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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÊÌÀ 

Ïðèâîäÿòñÿ íîâûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìàãíåòèòà Ìèõàéëîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ è ìåñòîðîæäåíèé Ñòàðîîñêîëüñêîãî ðóäíîãî óçëà. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ñâîé-
ñòâàõ è äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû ìàãíåòèòà è ïðèñóòñòâèå ìàããåìèòà. 
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ðîçîíäîâûé àíàëèç, òåðìîãðàììû, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà. 

Ñåìèíàð № 4 
 

 
ðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ìåñòîðîæäåíèé òåõíîëîãè-

÷åñêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïîñòåïåííî 
èçìåíÿþòñÿ: âèäîèçìåíÿåòñÿ âåùåñò-
âåííûé ñîñòàâ è âêðàïëåííîñòü ìèíå-
ðàëîâ.  

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàãíåòèòû ìåñòîðîæäåíèé 
Ñòàðîîñêîëüñêîãî ðóäíîãî óçëà. 

Ìàãíåòèò – òèïîìîðôíûé ìèíå-
ðàë, ñîñòàâ è ñâîéñòâà êîòîðîãî çàâè-
ñÿò îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Ýòà îñî-
áåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èçîìîðô-
íàÿ åìêîñòü ìàãíåòèòà â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòó-
ðû: ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìàãíå-
òèò ñïîñîáåí çàõâàòûâàòü öåëûé ðÿä 
ýëåìåíòîâ – ïðèìåñåé (Ti, Cr, Mg, Mn, 
Ni, Co è äð.), à ïðè åå ïîíèæåíèè â 
íèõ âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ ðàñïàäà òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ – ìèêðîòâåðäîñòè, 
ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ðàçìå-
ðàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíåòèò ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêà-
òîðîì óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ [1]. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå 
âàðèàöèè ñîñòàâà ìàãíåòèòà èìååò 
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíî-

çà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
îáîãàùåíèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå æåëå-
çèñòûõ êâàðöèòîâ. 

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Ìèõàéëîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàëî íà-
ëè÷èå â íèõ 4-õ ãåíåðàöèé ìàãíåòè-
òà, ÷òî îáóñëîâëåíî íåðàâíîìåðíîé 
ìåòàñîìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ 
ïåðâè÷íûõ ìàãíåòèòîâ, ïðîöåññàìè 
ðåêðèñòàëëèçàöèè, ìóøêåòîâèòèçà-
öèè è ãèïîãåííîé ìàðòèòèçàöèè, 
ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðîâ çåðåí ìàãíåòèòà [1].  

Îñîáåííîñòè íåîäíîðîäíîñòè 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìàãíåòèòà âëèÿþò 
íà èçìåí÷èâîñòü ñòåïåíè åãî îêèñ-
ëåíèÿ â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ, ýô-
ôåêòèâíîñòü ôëîêóëÿöèè ïåðåèç-
ìåëü÷åííûõ ÷àñòèö è, êàê ñëåäñò-
âèå, íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
îáîãàùåíèÿ [3]. 

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ìàãíåòè-
òîâ Ìèõàéëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî ðà-
íåå è âûÿâèëî ïðèñóòñòâèå â íèõ 
íàðÿäó ñ ìàãíåòèòîì è ãåìàòèòîì 
òàêæå è ìàããåìèòà (îò 4.5 äî 11%), 
ïðè÷åì, íàëè÷èå ìàããåìèòà õàðàê-
òåðíî äëÿ âñåõ ìèíåðàëüíûõ òèïîâ 
êâàðöèòîâ [1, 3, 4].  

Îòìå÷àþùèéñÿ â ïðèðîäå â ìàãíå-
òèòîâûõ êâàðöèòàõ ìîðôîëîãè÷åñêèé 
ðÿä:  

Ï 
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ïîä÷åðêèâàåò íàëè÷èå ñëîæíûõ 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñòðóêòóðàìè 
îêñèäîâ æåëåçà. Ïðè÷åì, ñ ïåðåõî-
äîì îò îäíîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà ê 
äðóãîìó, êàê ïðàâèëî, íàñëåäóþòñÿ 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èñõîäíîãî 
òèïà: âþñòèò èìååò ñòðóêòóðó ãàëè-
òà, ìàããåìèò – òèïà îáðàùåííîé 
øïèíåëè, ìàãíåòèò – äåôåêòíóþ 
ñòðóêòóðó îáðàùåííîé øïèíåëè, à 
ãåìàòèò – ñòðóêòóðó òèïà êîðóíäà. 
Ðàçìåð ðåáðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà â ïðîöåññå 
îêèñëåíèÿ âþñòèòà â ìàãíåòèò è ìàã-
ãåìèò ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà êàòèîíîâ Få2+. 
Ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðà ðåøåòêè îò ñîñòàâà ïîä÷åðêè-
âàåò ñõîäñòâî ìåæäó ñòðóêòóðàìè ýòèõ 
ñîåäèíåíèé. Óìåíüøåíèå ðåáðà ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàãíåòèòà ïðè ïå-
ðåõîäå â ìàããåìèò âûçâàíî çàìåíîé 
Få2+ ñ èîííûì ðàäèóñîì 0,80 Á íà 
Få3+ñ èîííûì ðàäèóñîì 0,67 Á ñ îä-
íîâðåìåííûì âûíîñîì îäíîé òðåòè 
èîíîâ Få2+ èç ñòðóêòóðû ìàãíåòèòà [2, 
3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåñüìà íå-
îäíîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíåòèòû, 
ñâÿçàííûå ñ íåçàâåðøåííûìè ïðî-
öåññàìè ìàðòèòèçàöèè è ìóøêåòîâè-
òèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì 
ìîðôîòðîïíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â 
óêàçàííîì âûøå ðÿäó îêñèäîâ, ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ æåëåçà â êîòîðîì ïàäàåò 
ñ 72.3 (ìàãíåòèò) äî 62 % (ëèìîíèò). 

