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Аннотация. Растущая потребность в продукции черной металлургии обуславливает необходимость внедрения 
технологий, повышающих эффективность обогатительного передела железосодержащего сырья. Перспективным 
направлением в этой области является внедрение решений, основанных на возможности селективной дезинтеграции 
руд. Целью данной работы являлось установление закономерностей селективного разрушения железистых кварци-
тов на основании результатов исследования минералого-технологических свойств сырья. Представлены данные 
по изучению минералого-технологических особенностей железистых кварцитов Михайловского месторожде-
ния методами рентгено-флуоресцентного анализа и автоматизированного минералогического анализа. На основа-
нии исследований характера вкрапленности и размеров зерен породных и рудных минералов сформулированы 
задачи рудоподготовительного передела. В результате изучения измельчения руды установлены параметры распре-
деления железа и оксида кремния по классам крупности в продуктах измельчения. На основании эмпирических 
зависимостей спрогнозирована крупность измельчения, при которой должно достигаться максимально эффективное 
раскрытие сростков рудных минералов и их минимальный переход в класс крупности –44 мкм.  
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Введение. Основной тенденцией, характеризующей развитие мировой железорудной промыш-

ленности в последние десятилетия, является несоразмерное с приростом запасов разведанных место-
рождений возрастание объемов потребления продукции [1-3]. В Российской Федерации по состоянию 
на 01.01.2021 балансовые запасы железных руд составили 112,4 млрд т, а общие запасы разрабатыва-
емых месторождений – 29,4 млрд т [4]. Соотношение прироста запасов за счет разведки к добыче  
в 2020 г. составило 0,21 (табл.1). В настоящее время пристальное внимание исследователей привле-
кают проблемы рационального использования базы железорудного сырья [5] как на этапе горных ра-
бот [6-8], так и на стадии металлургии [9-11]. Одним из ключевых факторов повышения эффективно-
сти производства остается внедрение цифровых технологий [12-14].  

 
Таблица 1 

 
Состояние сырьевой базы железных руд Российской Федерации в 2018-2020 гг. [4] 

 

Год Прирост запасов категорий 
А + В + С1 за счет разведки, млн т 

Прирост/убыль запасов категорий 
А + В + С1 за счет переоценки, млн т 

Добыча руды, 
млн т 

2018 22,3 1146,6 357,3 
2019 59,0 –73,8 366,0 
2020 37,3 80,4 376,1 
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Большая часть запасов российской железорудной базы приурочена к месторождениям желе-
зистых кварцитов, расположенных в пределах Курской магнитной аномалии. Крупнейшим по 
запасам является Михайловское месторождение, относящееся к гематит-магнетитовому геологи-
ческому типу [15]. Несмотря на высокие объемы запасов руды в месторождениях, около 38 % 
из них относится к категории С2 [16]. Дополнительно железистые кварциты Михайловского 
месторождения относятся к труднообогатимым по ряду факторов: высокая крепость руды, абра-
зивность, тесная ассоциация рудных и нерудных минералов [17]. Совокупность данных факторов 
обуславливает необходимость внедрения технологических решений, повышающих полноту извле-
чения железа из данных руд [18, 19]. Однако полупромышленные испытания новых технологиче-
ских решений на обогатительных и металлургических переделах весьма затратны, что вызывает 
необходимость проведения предварительных комплексных исследований физико-химических 
свойств сырья. 

Различия минералогического состава и текстурно-структурных особенностей железных руд 
обуславливают вариативность схем обогащения [20]. Основными критериями выбора технологии 
обогащения являются вещественный состав железных руд, характер вкрапленности компонентов, 
контрастность разделительных свойств и прогнозируемая эффективность обогатительного пере-
дела [21, 22]. На сегодняшний день, помимо основного передела железных руд – магнитного обо-
гащения, применяют комбинированные схемы. Подтвердило свою эффективность применение 
гравитационного метода обогащения и флотации для доизвлечения железосодержащих минералов 
из хвостов магнитного обогащения [23, 24].  

