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ОЦЕНКА ОБОГАТИМОСТИ ХРОМОВЫХ РУД АККАР-

ГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕТОДАМИ ТЕХНО-

ЛОГИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ

Целенаправленные опережающие минералогические ис-

следования вкрапленной хромовой руды Аккаргинского 

месторождения позволили установить ее текстурно-

структурные особенности, минеральный состав, видо-

вую разновидность хромшпинелида, а также физические 

свойства минеральных сростков методами технологиче-

ской минералогии. Такой подход разрешил определить 

поведение минеральных сростков и индивидов в техноло-

гических процессах и рекомендовать в качестве основно-

го метода обогащения руд гравитационный. Ключевые 
слова: хромовые руды, технологические свойства, мине-

ралого-аналитические методы, обогатимость, техноло-

гическая минералогия.

Gorbatova E.A.1, Pirogov B.I.1, Rakov L.T.2, Kiselev A.A.1, 

Iospa A.V.1, Cheprasov I.V.1 (1 — VIMS, 2 — IGEM) 

APPRAISAL OF CHROME ORES BENEFICIATION OF 

AKKARGINSKIY DEPOSIT BY TECHNOLOGICAL 

MINERALOGY METHODS

Focused leading mineralogical research of disseminated 

chrome ore Akkarginskiy deposit allowed to establish its tex-

tural and structural features, mineral composition, species 

variety of spinel, and physical properties of mineral aggre-

gates by technological mineralogy methods. This approach 

allowed to determine the behavior of mineral aggregates and 

individuals in technological processes and recommend grav-

ity method as the main method of ore beneficiation. Key-
words: chrome ore, technological properties, mineralogical 

and analytical methods, preparation, technological mine-

ralogy.

Актуальность
Для рационального использования хромовых руд и 

создания эффективной технологии их обогащения 

целесообразно применение системы управления ка-

чеством добываемого сырья, основным элементом 

которой является определение возможности пред-

обогащения (радиометрическая сепарация) и (или) 

разделения руды в тяжелых суспензиях. Выбор даль-

нейших способов переработки руд традиционными 

методами глубокого обогащения (гравитации, маг-

нитной сепарации, флотации) проводится с учетом 

технологических возможностей и экономической 

эффективности [3].

Возможность применения методов предобогащения 

и традиционных методов глубокого обогащения хро-

мовых руд определяется их вещественным составом и 

степенью контрастности, проявляющейся на различ-

ных минералогических уровнях: минеральные агрега-

ты типы срастаний индивиды [5]. На уровне ми-

неральных агрегатов контрастностью является степень 

неравномерности распределения рудного минерала в 

силикатной массе, установленная по элементарным 

объемам руды. На уровне типов срастаний контраст-

ность проявляется в различиях физических свойств, 

контактирующих рудных и нерудных минералов. На 

уровне индивида контрастность выражается в измен-

чивости его морфологии, гранулометрии, элементного 

и фазового составов.

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ
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Целью работы является прогнозная оценка обога-

тимости вкрапленной хромитовой руды Аккаргинско-

го месторождения методами технологической мине-

ралогии.

Методы исследования
Лабораторные испытания технологической пробы 

хромовых руд Аккаргинского месторождения сопрово-

ждаются целенаправленными опережающими минера-

логическими исследованиями, сконцентрированными 

на изучение структурно-текстурных особенностей руд, 

их химического и минерального составов, а также 

свойств отдельных минеральных сростков, определяю-

щих их поведение в технологических процессах [2].

Анализ методических подходов к изучению хромо-

вых руд, сопровождающих технологические испытания 

малообъемных проб, позволил выделить основные эта-

пы и последовательность минералогических исследова-

ний, включающих следующие виды работ (табл. 1) [9]:

— макроскопическое изучение руды с выявлением 

текстурных и макроструктурных особенностей;

— микроскопическое изучение прозрачных и поли-

рованных шлифов с определением общих особенно-

стей минерального состава руды, ее микроструктуры, 

морфологии и гранулярного состава минералов, сла-

гающих руду;

- микроскопическое изучение продуктов классифи-

кации, анализ характера распределения минеральных 

сростков в продуктах классификации; 

— изучение физических свойств минеральных 

сростков;

— проведение фазового анализа руды;

— расчет поминерального баланса.

