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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåïàðàòîðå Optosort Gemstar 300 ïî êëàññàì êðóï-
íîñòè -20+5 ìì íà ïðîáàõ êàðáîíàòíîé ìàðãàíöåâîé ðóäû Óñèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, õðîìîâîé ðóäû Ñàðàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êîìïëåêñíûõ ðóäàõ Êàëãó-
òèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ðóäû Ñîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ ðóä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ, ïîëèõðîìíàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ 
ñåïàðàöèÿ,  ðîäîõðîçèò, õðîìøïèíåëèä, ìîëèáäåíèò, âîëüôðàìèò. 

 
 

 
 ñîâðåìåííîé ãîðíîäîáûâàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîñòè îòìå-

÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà 
ðóä, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îñ-
âîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé. Ðåøåíèå ýòîé 
ïðîáëåìû âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäîâ êðóïíîêóñêîâîãî 
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò: ïåðåðàáàòûâàòü è 
âîâëåêàòü â ðàçðàáîòêó ðóäû ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà; 
ñîêðàòèòü îáúåìû ãîðíîé ìàññû, ïî-
ñòóïàþùåé íà äàëüíåéøåå îáîãàùå-
íèå íà 20—80 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýêîíîìè÷åñêóþ è òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè 
ðóä. Òàê æå äàííûå ìåòîäû óæå íà 
ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ 
ïîçâîëÿþò íà íåêîòîðûõ òèïàõ ðóä 
ïîëó÷àòü êîíäèöèîííûå êîíöåíòðàòû, 
ïðèãîäíûå äëÿ äàëüíåéøåé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Ðàäèîìåòðè-
÷åñêîå îáîãàùåíèå ÿâëÿåòñÿ «ñóõèì» 
ìåòîäîì ïåðåðàáîòêè ðóä, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêîëîãèè ãîð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà.  

Èç áîëåå ÷åì äâàäöàòè èçâåñò-
íûõ ìåòîäîâ ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
îáîãàùåíèÿ ðóäíîãî ñûðüÿ íàè-
áîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè àâòî-
ðàäèîìåòðè÷åñêèé (ÀÐÑ), ðåíòãå-
íîðàäèîìåòðè÷åñêèé (ÐÐÑ), ðåíò-
ãåíîëþìèíåñöåíòíûé (ÐËÑ) è ôî-
òîìåòðè÷åñêèé (ÔÌÑ) ìåòîäû ñå-
ïàðàöèè. Íîâûì ïåðñïåêòèâíûì 
ìåòîäîì êðóïíîêóñêîâîãî îáîãà-
ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîëèõðîì-
íîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè 
(ÏÔÌÑ). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñîâðåìåííûõ 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñåïàðàòîðîâ ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1. Ñåïàðèðóåìûé ìàòåðè-
àë, ïîäàâàåìûé ëåíòîé òðàíñïîðòåðà 
ëèáî âèáðîïèòàòåëåì ïî ñòàáèëüíîé 
òðàåêòîðèè, ïîïàäàåò â çîíó èçìåðå-
íèÿ, ãäå îñâåùàåòñÿ ëàìïàìè. Öèô-
ðîâàÿ âèäåîêàìåðà ôèêñèðóåò öâåò-
íîå èçîáðàæåíèå êàæäîãî îáúåêòà 
(êóñêà) è åãî îòîáðàæåíèå ïåðåäàåò 
íà âûñîêîñêîðîñòíîé êîìïüþòåð. Â 
êîìïüþòåðå ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà 
îïðåäåëÿåò öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
îáúåêòà, êëàññèôèöèðóåò, ñðàâíèâàÿ 

Â 
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ïî öâåòîâûì ïðèçíàêàì ñ çàäàííûì 
ïðèçíàêîì ðàçäåëåíèÿ, è ïðèíèìàåò 
ðåøåíèå î âûäåëåíèè åãî ñ ïîìîùüþ 
èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà (ïíåâ-
ìîêëàïàíîâ), âîçäåéñòâèå êîòîðîãî 
îòêëîíÿåò êóñîê îò òðàåêòîðèè 
îáùåãî ïîòîêà êóñêîâ, ñôîðìèðîâàí-
íîãî â âèäå  ìîíîñëîÿ. 

Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà èçî-
áðàæåíèÿ â ïîëèõðîìíîì ôîòîìåò-
ðè÷åñêîì ñåïàðàòîðå ñëåäóþùèé. Îò-
ðàæåííûé îò êóñêîâ ñâåòîâîé ïîòîê 
÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó öèôðîâîé 

âèäåîêàìåðû ïðîåöèðóåòñÿ 
íà ÏÇÑ-ìàòðèöó. ÏÇÑ 
(CCD)-ìàòðèöà, òàê íàçû-
âàåìûé «ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé 
ñâÿçüþ», ÿâëÿåòñÿ àíàëîãî-
âîé èíòåãðàëüíîé ìèêðî-
ñõåìîé, ñîñòîÿùåé èç ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîäèîäîâ 
(ïèêñåëåé). Â òå÷åíèå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà ñêàíè-
ðîâàíèÿ êàæäûé ïèêñåëü 
çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè 
ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñò-
âó ïîïàâøåãî â íåãî ñâåòà. 
Ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè ýêñ-
ïîçèöèè ýëåêòðè÷åñêèå çà-
ðÿäû, íàêîïëåííûå êàæäûì 
ïèêñåëåì, ïî î÷åðåäè ñ÷è-
òûâàþòñÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ â 
öèôðîâîé êîä. 

ÏÇÑ-ìàòðèöû ñîñòîÿò èç 
ñóáïèêñåëåé ñ êðàñíûì, çå-
ëåíûì è ñèíèì ñâåòîôèëüò-

ðàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäûé èç íèõ 
ôèêñèðóåò ëèøü ñèãíàëû îïðåäåëåííîé 
äëèííû âîëíû. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ (ìåãàïèê-
ñåëüíûå êàìåðû), ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êàìåðû. 

Ïðèìåíÿåìàÿ â òåëåâèçèîííîé è 
öèôðîâîé îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðå, â 
òîì ÷èñëå â ïîëèõðîìíûõ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ ñåïàðàòîðàõ, öâåòîâàÿ ñèñ-
òåìà RGB (ðèñ. 2) âûðàæàåò êà÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîãî  

 

Ðèñ. 1 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîòîìåòðè÷åñêîãî
 ñåïàðàòîðà: 1 − îöåíèâàåìûé êóñîê; 2 – ëåíòà òðàíñ-
ïîðòåðà; 3 – òðàåêòîðèÿ êóñêà; 4 – ëàìïû; 5 – âèäåîêàìå-
ðà; 6 – êîìïüþòåð; 7 – ïíåâìîêëàïàíû; 8 – ôîíîâàÿ ïîä-
ëîæêà 

 

Òàáëèöà 1 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáû ïîñëå äðîáëåíèÿ äî êðóïíîñòè -100 ìì 
 

Êîìïîíåíòû 

Ñîäåðæàíèå, % Ðàñïðåäåëåíèå, % 

Êëàññû  
êðóïíîñòè, 

ìì 

Âûõîä, 
% 

Mn SiO2 P Fe Mn SiO2 P Fe 
-100+30 68,91 19,76 11,38 0,085 2,57 67,58 66,88 67,00 68,93 

-30+10 17,53 21,19 12,53 0,096 2,65 18,42 18,72 19,19 18,29 

13,56 20,78 12,46 0,089 2,29 14,00 14,40 13,81 12,78 -10+0 
â.ò.÷.-10+6 4,84 24,75 11,00 0,097 2,77 5,98 4,54 5,39 5,53 
Èñõîäíàÿ 