Перспективным направлением модернизации схем переработки железистых кварцитов является 
совершенствование технологий рудоподготовки [25, 26]. Стандартным проектным решением яв-
ляется стадиальный вывод немагнитной фракции на дообогащение и доизмельчение магнитной 
фракции. Основными проблемами в таком случае являются переизмельчение рудных минералов 
железа и загрязнение концентратов минералами пустой породы вследствие их механического 
захвата на стадии магнитного обогащения. Значения микротвердости кварца, гематита, магнетита 
и гидрогетита подтверждают склонность рудных минералов к переизмельчению [27].  

Переизмельчение сырья ведет к повышенным энергозатратам и, как следствие, к снижению 
рентабельности производства концентрата. Решением данной проблемы может служить получе-
ние продукта с заданным распределением компонентов по крупности за счет различной скорости 
разрушения рудных и породных минералов. Данный принцип лежит в основе технологий селек-
тивного разрушения [28-30]. Решения в этой области должны быть обоснованы исследованиями 
минералого-технологических особенностей руды. Основными являются исследования минераль-
ной текстуры: изучение особенностей границ срастания рудных и породных минералов, оценка 
распределения минеральных зерен по размеру, расчет параметров удельной площади межфазного 
контакта и трещиноватости [31, 32]. Текстура тесно связана со степенью раскрытия сростков, 
и, как следствие, с перераспределением химических элементов по классам крупности в процессе 
рудоподготовки [33, 34].  

Таким образом, целью работы являлось установление закономерностей селективного разру-
шения железистых кварцитов на основании результатов исследования минералого-технологиче-
ских свойств сырья. 

Методология. Объектом исследования являлись пробы богатой руды Михайловского место-
рождения после мелкого дробления, P80 для исследованной пробы составило 1477,67 мкм. Основ-
ными железосодержащими минералами в руде являются магнетит, гематит, мартит, гидроокислы 
железа, селадонит и сидерит. В зависимости от преобладания одного из компонентов выделяют 
два технологических типа руд: гематит-магнетитовые и карбонатно-мартитовые. Породообразую-
щие минералы в пробе в основном представлены различными силикатами и карбонатами.  

Серии экспериментальных исследований измельчения железистых кварцитов производились 
в лабораторной шаровой мельнице. Крупность измельчения оценивалась по показателю P80. 
Исследования были проведены для четырех значений P80: 692,81; 160,08; 124,69; 80,00 мкм. Для ис-
ключения случайных ошибок каждый опыт повторялся три раза. Данные по гранулометрическому 
составу проб и распределению анализируемых компонентов после измельчения были получены 
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путем рассева на ситах с ячейками размерами 2000, 1000, 500, 250, 100 и 44 мкм. Полученные 
классы взвешивались, после чего из них были выделены представительные пробы для анализа эле-
ментного состава. Анализ химического состава исходной пробы и продуктов измельчения прово-
дился на аппарате для рентгенофлуоресцентного анализа EDX 7000 Shimadzu, автоматизирован-
ный минералогический анализ осуществлялся на инструментальном автоматическом комплексе 
MLA 650 (FEI Company).  

Значения содержаний основных компонентов в исходной пробе железистых кварцитов по 
результатам РФА: SiO2 23,00; TiO2 0,06; Al2O3 1,90; Feобщ 50,24; MnO 0,02; МgO 0,30; CaO 0,51; 
Na2O < 0,1; K2O 0,22 %. 

На основании изучения результатов химического анализа (рис.1) установлено, что основными 
компонентами пробы являются кремний, представленный в расчете на оксид кремния, и железо, 
рассчитанное как железо общее. Также в исследованной пробе установлено присутствие карбона-
тов железа.  