При изучении хромовых руд использовался комп-

лекс минералого-аналитических методов, включающий 

оптическую микроскопию (оптико-петрографический 

и минераграфический методы), количественный рент-

генографический анализ и рентгеноспектральный ми-

кроанализ, позволяющий получить полную информа-

цию о минеральном составе и структурно-текстурных 

особенностях руд. Минералогические работы 

 регламентированы методической документацией, ут-

вержденной Научным советом по методам минерало-

гических исследований.

Объект исследования
Аккаргинское месторождение локализуется в одно-

именном гипербазитовом массиве, расположенном в 

восточном крыле Буруктальского синклинория Восточ-

но-Уральского прогиба. В пределах Оренбургской об-

ласти массив вытянут в меридиональном направлении 

вдоль Аккаргинского глубинного разлома на 40 км при 

средней ширине 3 км. Площадь массива 150 км2 [6–8]. 

Аккаргинский массив сложен перидотитовыми и 

дунитовыми серпентинитами часто перемежающими-

ся друг с другом и связанными между собой постепен-

ными переходами. Перидотитовые серпентиниты гарц-

бургитового типа являются основным типом горных 

Таблица 1

Последовательность изучения хромовых руд технологической пробы

Этапы
Подготовка проб 
к исследованию

Виды минералогических исследований Задачи

Информационно-
аналитический

— Ретроспективный анализ

Анализ исследований россий-
ских и зарубежных ученых в 
области технологической 
минералогии хромовых руд

Горно-
геологический

—
Анализ исходной горно-геологической 
информации

Адаптация схем изучения 
минерального сырья к исследо-
ванию хромовых руд

Анализ исходной 
хромовой руды

Отбор штуфов, изготов-
ление прозрачных и 
полированных шлифов, 
подготовка аналитиче-
ской навески пробы и 
продукта классификации 
класса –0,044+0 мм

Исследование текстурно-структурных особен-
ностей хромовой руды, включая гранулометри-
ческий анализ рудных минералов, методами 
оптической микроскопии (оптико-петрографи-
ческим, минераграфическим)

Обоснование схемы рудоподго-
товки, аргументация тонины 
помола руды

Определение количественного минерального 
состава комплексом методов (методами 
оптической микроскопии и рентгенографиче-
ским количественным фазовым анализом)

Оценка комплексного использо-
вания хромовых руд

Анализ элементного состава рудных и 
силикатных минералов рентгеноспектральным 
микроанализом

Определение форм нахождения 
хрома, установление разновид-
ностей рудного минерала. 
Составление поминерального 
баланса хрома, анализ возмож-
ных потерь

Анализ продуктов 
классификации

Продукты классификации 
пробы: –10+6; 
–6+2; –2+1; –1+0,5; 
–0,5+0,2; –0,2+0,1; 
–0,1+0,071; 
–0,071+0,044 мм

Оценка степени раскрытия зерен рудных 
минералов и распределения типов рудных 
сростков по классам крупности оптико-мине-
ралогическим методом

Обоснование принципиальной 
схемы рудоподготовки, вероят-
ных потерь в продуктах обогаще-
ния

Изучение плотностных и магнитных свойств 
минеральных сростков специальными 
методами исследования

Оценка эффективности примене-
ния гравитационных и магнитных 
методов обогащения
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пород массива. Дунитовые серпентиниты представля-

ют собой рудовмещающие породы, залегающие в виде 

небольших жилообразных тел среди типичных пери-

дотитовых серпентинитов. По простиранию дунито-

вые серпентиниты прослеживаются на расстоянии от 

1 до 10–20 м и более; мощность обычно незначитель-

ная 0,3–0,5 м.

Серпентиниты подверглись процессам метамор-

физма, что привело к перекристаллизации дунитовых 

и главным образом перидотитовых 

серпентинитов. Процессы изменения 

пород носят локальный характер. Из-

менения выражены обычно настолько 

сильно, что первоначальный состав 

породы невозможно идентифициро-

вать. Участками серпентиниты силь-

но карбонатизированы и оталькованы, 

к крайним продуктам метаморфиче-

ских изменений ультра основных пород 

относятся листвениты и тальково-кар-

бонатные породы.

На периферии массива, в его запад-

ной части, широко развиты жильные 

породы — плагиоклазиты (альбититы), 

диориты, лампрофиры, пироксениты, 

хлоритовые, хлорито-гранатовые, везу-

виано-гранатовые, пироксено-гранато-

вые породы, альбитофиры, кварцевые 

альбитофиры, плагиоаплиты. В восточ-

ной части участка жильные породы на-

ходятся в подчиненном количестве. 