ïðîáà 100,0 20,15 11,73 0,087 2,54 100,0 100,0 100,0 100,0 
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ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òðåõ äëèí âîëí: 
êðàñíîé (R — red), çåëåíîé (G — 
green) è ñèíåé (B — blue). Öâåòîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé òî÷êè (ïèêñå-
ëÿ) â äàííîé ñèñòåìå îïðåäåëÿþòñÿ 
êîîðäèíàòàìè ïî òðåì îñÿì (êàíàëàì) 
R, G è B. Çíà÷åíèÿ ïî êàæäîé èç îñåé 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 255, 
ïîñêîëüêó öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
êàæäîãî ïèêñåëÿ îïèñûâàþòñÿ âîñå-
ìüþ áèòàìè (28), ÷òî â èòîãå äàåò 256 
çíà÷åíèé ãðàäàöèé öâåòà. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî èñïîëüçóåòñÿ 3 êàíàëà, îáùåå êî-
ëè÷åñòâî öâåòîâûõ îòòåíêîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 16.777.216. Íà÷àëî êîîðäèíàò 
ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîìó öâåòó, à â ïðî-
òèâîïîëîæíîé òî÷êå íà÷àëà êîîðäè-
íàò — áåëîìó, îòòåíêè ñåðîãî — 
îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì RGB, öâåòà ñ 
ïðåîáëàäàíèåì êðàñíîãî öâåòà R > B, 
R > G, è ò.ä. 

Ìåòîä ïîëèõðîìíîé ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèè îñíîâàí íà ðàçäåëå-
íèè êóñêîâîãî ìàòåðèàëà ïî åãî öâå-
òîâûì õàðàêòåðèñòèêàì.  

Íà öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìè-
íåðàëà èëè ãîðíîé ïîðîäû, ôèêñè-
ðóåìûå ñâåòîïðèåìíèêîì, âëèÿþò 
ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðî-

íû ýòî îêðàñêà ìèíåðàëà è åãî îòðà-
æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, ñ äðóãîé — 
ÿðêîñòü, óãëû ïàäåíèÿ è ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ îáëó÷àþùåãî ïîòîêà ñâåòà. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ öâåòîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðè îáîãàùåíèè ìåòîäîì 
ÏÔÌÑ âàæíî âûäåëÿòü òèïè÷íóþ 
ñâÿçàííóþ ñ îðóäåíåíèåì öâåòîâóþ 
õàðàêòåðèñòèêó. 

Ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèëèñü 
íà ïîëèõðîìíîì ôîòîìåòðè÷åñêîì 
ñåïàðàòîðå Optosort Gemstar-300, 
ïåðåðàáàòûâàþùåì êëàññ êðóïíîñòè -
20+5 ìì.  

Èçó÷åíèå îáîãàòèìîñòè êàðáî-
íàòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä Óñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäîì 
ÏÔÌÑ 

Ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ñàìûõ êðóïíûõ â ÐÔ ïî çàïàñàì ìå-
ñòîðîæäåíèé âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
êàðáîíàòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä. Îòíî-
ñèòñÿ ê ïëàñòîâî-ëèíçîâèäíîìó êàð-
áîíàòíîìó â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ 
ïîðîäàõ ãåîëîãî–ïðîìûøëåííîìó òè-
ïó. Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçâè-
òû ìàíãàíîêàëüöèò-ðîäîõðîçèòîâûé, 
ðîäîõðîçèòîâûé, ïèðîëþçèò-ïñèëîìå-
ëàíîâûé, ïñèëîìåëàí-âåðíàäèòîâûé 
ìèíåðàëüíûå òèïû ðóä. Ìîðôîëîãèÿ 
ðóäíûõ òåë — êðóòîïàäàþùèå ïëàñòû 
è ïðîòÿæåííûå ëèíçîîáðàçíûå òåëà 
ðîäîõðîçèòîâûõ è ìàíãàíîêàëüöèòî-
âûõ ðóä ìîùíîñòüþ îò ïåðâûõ ìåòðîâ 
äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ïåðåìåæàþùèåñÿ 
ïëàñòàìè ìàðãàíöîâèñòûõ èçâåñòíÿ-
êîâ, ýôôóçèâíûõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä. 
Ðîäîõðîçèòîâûå ðóäû ìàññèâíîé òåê-
ñòóðû òîíêîçåðíèñòûå, ñëîæåíû òîí-
êîäèñïåðñíûì àãðåãàòîì êàëüöèåâîãî 
ðîäîõðîçèòà. Â íèõ ïîñòîÿííî ïðè-
ñóòñòâóåò óãëèñòîå âåùåñòâî, ïèðèò è 
ïèððîòèí, îïðåäåëÿþùèå îêðàñêó îò 
ñâåòëî-ñåðîé äî áóðîâàòî-òåìíî-
ñåðîé. Ìàíãàíîêàëüöèòîâûå ðóäû 
ìàññèâíîé òåêñòóðû, ìåëêîçåðíèñòûå 
ñ ïðîæèëêàìè êàëüöèòà, ó÷àñòêàìè  