Анализ содержаний компонентов в классах крупности исследованной пробы показал, что 
наибольшее содержание железа общего соответствует классу крупности –0,1+0,044 мм, а наиболь-
шее содержание оксида кремния соответствует классу крупности –1+0,5 мм (рис.1, а). Значения 
содержаний железа общего в классах крупности изменяется в диапазоне от 48,3 до 55,7 %. Значе-
ния содержаний оксида кремния – в диапазоне от 20,06 до 23,80 %. 

При исследовании распределения оксида кремния и железа общего по классам крупности 
в пробе установлено, что максимальные значения распределения компонентов соответствуют 
классу крупности –2+1 мм (рис.1, б). С уменьшением крупности класса до 0,044 мм значения рас-
пределений компонентов убывают. В классе крупности –0,044+0 мм установлено повышение зна-
чений распределения для оксида кремния до 12,91 %, для железа общего – до 13,20 %.  

В работе [35] предложено обоснование селективности операций рудоподготовки по распре-
делению компонентов сырья по классам крупности. Аналогичный принцип использован в данной 
статье. Для количественной характеристики распределения компонентов в продуктах измельчения 
по классам крупности в работе применялась интегральная функция гамма-распределения. Аргу-
ментом функции являлась крупность в микрометрах, а значением функции являлось значение сум-
марного распределения компонента «по минусу» в процентах:  

 
αβε  γ α,  ,

Г α βi
d 

  
 

 (1) 

где ,  – параметры гамма-распределения; γ α,
β
d 

 
 

 – неполная гамма-функция. 

Выбор гамма-распределения для характеристики распределения компонентов по крупности 
в продуктах измельчения обусловлено высокой сходимостью расчетов экспериментальных значений 

Рис.1. Значения содержаний (а) и распределений (б) железа и оксида кремния в классах крупности исходной пробы [36]  
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распределений. Параметры α, β характеризуют математическое ожидание функции распределения 
и интервал значений крупности, для которого характерны максимальные значения распределения 
компонента, а также форму графической зависимости распределения в зависимости от крупности.  

Параметр  характеризует эксцесс функции – меру остроты пика функции. Параметр  харак-
теризует дисперсию значений функции распределения компонента относительно значения мате-
матического ожидания.  

При измельчении параметр β будет монотонно возрастать с уменьшением P80 продукта из-
мельчения. В то же время  с уменьшением крупности продукта измельчения будет незначительно 
убывать, достигнув минимума, затем резко возрастать. На этапе грубого измельчения переход ма-
териала в более мелкие классы обуславливает увеличение остроты пика функции распределения и 
уменьшение значения параметра α. При тонком измельчении сокращается предельная крупность 
материала, что повышает равномерность распределения компонентов по существующим классам 
крупности и обуславливает рост параметра .  

Значения параметров   ,  распределений определялись с использованием метода наимень-
ших квадратов. Производилась итерация этих значений до достижения минимума параметра : 

 2

экс рас
1

ψ ,ε ( ) ( )εn

n

n
i

t t


   (2) 

где экс(tn), рас(tn) – экспериментальное и расчетное значения суммарного распределения компо-
нента по крупности материала соответственно. 

Обсуждение. Для анализа характера вкраплений и срастания рудных и породных минералов 
в исходной пробе проведен комплекс минералогических исследований, результаты которых пред-
ставлены в табл.2 и на рис.2, а.  

 
Таблица 2 

 
Элементный состав сростков 

 

Минерал 
Содержание, % Точка 

спектра Fe Si Mn Mg Ca O Сумма 

Магнетит 

69,88 1,56 – – – 28,56 100,00 3 
70,23 1,19 – – – 28,58 100,00 4 
69,26 1,29 – – – 29,45 100,00 6 
69,55 1,46 – – – 28,99 100,00 9 

Гематит 
68,10 0,66 – – – 31,24 100,00 2 
68,31 0,68 – – – 31,01 100,00 7 

Минерал 
Содержание, % Точка 

спектра SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O CO2 Сумма 

Селадонит 50,83 1,77 29,19 4,32 – 13,29 – 100,00 1 
Кварц 96,39 0,05 0,42 – – 3,14 – 100,00 5 