Çíà÷åíèÿ ðåáðà ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè ìàãíåòèòà Ìèõàéëîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíèé 
ðàçìåð åå ðàâåí 8,395 Á è ýòî íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó ìàãíåòèòà ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (8,396 Á), 
óñòàíîâëåíî, ÷òî òåíäåíöèÿ óâåëè÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ìàãíåòèòà íà-
áëþäàåòñÿ â êâàðöèòàõ ñ ðîñòîì ãëó-
áèíû èõ çàëåãàíèÿ è â íàïðàâëåíèè 
îò þæíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ê ñå-
âåðíîé [3]. 

Ñðåäíèé ðàçìåð ðåáðà ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ìàãíåòèòîâ Ñòàðîîñêîëü-
ñêîãî ðóäíîãî óçëà òàêæå íåñêîëüêî 
ìåíüøå è ñîñòàâèë: äëÿ Ëåáåäèíñêîãî 
– 8.371, Ñòîéëåíñêîãî – 8.381, Êî-
ðîáêîâñêîãî – 8.384, Ïðèîñêîëüñêî-
ãî – 8.373Á. Îöåíêà äåôîðìàöèé 
ìàãíåòèòà ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî èçìåíåíèå ãëàâíûõ ìåæïëîñêîñò-
íûõ ðàññòîÿíèé èçó÷åííûõ îáðàçöîâ 
ìàãíåòèòà â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàê-
òåðíî äëÿ Ëåáåäèíñêîãî è Ïðèîñ-
êîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. 

Äàííûå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìàã-
íèòîìåòðèè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
íåêîòîðîì îòëè÷èè ìàãíåòèòîâ Ìè-
õàéëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñðåäíåå 
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Êþðè 576 °Ñ) 
îò ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ (585 °Ñ). Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ãëóáèíû è â íàïðàâëåíèè ñ 
þãà íà ñåâåð íà ìåñòîðîæäåíèè îò-
ìå÷àåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 
Êþðè ìàãíåòèòà – ñ 574.6 äî 578 °Ñ. 

Çíà÷åíèÿ òî÷êè Êþðè ìàãíåòèòà 
óêàçûâàþò íà íåäîñòàòîê èîíîâ Få+2, 
ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ñðåäíå- 
è òðóäíîîáîãàòèìûõ æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ (575,5 è 577,9 °Ñ ñîîòâåò-
ñòâåííî), îáùåé äëÿ âñåõ ñîðòîâ 
êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ â òîé èëè 
èíîé ìåðå òî÷êè Êþðè ìàãíåòèòà ñ 
ðîñòîì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ.  

Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç âûÿâèë 
äåôèöèò æåëåçà â çåðíàõ ìàãíåòèòà 

Fe4O4 → Få2+Få2
3+Î4 → γ Fe2O3 →α Fe2O3 → Fe2O3· Í2Î→ γFeO(OΗ →  

Âþñòèò    ìàãíåòèò       ìàããåìèò   ãåìàòèò          ãåòèò          ëåïèäîêðîêèò   
                                                    (ìàðòèò) 
→Fe2O3·xΗ2O 
      ëèìîíèò 
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ðàçëè÷íûõ ãåíåðàöèé Ìèõàéëîâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòî-
ðîãî êîëåáëåòñÿ îò 66,89 äî 72,38%.  

Äåôèöèò æåëåçà â çåðíàõ ìàãíåòèòà 
õàðàêòåðåí è äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Ñòî-
ðîîñêîëüñêîãî ðóäíîãî óçëà, òàê ìàññî-

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòèòà
Ìåñòîðîæäåíèå α ìàãí, % χ, 10¯6, ì³/êã Íñ,10³ À/ì Êí, ä.åä. 