 

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà öâåòíîñòè RGB 
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Òàáëèöà 2 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîáû ÓÑ-3 ðîäîõðîçèò-ìàíãàíîêàëüöèòîâîé ðóäû 
 

Ìèíåðàëû Ñîäåðæàíèå, 
% 

Îêðàñêà 

Ðîäîõðîçèò 30,0 Îò ñâåòëî-ñåðîé  
äî áóðîâàòî-òåìíîñåðîé  

Ìàíãàíîêàëüöèò 24,0 Òåìíî-ñåðàÿ 
Êàëüöèò ìàðãàíöîâèñòûé 20,0 Ñåðàÿ  
Áåìåíòèò+ôðèäåëèò 5,0 Ñåðî-æåëòàÿ     
Ãèäðîîêñèäû ìàðãàíöà 3,0 ×åðíàÿ  
Ïèðîêñìàíãèò 2,0 ×åðíàÿ  
Ïèððîòèí 2,0 Òóñêëî-æåëòàÿ  
Êâàðö 7,0 Áåëàÿ  
Òàëüê 1,0 Çåëåíîâàòî-áåëàÿ  

 
Îáîãàùåíèå ìåòîäîì ÏÔÌÑ 

а) б) 

 
Ðèñ. 3. Ïëîñêîñòè öâåòîâîé ìîäåëè RGB äëÿ: à) ðîäîõðîçèòà á) ìàíãàíîêàëüöèòà 
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ìàðãàíöîâèñòîãî êàëüöèòà, ëèíçàìè 
êðåìíåé. Öâåò — òåìíî-ñåðûé. 

Ðóäû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ 
ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
÷åðíûõ îêèñèäíûõ ìèíåðàëîâ ïèðî-
ëþçèòà è ïñèëîìåëàíà â âèäå ïëåíîê, 
êîðîê ïî ïîâåðõíîñòÿì òðåùèíîâàòî-
ñòè è êëèâàæà.  

Õàðàêòåðèñòèêà ìàíãàíîêàëüöèò-
ðîäîõðîçèòîâîé ïðîáû  

Ïðîáà îòîáðàíà èç ðàçâåäî÷íûõ 
êàíàâ áîðîçäîâûì ñïîñîáîì. Ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîáû ïîñëå 
äðîáëåíèÿ äî êðóïíîñòè -100 ìì ïðè-
âåäåí â òàáë. 1. Äëÿ èçó÷åíèÿ îñî-
áåííîñòåé îáîãàòèìîñòè ìåòîäîì 

à) á)

Ðèñ. 4. Îöåíêà ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ðîäîõðîçèòîâîé ðàçíîñòè â ðîäîõðîçèòîâûõ êóñêàõ: à) êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà (áåëûé 
öâåò - ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ðîäîõðîçèòà, çåëåíûé – ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ìàíãàíîêàëüöèòà); á) êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà (ïåðâàÿ öèôðà îáîçíà÷àåò ïëîùàäü, çàíèìàå-
ìóþ ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ðîäîõðîçèòà, òðåòüÿ öèôðà îáîçíà÷àåò  
ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàíãàíîêàëüöèòà) 
 
                             à)                                                            á) 
 

 
 

Ðèñ. 5 Îöåíêà ïëîùàäè çàíèìàåìîé ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé
ìàíãàíîêàëüöèòîâîé ðàçíîñòè â ìàíãàíîêàëüöèòîâûõ êóñêàõ: à) êà÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà (áåëûé öâåò - ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ðîäîõðîçèòà, çåëåíûé – ñ öâåòîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ìàíãàíîêàëüöèòà); á) êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà (ïåðâàÿ öèôðà îáîçíà÷àåò ïëîùàäü,
çàíèìàåìóþ ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ðîäîõðîçèòà,  òðåòüÿ öèôðà îáîçíà-
÷àåò ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàíãàíîêàëüöèòà) 
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ÏÔÌÑ èñïîëüçîâàëñÿ êëàññ -10+6 
ìì, îòâå÷àþùèé ñîãëàñíî òàáë. 1 
ñðåäíåìó âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó 
ïðîáû. 