 
 

Рис.2. Результаты минералогических исследований проб железистых кварцитов Михайловского  
месторождения: а – магнетит в тесном срастании с гематитом и кварцем, изображение в обратно 

рассеянных электронах; б – гематит-магнетит-гидрогетит-карбонат-селадонит-кварцевые прослои  
в железистых кварцитах; в – контакт безрудного кварцевого прослоя (светлый) с рудным гематит-

магнетитовым прослоем (черный) с прожилком карбоната (коричневый)  

а б в 
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Установлено, что текстура образцов исследован-
ных руд в основном тонкополосчатая и тонкослоистая 
(рис.2, в). Наиболее часто встречаются сростки гема-
тита, магнетита и кварца (табл.2). Меньшее содержание 
характерно для сростков магнетита и гематита с селадо-
нитом и гидрогетитом. Для магнетита и гематита харак-
терна тесная ассоциация. Гематит расположен ближе к 
контакту с породообразующими минералами. В пробе 
гематит присутствует в виде двух морфологических 
форм выделений: изометричной и удлиненно-пластин-
чатой, что обусловлено природой его образования. Гидро-
гетит в пробах железистых кварцитов образуется как про-
дукт окисления оксидов, карбонатов и силикатов железа 
(магнетита, сидерита, селадонита). Наибольшая концен-
трация гидрогетита отмечается в гематит-магнетит-гидро-
гетит-карбонат-селадонит-кварцевых прослоях (рис.2, б) 
и на контакте кварц-магнетит-гематитовых прослоев  
с карбонатными прожилками. В пробе руды контакт железосодержащих минералов характеризуется 
ровными протяженными границами срастаний. Граница контактов породных и рудных минералов ха-
рактеризуется сложным взаимопроникновением границ одного минерала в другой. 

Исследование распределения железа по основным минералам пробы и оценка раскрытия ми-
неральных сростков проведены с применением автоматизированного минералогического анализа, 
проба была измельчена до крупности –0,12 мм (рис.3). 

Анализ характера срастания минеральных зерен (рис.4) показывает, что 84,25 % железа 
в пробе ассоциировано с гематитом и магнетитом, 14,88 % железа приходится на продукты 

Рис.3. Распределение железа по минералам  
в исходной пробе железистых кварцитов  

и классифицированном материале  
1 – гематит; 2 – магнетит; 3 – гидрогетит; 4 – прочие  

минералы; 5 – селадонит; 6 – сидерит 
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Рис.4. Результаты анализа характера срастания минеральных зерен в пробе мелкодробленной руды  
Михайловского месторождения  
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окисления основных рудных минералов – гидрогетит и сидерит, остальная часть железа ассоции-
рована с минералами вмещающей породы.  

На основании полученных данных (рис.4) установлено, что преобладающим классом крупно-
сти минеральных частиц железосодержащих минералов является класс –44+20 мкм. Исключение 
составляет гидрогетит, для зерен которого преобладающим классом крупности являются 
классы –20+10 и –10+5 мкм. Преобладание низкоразмерных зерен окисленных минералов железа 
связано с их генезисом. Характер их вкрапленности и низкая твердость, вероятно, будут обуслав-
ливать их склонность к переизмельчению в процессе рудоподготовки.  

Распределение размеров минеральных зерен гематита и магнетита коррелируется, что под-
тверждает их тесную ассоциацию в исследуемой руде. По сравнению с ними для минералов вме-
щающей породы характерны более высокие значения распределения в классы крупности +100,  
–100+74, –74+44 мкм; 56,41 % массы минеральных зерен кварца, 38,71 % массы минеральных 
зерен селадонита имеют крупность больше 44 мкм. Преобладание зерен минералов вмещающей 
породы больше +44 мкм, вероятно будет способствовать более быстрому раскрытию в про-
цессе измельчения. Их повышенная прочность по сравнению с рудными минералами является 
предпосылкой к селективному разрушению компонентов руды.  

