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Î ÑÓËÜÔÈÄÍÎÉ ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈÈ  
ÆÅËÅÇÈÑÒÛÕ ÊÂÀÐÖÈÒÎÂ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïòèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ, ìèêðîçîíäîâûç àíàëèçîâ, ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è çàìåðîâ ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ñóëüôèäîâ æåëåçà è ïîêàçàíû èõ ñëîæíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ, îêàçû-
âàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåòèòîâûå êîíöåíòðàòû, ñóëüôèäû, îêñèäû æåëåçà.  

Ñåìèíàð № 4 
 

 
 ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ýêîíî-
ìè÷åñêîé ïîëèòèêè â îáëàñòè 

ìåòàëëóðãèè òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè çàêëþ÷àþòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ. Ðå-
øåíèå äàííîé ïðîáëåìû òðåáóåò ðàç-
ðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïðîèçâîäñòâî òàêèõ êîíöåíòðàòîâ. 
Ðàçðàáîòêà òàêèõ òåõíîëîãèé âîç-
ìîæíà íà îñíîâå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ ñûðüÿ. Èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå è 
ñòðîåíèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî îáúÿñíÿòü, íî è 
ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ìèíåðàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå äîáû÷è, 
ðóäîïîäãîòîâêè è åãî ïåðåðàáîòêè.  

Ïðèñóòñòâèå â ðóäíîé øèõòå æåëå-
çèñòûõ êâàðöèòîâ ñóëüôèäîâ æåëåçà è 
èõ âçàèìîîòíîøåíèå, êàê ñ îêñèäàìè 
æåëåçà, òàê è ìåæäó ñîáîé îêàçûâàþò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîëó÷åíèå 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàãíåòèòîâûõ 
êîíöåíòðàòîâ. Â ñâåòå ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàãíåòèòîâûõ  
êîíöåíòðàòîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìå-
òàëëèçîâàííîé ïðîäóêöèè îòíîøåíèÿ 
ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà òðåáóþò 
áîëåå ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

Èñõîäÿ èç êëàññèôèêàöèè æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ ïî ñóëüôèäíîìó ôàê-
òîðó [1], èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êâàð-
öèòû òðåòüåé ãðóïïû, ïîýòîìó àâòî-
ðîì ðàññìîòðåíû àñïåêòû âçàèìîîò-
íîøåíèé ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà 
íà îáðàçöàõ êåðíîâûõ ïðîá è ðóäû 
òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà, âûäåëåííûõ 
èç æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ.  

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîãî, îïòèêî-
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ìèêðîçîíäîâîãî, 
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ðåíò-
ãåíî-ñïåêòðàëüíîãî, ðåíòãåíî-ñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçîâ è ìåññáàóýðîâñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè.    

Íà ïåðâîì ýòàïå òðàäèöèîííûìè 
ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî [1], ÷òî õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ñóëüôèäíîé 
ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ñóëüôèäîâ æåëåçà ñ îäèíàêîâîé âå-
ðîÿòíîñòüþ, êàê â ðóäíîé, òàê è â íå-
ðóäíîé ÷àñòè. Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè 
ñóëüôèäíîãî êîìïëåêñà â æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòàõ ÿâëÿþòñÿ ïèðèò (85-89%), 
ïèððîòèí (10-14%) è ìàðêàçèò (äî 1%). 

Äàëüíåéøèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà îïðåäåëå-
íèå îñîáåííîñòåé ôàçîâîãî ñîñòàâà, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèå äèàãíîñòèêó âñåõ 
ìèíåðàëüíûõ ôàç.  
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Îñíîâíîé ìèíåðàë ñóëüôèäîâ æå-
ëåçà - ïèðèò îáðàçóåò ïðîæèëêè â âè-
äå íåïðàâèëüíûõ ïðè÷óäëèâûõ àãðå-
ãàòîâ ìåæäó çåðíàìè ìàãíåòèòà è 
êâàðöà ñ òîíêîäèñïåðñíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè ìàãíåòèòà è ïèððîòèíà, êàê è 
ïèððîòèí - â ìàãíåòèò è ïèðèò (ðèñ. 1). 
Õàðàêòåðíûì, äëÿ äàííîé ãðóïïû æå-
ëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, ÿâëÿåòñÿ è òåñ-
íîå âçàèìîïðîðàñòàíèå ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ ìåæäó ñîáîé. Ïèðèò îáðà-
çóåò â îäíèõ ñëó÷àÿõ èäèîìîðôíûå, â 
äðóãèõ - êñåíîìîðôíûå è èíòåðñòè-
öèàëüíûå çåðíà è àãðåãàòû, à òàêæå 
êàåìêè âîêðóã çåðåí ìàãíåòèòà ñ ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿìè, êàê ìàãíåòèòà, òàê è 
ïèððîòèíà ñî ñëîæíûìè î÷åðòàíèÿ-
ìè.  

Îïòèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè óñòàíîâëåí ôàêò çàìåùå-
íèÿ ïèðèòîì ïèððîòèíà è ìàãíåòèòà 
(ðèñ. 2). Ïèðèò îáðàçóåò ìåëü÷àéøèå 
êóáèêè ðàçìåðîì 0.009 ìì, îáðàçóÿ 
êàåìêè âîêðóã çåðåí ìàãíåòèòà è ñè-
ëèêàòîâ, ñåðïîâèäíûå ïðîæèëêè â 
ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Çàìåùå-
íèå ïèðèòîì èäåò ñ ìåæçåðíîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà, à çàòåì ïðîíèêàåò è 
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ, çàìåùàÿ ðà-
íåå îáðàçîâàííûå ìèíåðàëû. Ïðè çà-
ìåùåíèè ìàãíåòèòà è ñèëèêàòîâ àãðå-
ãàòîì ïèðèòà âíóòðè ïîñëåäíèõ íà-
áëþäàþòñÿ ýìóëüñåâèäíûå âêðàïëåí-
íèÿ ïèððîòèíà (ðèñ. 3).  

Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âû-
ïîëíÿëñÿ ñ ïîëèðîâàííîé è íåïîëè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îáðàçöû ñîäåð-
æàò ñîïóòñòâóþùèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ, 
êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êâàðöèòîâ. 

Òàê, íàïðèìåð, ìàññîâàÿ äîëÿ æå-
ëåçà â ïèðèòå êîëåáàëàñü îò 44.29 äî 
48.77, à ñåðû – îò 48.5 äî 54.25 %, â 
ïèððîòèíå ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå 59.6 – 62.32, à ñå-
ðû îáùåé –  34. 81 – 37.97 %.   

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèððîòèíà è 
ïèðèòà âåñüìà ðàçíîîáðàçåí è îòëè-
÷àåòñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè 
ñîñòàâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó-
÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà ðàñòðîâîì 
ìèêðîñêîïå Quanta 3D ñ ïîìîùüþ 
ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãîäèñïåðñíîãî 
ìèêðîàíàëèçà EDAX ñ óëüòðàòîíêèì 
îêíîì. 

Èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 4 îáðàçöà 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ â îòðàæåííûõ 
ýëåêòðîíàõ ïîëíîñòüþ èëëþñòðèðóåò 
âíóòðåííåå ñòðîåíèå -  âûäåëåíèå 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç è ìèêðîñòðóê-
òóðû îñíîâíîé ìàññû ïîðîäû, îáðà-
çîâàííîé ýòèìè ôàçàìè. Ïîñëåäóþ-
ùàÿ ñúåìêà â ðåíòãåíîâñêèõ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ëó÷àõ êîíñòàòèðóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Î, 
Fe, S) íà âûäåëåííîé ïëîùàäè ó÷àñòêà 
îáðàçöà.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîðîäà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñëîæåíà ìàãíåòèòîì, à 
òàêæå êâàðöåì. Ðàñïðåäåëåíèå ñâåò-
ëûõ çîí íà ðèñóíêå 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ìàãíåòèò, íàõîäÿùèéñÿ â ñèëèêàòíîé 
ìàññå, ñîäåðæèò ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñå-
ðû. Õàðàêòåðíî, ÷òî ñåðà ðàñïðåäå-
ëåíà ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
æåëåçà, ÷òî  ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñåðà âõîäèò â ðå-
øåòêó ìèíåðàëà. 

Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü íà ñïåêòðîìåòðå ÌS-
1104 Em ñ èñòî÷íèêîì  Ñî 57 â ìàò-
ðèöå ðîäèÿ, èçîìåðíûé ñäâèã îïðå-
äåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíî α-Fe. Îáðàáîò-
êà ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðî-
ãðàììå Univem MS (ÐÃÓ, ã. Ðîñòîâ-íà-
Äîíó).  Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìî-
íîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé, âûäåëåííûõ 
èç æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî ïèððîòèí ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì 
ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ìîíîêëèííîìó è â 
ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæèò èçîìîðôíûå 
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à)                                                                       á) 

   
                                  â)                                                                            ã) 

Ðèñ. 1. Àãðåãàòû ïèðèòà ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ìàãíåòèòà (à) è ïèððîòèíà â ìàãíåòèò (á), çàìåùåíèå ïèðèòîì ïèððîòèíà è 
ñèëèêàòîâ (â) è ìàãíåòèòà ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ïèððîòèíà (ã) 
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                                                                           á) 
 
 

Ðèñ. 2. Çàìåùåíèå ìàãíåòèòà ïèðèòîì (à) è ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïèððîòèíà â ïèðèò (á) 
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                                       à)                                                                     á) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       â)                                                                       ã) 
Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè: à – îáùèé âèä â ýëåêòðîíàõ, á – êèñëîðîä, â – 
ñåðà, ã – æåëåçî 
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ïðèìåñè äî 8.0 % ïèðèòà è äî 2 % 
ìàãíåòèòà, à ïèðèò  –  äî 2.0 % ïèð-
ðîòèíà è äî 2.5 % ìàãíåòèòà.  

Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè îïðåäåëÿëèñü íà èçìåðèòåëå 
"ÊLF-4À/4Ì". Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé 
ïèðèòà è ïèððîòèíà, ïî-âèäèìîìó, çà 
ñ÷åò òîíêîäèñïåðñíûõ  âêëþ÷åíèé 
ìàãíåòèòà, âûøå ñïðàâî÷íûõ: ïèððî-

òèíà – 1.2 – 1.5·10¯4 ñì³/ã, ïèðèòà – 
äî 2.9·10¯6 ñì³/ã.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íåîäíîçíà÷-
íûå è ñëîæíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ 
ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ è ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñò-
âåííûõ ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ. 
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MATHEMATICAL MODELS OF THE CONTINUOUS ENVIRONMENT AND ELLIPSOIDAL 

INHOMOGENEITIES IN THE ELASTIC ENVIRONMENT WITH ORIENTATIONS OF 
STRUCTURAL AND TEXTURAL COMPONENTS 

In article the description of mathematical models of the continuous environment and ellipsoidal 
inhomogeneities in the elastic environment with orientations of structural and textural components 
strongly correlated in space is resulted. 
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