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîáû ñ öâå-
òîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñíîâíûõ 
ìèíåðàëîâ ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 2. 

Ìàøèííûé êëàññ -10+6 ìì îáîãà-
ùàëñÿ ïîëèõðîìíûì ôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì íà ñåïàðàòîðå GemStar-
300. 

Ïðè íàñòðîéêå ÏÔÌÑ èññëåäîâà-
ëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿ-
ìîãî ïðèçíàêà — öâåòîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðîäîõðîçèòîâûõ è ìàíãàíî-
êàëüöèòîâûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ êàæäîé 

ðàçíîñòè íà ñåïàðàòîðå â ðó÷íîì ðå-
æèìå áûëè ñäåëàíû ôîòîãðàôèè. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü äàííûå õàðàê-
òåðèñòèêè, áûëè ïîñòðîåíû ïëîñêîñòè 
öâåòîâîé ìîäåëè â êîîðäèíàòàõ RGB 
â âèäå 3 òî÷å÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ êàæ-
äîé ðàçíîñòè, ðèñ. 3: 

• îñü àáñöèññ R, îñü îðäèíàò G 
• îñü àáñöèññ R, îñü îðäèíàò B 
• îñü àáñöèññ G, îñü îðäèíàò B  
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ðàçëè÷èå â 

öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðîäîõðî-
çèòîâîé è ìàíãàíîêàëüöèòîâîé ðàçíî-
ñòåé äîâîëüíî ñëàáîå, òåì íå ìåíåå 
äëÿ ðîäîõðîçèòîâîé ðàçíîñòè çíà÷å-

 

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ÏÔÌÑ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÐÐÑ 
 

Êëàññ êðóï-
íîñòè, 

ìì 
Ìåòîä Ïðîäóêò 

Âûõîä, 
% 

Ñîäåðæàíèå
Ìn, % 

Èçâëå÷åíèå 
Ìn,% 

Êîá 
 

Êîíöåíòðàò 30,93 35,8 55,16 1,79 
Õâîñòû 69,07 13,0 44,84  

-100+20 ÐÐÑ 

Èñõîäíûé 
êëàññ 

100,0 20,1 100,0  

Êîíöåíòðàò 47,17 37,6 68,44 1,45 
Õâîñòû 52,83 15,5 31,56  

-10+6 ÏÔÌÑ 

Èñõîäíûé 
êëàññ 100,0 25,9 100,0  

 

 

   

ðîäîõðîçèòîâûé 
 

   ìàíãàíîêàëüöèòîâûé 
 
Ðèñ. 6. Ïðîäóêòû ÏÔÌÑ êàðáîíàòíîé ðóäû Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
êëàññ êðóïíîñòè -10+6 ìì 
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íèÿ äëÿ êàíàëà êðàñíîãî öâåòà (R) íå-
çíà÷èòåëüíî âûøå.  

Ïî ýòèì äàííûì â ïðîãðàììå íà-
ñòðîéêè ñåïàðàòîðà áûëè ñîçäàíû 
öâåòîâûå ãèñòîãðàììû äëÿ ðîäîõðî-
çèòîâûõ (êàíàë R â èíòåðâàëå 60—
100) è ìàíãàíîêàëüöèòîâûõ (êàíàë R â 
èíòåðâàëå 0—59) ðàçíîñòåé. 