Минералы вмещающей породы, в отличие от рудных минералов, предположительно, должны 
иметь более низкую скорость измельчения и оставаться в крупных классах продуктов измельче-
ния. Однако, значительная часть рудных минералов пробы вкраплена в минералы вмещающей по-
роды, преимущественно в кварц. Их тесная ассоциация не позволит эффективно обогатить руду 
магнитными методами, требуется тонкое измельчение для раскрытия сростков. В то же время 
необходимо не допустить высокой степени переизмельчения железосодержащих минералов и их 
перехода в класс крупности –44 мкм. С уменьшением размера сростки железосодержащих мине-
ралов будут иметь меньшую магнитную восприимчивость, что снизит их обогатимость основным 
магнитным переделом [37]. Таким образом, селективное разрушение должно обеспечивать рас-
крытие сростков рудных минералов и их минимальное распределение в класс крупности –44 мкм. 

Графическая интерпретация результатов исследования распределения железа и оксида кремния 
по классам крупности –2000+200, –200+44 и –44 мкм в продуктах измельчения приведена на рис.5. 

Установлено, что максимальные значения распределения железа и оксида кремния в класс 
–100+44 мкм получены при значении P80, равном 80,03 мкм, и составили 48,46 и 37,07 % соответ-
ственно. Наибольший прирост железа и оксида кремния в класс крупности –44 мкм составил 14,88 

Рис.5. Распределение железа и оксида кремния по классам крупности в продуктах измельчения  
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и 13,69 % соответственно при изменении значения P80 от 120 до 80 мкм. Значения распределе-
ния железа в класс –44 мкм около 29 % при крупности измельчения P80 = 692,81 мкм обуслов-
лен переизмельчением раскрытых сростков окисленных минералов железа. Резкий прирост же-
леза в класс крупности –44 мкм при достижении крупности измельчения P80 = 80,03 мкм, 
вероятно, обусловлен разрушением сростков минералов вмещающей породы и переизмельче-
нием раскрытых рудных минералов. При грубом измельчении низкие значения прироста  
распределения железа в тонкие классы связаны с возможным разрушением раскрытых железо-
содержащих породных минералов.  

Для количественной характеристики экспериментальных значений суммарных распределе-
ний железа общего и оксида кремния установлены параметры гамма-распределения в зависимости 
от параметра P80 по формуле (1) (табл.3). Графическая интерпретация суммарных распределений 
компонентов по крупности в зависимости от параметра P80 приведена на рис.6. 

 
Таблица 3 

 
Параметры функции распределения железа и оксида кремния в зависимости от параметра P80 

 

Компонент 

P80, мкм 

692,81 160,08 120,02 80,03 

Fe SiO2 Fe SiO2 Fe SiO2 Fe SiO2 

 0,94 0,58 0,96 0,71 1,06 0,84 4,36 3,07 
 141,61 376,72 116,82 187,93 99,74 91,09 11,08 13,79 

 
Для кривых распределения железа при значениях P80 692,81, 160,08 и 120,02 мкм (рис.6) ха-

рактерно незначительное изменение выпуклости функции, в отличие от распределения оксида 
кремния, что подтверждает незначительное перераспределение железа внутри класса для данных 
крупностей измельчения. Дополнительно для железа наблюдается незначительное изменение по-
казателя  для параметров P80. Поскольку параметр α характеризует меру остроты пика функции 
распределения, его увеличение свидетельствует о концентрировании в узком классе крупности. 
При тонком измельчении это объясняется переходом компонента в самый мелкий класс крупно-
сти. Тогда для обеспечения максимальной селективности при классификации продукта измельче-
ния показатель Fe должен быть минимальным, а SiO2 – максимальным. 

На основании полученных экспериментальных данных установлены эмпирические зави-
симости, связывающие показатель P80 и параметр распределения  компонентов в продуктах 
измельчения: 

Рис.6. Суммарные распределения железа (а) и оксида кремния (б) по крупности в продуктах измельчения  
в зависимости от параметра P80 
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Расхождения между рассчитанными значениями и экспериментальными значениями показа-
теля  не превысили 5 %.  

