combine 
technology rationality has been made.
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