à) ðîäîõðîçèòà, 
á) ìàíãàíîêàëüöèòà. 
Äàëåå â ïðîãðàììå íàñòðîéêè ñå-

ïàðàòîðà íà òåõ æå ôîòîãðàôèÿõ áû-
ëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïëîùàäè, çàíè-
ìàåìîé ìèíåðàëàìè ñ öâåòîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ðîäîõðîçèòîâîé ðàç-
íîñòè â ðîäîõðîçèòîâûõ êóñêàõ (ðèñ. 
4) è ìàíãàíîêàëüöèòîâîé ðàçíîñòè â 
ìàíãàíîêàëüöèòîâûõ êóñêàõ (ðèñ. 5). 

Ïîñëå àíàëèçà ôîòîãðàôèé áûëè 
ïðèíÿòû ãðàíèöû, îáóñëîâëåííûå 
òåì, ÷òî â ðîäîõðîçèòîâûõ êóñêàõ ïî 

îöåíêå ñåïàðàòîðà > 55 % ïëîùàäè 
îòâå÷àåò öâåòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå 
ðîäîõðîçèòà, à â ìàíãàíîêàëüöèòîâûõ 
êóñêàõ > 25% ïëîùàäè îòâå÷àåò öâåò-
íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå ìàíãàíî-
êàëüöèòà. Ñåïàðàöèÿ ïðîâîäèëàñü â 
ñóõîì âèäå â îäíó ñòàäèþ.  

Ïðîäóêòû ÏÔÌÑ, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 6, îäíîðîäíû ïî öâåòó è ïðåä-
ñòàâëÿþò ìèíèìàëüíîå ðàçëè÷èå ïî 
îòòåíêàì òåìíî-ñåðîãî, êîòîðîå ðåàëè-
çóåòñÿ ïðîãðàììîé ðàçäåëåíèÿ ñåïàðà-
òîðà. 

Ðåçóëüòàòû ÏÔÌÑ â ñðàâíåíèè ñ 
äàííûìè ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèè (ÐÐÑ) êëàññîâ êðóï-
íîñòè -100+20 ìì ïðåäñòàâëåíû 
òàáë. 3. 

Êóñêîâîé ìàòåðèàë êëàññà êðóïíî-
ñòè -10+6 ìì ðàñêðûò ïîëíîñòüþ è 
îáîãàùåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì 

Òàáëèöà 4  
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáû ïîñëå äðîáëåíèÿ äî êðóïíîñòè -100 ìì  
 

Êëàññû  
êðóïíîñòè, ìì 

Âûõîä, 
% 

Ñîäåðæàíèå 
Cr2O3,% 

Ðàñïðåäåëåíèå, 
% 

-100+50 49,72 20,8 51,70 
-50+30 16,08 19,7 15,70 
-30+20 11,19 19,2 10,74 
-20+10 6,00 18,7 5,58 
-10+4 7,67 18,8 7,20 
-4+0 9,34 19,5 9,08 

Èñõîäíàÿ ïðîáà 100,0 20,1 100,0 
 

Òàáëèöà 5 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîáû  õðîìèòîâîé ðóäû êëàññà êðóïíîñòè -10+4 ìì 
 