Для оценки селективности распределения компонентов по крупности для диапазона P80 рас-
считаны отношения Fe к SiO2 (рис.7).  

Характер изменения зависимостей (рис.7, а) можно разделить на три участка. На первом 
участке изменение показателей незначительно и может быть объяснено постепенным переходом 
компонентов из класса –2000+100 мкм. Второй участок характеризуется резким возрастанием по-
казателя SiO2, что, вероятно, обусловлено разрушением сростков минералов вмещающей породы 
и их переходом в класс –44 мкм. Третий участок характеризуется началом роста показателя Fe 
и, вероятно, связан с освобождением вкрапленных в массив пустой породы зерен рудных минералов 
и их более интенсивном измельчением.  

Селективность разрушения характерна для минимума функции Fe /SiO2, который был опре-
делен, исходя из равенства нулю первой производной функции отношения: 

2
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SiO

α '  0
α

u v v uf
v

  
   

 


 ; 

 5,668 7,558 14 5,668
80 80P 8,317 10 0,928 Pu    ; 

11 5,668
801 ,504 10 0,610Pv    ; 

     5,668 7,558 1 5,668 114
80 80P 8,317 10 5,668 7,558 0,928  5,668Pu         ; 

 5,668 1
800,610 5,668Pv   . 

Отношение Fe/SiO2 достигает своего минимума при значении P80 = 101,11 мкм. Данное зна-
чение крупности измельчения является прогнозным для максимально эффективного раскрытия 
сростков железосодержащих минералов и их минимальном переизмельчении. Полученные данные 

Рис.7. Зависимость Fe, SiO2 и их отношения от значения P80 
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можно использовать для дальнейших исследований обогатимости железистых кварцитов Михай-
ловского месторождения. 

Выводы. Растущий спрос на продукцию черной металлургии в различных отраслях промыш-
ленности обуславливает потребность повышения эффективности переработки железорудного сы-
рья и полноты извлечения железа. Основные запасы железосодержащего сырья Российской Феде-
рации приурочены к месторождениям железистых кварцитов. Тонкая вкрапленность рудных 
минералов, высокая абразивность и крепость пород обуславливают высокие затраты на этапе ру-
доподготовки. Перспективным направлением модернизации операций дробления и измельчения 
является применение технологий, основанных на селективном разрушении. В исследовании уста-
новлены закономерности селективного разрушения железистых кварцитов на основании резуль-
татов изучения их минералого-технологических свойств. 

Установлено, что рудные минералы и минералы вмещающей породы железистых кварцитов 
Михайловского месторождения в исследованной пробе преимущественно сконцентрированы  
в классах крупности –2+1, –1+0,5 и –0,044 мм. Контакт рудных и породных минералов в пробе 
отличается сложным характером взаимопрорастания. По результатам автоматизированного мине-
ралогического анализа пробы руды установлено, что 84,25 % железа в пробе ассоциировано  
с гематитом и магнетитом, 14,88 % железа приходится на продукты окисления основных рудных 
минералов – гидрогетит и сидерит. Установлено преобладание минеральных зерен кварца и села-
донита крупностью больше 77 мкм. Основная крупность зерен рудных минералов составляет –
44 мкм.  

Различие в прочности рудных и породных минералов является предпосылкой для применения 
технологий селективного разрушения (контроля распределения компонентов по классам крупно-
сти в продуктах измельчения). Характер вкрапленности рудных минералов в массив вмещающей 
породы обуславливает затруднение раскрытия железосодержащих минералов в процессе рудопод-
готовки и их переизмельчения.  

На основании интерпретации результатов исследования измельчения установлены законо-
мерности селективного разрушения железистых кварцитов спрогнозировано значение крупности 
измельчения, при которой должно обеспечиваться раскрытие рудных минералов и их минималь-
ный переход в класс крупности –44 мкм. 
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