Ëåáåäèíñêîå 26.2 23.8 102.1 0.683 
Ñòîéëåíñêîå 28.1 34.9 105.1 0.704 
Êîðîáêîâñêîå 26.7 44.3 96.2 0.688 
Ïðèîñêîëüñêîå 26.0 34.5 110.4 0.681 

Ïðèìå÷àíèå: α – ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà ìàãíèòíîãî â ðóäå, χ - óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü, Íñ – êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, Êí – êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ýëåêòðîíîãðàììû ôàç, ñíÿòûå ñ ÷àñòèö ìàãíåòèòà ïîä ðàçíûìè óãëàìè îðèåíòè-
ðîâêè ïðèáîðà (ðåôëåêñû ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðå ìàãíåòèòà): à – äèñïåðãèðîâàí-
íûé ìàòåðèàë íà ïîäëîæêå: ÷àñòèöû îêñèäà æåëåçà, ñèëèêàòà, êðåìíèÿ; á, â – êàðòèíû ìèê-
ðîäèôðàêöèè îò ÷àñòèö ìàãíåòèòà; ã – ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
÷àñòèöû ìàãíåòèòà (ïðèìåñü SiO2 ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé)  
 

Elem Wt % Mol % 
 
 SiO2 2.26 5.79  
Fe2O3 97.74 94.21  
Total 100.00 100.00  

а 

г 

в 

б 



 259 

âàÿ äîëÿ æåëåçà êîëåáëåòñÿ îò 67.8 äî 
71.79 Êîðîáêîâñêîì, îò 68.9 äî 72.39 
– Ëåáåäèíñêîì, îò 69.1 äî 72.42 – 
Ñòîéëåíñêîì, îò 67.3 äî 72.67 % – 
Ïðèîñêîëüñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ.  

Òåðìîìàãíèòíûé àíàëèç ïðàêòè÷å-
ñêè âî âñåõ ìàãíåòèòàõ äàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ïðè òåìïåðàòóðå 340–350 
°Ñ ïîêàçûâàåò ñëàáûé ýêçîòåðìè÷åñêèé 
ýôôåêò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàããåìèòó. 
Ïðèñóòñòâèå ìàããåìèòà ïîäòâåðæäàåòñÿ 
è ýëåêòðîíîãðàììàìè, ñíÿòûìè ñ ÷àñ-
òèö ìàãíåòèòà. Ïî äàííûì ìèêðîäè-
ôðàêöèè, îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè â 
ðàñïîëîæåííûõ íåêîòîðûõ ðåôëåêñàõ 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äåôåêòîâ è 
äèñëîêàöèé â ðåøåòêå ìàãíåòèòà (ðèñ). 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàããåìèòà 
ôèêñèðóåòñÿ íà Ïðèîñêîëüñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè (äî 10%), íàèìåíüøåå – íà 
Êîðîáêîâñêîì (äî 6%), Ëåáåäèíñêîå è 
Ñòîéëåíñêîå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå (5 – 8%).  

Òî÷êà Êþðè äëÿ ìàãíåòèòà Ëåáå-
äèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñðåäíåì ñî-
ñòàâèëà 573.3, äëÿ Ñòîéëåíñêîãî – 
571.8, äëÿ Êîðîáêîâñêîãî – 574.2, äëÿ 
Ïðèîñêîëüñêîãî – 578.3°Ñ. 

Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Få3+ è 
Få2+ îáóñëàâëèâàåò è íåâûäåðæàí-
íîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíåòèòà, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáîãà-
òèìîñòü æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. 

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ìàãíåòèòû Ñòàðîîñêîëüñêîãî ðóäíîãî 
óçëà ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîæåñòêèìè è ïðè 
ïåðåðàáîòêå òàêèõ ðóä â ñõåìû îáî-
ãàùåíèÿ íåîáõîäèìî ââîäèòü îïåðà-
öèè äåôëîêóëÿöèè è ñåëåêòèâíîé 
ôëîêóëÿöèè. Îòëè÷èÿ â óäåëüíîé 
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ðàçëè÷íîì ïåòðîãðàôè-
÷åñêîì ñîñòàâå ðóä è ðàçìåðîâ âêðà-
ïëåííîñòè ìàãíåòèòà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷è-
òåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíåòèòà 
êàê Ìèõàéëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(Êí = 0.715), òàê è ìàãíåòèòà ìåñòî-
ðîæäåíèé Ñòàðîîñêîëüñêîãî ðóäíîãî 
óçëà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ùåëî÷íîãî ìå-
òàñîìàòîçà è ðåêðèñòàëëèçàöèè è âû-
ðàæàåòñÿ â ðàçëè÷èè èõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
À â îáîãàòèòåëüíîì ïåðåäåëå ïðè èç-
ìåëü÷åíèè ðóäíîé øèõòû, îñîáåííî 
øàðîâîì, âîçìîæíû ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ÷àñòè 
ìàãíåòèòà è ìîãóò îáóñëàâëèâàòü äå-
áàëàíñ ìàãíåòèòà.  

Áîëåå äåòàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå 
îïðåäåëåíèå ïðåîáðàçîâàíèé ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà â ïðîöåññå ðóäî-
ïîäãîòîâêè (äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå) 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ òðåáóåò äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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