Ìèíåðàëû Ñîäåðæàíèå, % Îêðàñêà ìèíåðàëà 
Õðîìøïèíåëèä 53,5 ×åðíàÿ  

Ñåðïåíòèí 17,7 Îò ñâåòëî äî òåìíî-çåëåíîé  
Õëîðèò 14,1 Ñåðàÿ äî ñâåòëî-ðîçîâîé 

Ïèðîêñåí 4,0 ×åðíàÿ, òåìíî-çåëåíàÿ  
Ðîãîâàÿ îáìàíêà 2,3 ×åðíàÿ  

Òàëüê 1,7 Çåëåíîâàòî-áåëàÿ 
Ïëàãèîêëàç 1,6 Ñâåòëî-ñåðàÿ 

Êàëüöèò 1,9 Áåëàÿ  
Äîëîìèò 1,1 Çåëåíîâàòî-áåëàÿ 
Äèîïñèä 0,5 ×åðíàÿ  

Ãèäðîñëþäû 1,4 Ñåðî-çåëåíàÿ 
Ìàãíåòèò 0,2 ×åðíàÿ  



 89 

êðóïíûõ êëàññîâ (òàáë. 3). Ñîîòâåòñò-
âåííî, ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòàõ 
ÏÔÌÑ âûøå, ÷åì â ïðîäóêòàõ ÐÐÑ. 
Ïðè áîëüøåì â 1,5 ðàçà âûõîäå êîí-
öåíòðàòà ÏÔÌÑ âîçðîñëî èçâëå÷åíèå 
Ìn. Êà÷åñòâî êîíöåíòðàòà 37,6% 
Ìn óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê 
êîíäèöèîííûì êîíöåíòðàòàì êàð-
áîíàòíûõ ðóä. Îäíàêî ïî óðîâíþ 
ñîäåðæàíèÿ Ìn â õâîñòàõ è ñòåïåíè 
îáîãàùåíèÿ êîíöåíòðàòà ïðîöåññ 
ÏÔÌÑ óñòóïàåò ÐÐÑ, ïîñêîëüêó 
ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ìåòî-
äîì ðàçäåëåíèÿ, èçìåðÿåìûé ïàðà-
ìåòð êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîáå êàðáî-
íàòíîé ìàðãàíöåâîé ðóäû Óñèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåòî-
äîì ÏÔÌÑ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
êîíäèöèîííîãî êóñêîâîãî êîíöåíòðà-
òà äëÿ êàðáîíàòíûõ ðóä. 

Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè îáîãà-
ùåíèÿ õðîìèòîâûõ ðóä Ñàðàíîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäîì 
ÏÔÌÑ  

Ãëàâíîå Ñàðàíîâñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå õðîìèòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ëèíçîîáðàçíîå òåëî, èìåþùåå êðóòîå 
âîñòî÷íîå ïàäåíèå, ðàçìåðàìè 2000 õ 
õ 500 ì. Ìàññèâ ñëîæåí àïîãèïåðáàçè-
òîâûìè ñåðïåíòèíèòàìè, õðîìèòîâûìè 
ðóäàìè, ãàááðîèäàìè è ñåêóùèìè èõ 

äàéêàìè äèàáàçîâ, ïèêðèòîâ è 
ãàááðî-äèàáàçîâ. 

Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû 
ñåðïåíòèíèòàìè ïî ãèïåðáàçèòàì è 
ïåãìàòèòàì ñ ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿ-
ìè õðîìèòîâ. Ê õðîìèòàì óñëîâíî 
îòíåñåíû ïîðîäû, ñîäåðæàùèå áîëåå 
25% õðîìøïèíåëèäîâ. Âñå ïåðâè÷-
íûå ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû â íèõ çà-
ìåùåíû ñåðïåíòèíèòîì è õëîðèòîì.  

Ñðåäè õðîìèòîâûõ ðóä âûäåëåíû 
õðîìèò-ïèðîêñåí-îëèâèíîâûå, îëè-
âèíõðîìèòîâûå, ñåðïåíòèí-õëîðèò-
õðîìèòîâûå è ïèðîêñåí-õðîìèòîâûå 
ïîðîäû è ïðàêòè÷åñêè ìîíîìèíå-
ðàëüíûå õðîìèòû. êîíòðàñòíîñòè Ì = 
=0,83 îòíîñèò ðóäó ê ðàçð 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîáû 
Â ïðîáó îòîáðàíà áåäíàÿ ðóäà ïî-

ñëå êðóïíîãî äðîáëåíèÿ -100 ìì. Ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí 
òàáë. 4. 

Òåêñòóðà ðóäû ìàññèâíàÿ. Ñòðóêòó-
ðà ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòàÿ. Òåêñòóðà 
âìåùàþùèõ ïîðîä òàêæå ìàññèâíàÿ 
ïðè òîíêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå. 

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîáû ïðè-
âîäèòñÿ â òàáë. 5. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÏÔÌÑ 
áûë âûäåëåí êëàññ -10+4 ìì. Êîí-
òðîëüíûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû ïðè 
èçó÷åíèè êëàññà -50+30 ìì íà àïïà-
ðàòóðå ïðèçíàêà ðàçäåëåíèÿ ÐÐÑ â 
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîêàçàòåëü ÿäó 
ñðåäíåêîíòðàñòíûõ.  
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