Основные хромитовые проявления 

сконцентрированы в Главной рудной 

зоне массива. Она имеет меридиональ-

ное простирание и крутое (50–60°) за-

падное падение. Углы падения полос 

дунитовых и перидотитовых серпенти-

нитов в рудной зоне не одинаковы: бо-

лее крутые в южной и северной частях, 

более пологие в центральной части. 

Рудные тела Аккаргинского месторо-

ждения имеют жилообразную, линзо-

образную, иногда серповидную и изо-

метрическую (штокообразную) формы 

с раздувами и пережимами. Размеры 

тел варьируют в широких пределах: по 

простиранию от 2 до 120 м, по падению 

от 3 до 60 м и более, мощностью от 2 до 

15,5 м.

На месторождении выделяются вкра-

пленные и массивные руды в соотноше-

нии 1,5:1. Вкрапленные руды ассоци-

ируют с серпентинизированными дуни-

тами. 

Результаты исследования исходной 
руды

Хромовые руды малой технологиче-

ской пробы представляют собой мета-

морфические горные породы — дунито-

вые серпентиниты с рудной минерализацией, сложен-

ные хромшпинелидами и минералами группы 

серпентина, подвергшиеся более поздним процессам 

хлоритизации, оталькования и карбонатизации. 

Текстура хромовых руд вкрапленная. По содержа-

нию хромшпинелидов преобладают руды средне- (50–

70 %) и редковкрапленного (30–50 %) сложения, в 

подчиненном значении присутствуют убоговкраплен-

ные с количеством хромшпинелидов не превышаю-

Рис. 1. Геологическое строение Аккаргинско-Буруктальского района по 
А.С. Варлакову (1978) [8]: 1 – углеродистые сланцы нижнего карбона; 2 — мраморы 
нижнего карбона; 3 — песчаники и конгломераты верхнего девона; 4 — глинистые 
сланцы и песчаники верхнего девона; 5 — андезитовые, андезит-дацитовые порфи-
риты и лавобрекчии среднего девона; 6 — отложения ордовика и нижнего силура не-
расчлененные; 7 — зеленые сланцы ордовика и нижнего силура; 8 — кристаллические 
сланцы и гнейсы ордовика и нижнего силура с линзами кварцитов; 9 — докембрий-
ские гнейсы и амфиболиты; 10 — граниты; 11 — плагиограниты; 12 — кварцевые мон-
цониты; 13 — кварцевые диориты; 14 — гранодиориты; 15 — диориты, диоритовые 
порфириты, габбро-диориты; 16 — габбро-диабазы; 17 — габбро-диориты; 18 — 
ультра мафитовые массивы (I — Буруктальский, II — Карашакольский, III — Восточно- и 
Средне-Аккаргинский, IV — Коскольский, V — Карасуйский); 19 — разрывные текто-
нические нарушения. Рамкой выделено Главное рудное поле Аккаргинского массива
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щим 30 % [3]. По характеру пространственного распо-

ложения рудных минеральных агрегатов выделяются 

пятнистые и рябчиковые текстуры с доминированием 

последней (рис. 2). 

Для пятнистых руд присуще сгущение вкрапленни-

ков с образованием рудных обособлений в виде пятен 

массивного сложения. Форма обособлений непра-

вильная, среднее соотношение 

длины к ширине составляет 3:1. 

Границы между участками раз-

ной текстуры не резкие, наблю-

дается постепенный переход от 

вкрапленных до массивных раз-

ностей (рис. 2а, б). Рябчиковые 

руды характеризуются равномер-

ным распределением минераль-

ных агрегатов хромшпинелидов в 

силикатной массе (рис. 2 в, г), 

что подчеркивает отсутствие кон-

трастности такой руды и неэф-

фективность применения мето-

дов предобогащения — радио-

метрической сепарации.

Макростроение хромовых руд 

равномернозернистое, по разме-

ру вкрапленников средне- и мел-

козернистое. Для обособлений 

массивных руд (агрегатов) харак-

терна среднезернистая структура 

хромшпинелидов с интерстици-

онными выделениями силикатов.

В рудной части прослежива-

ются следующие микрострукту-

ры: гипидиоморфнозернистая с 

преобладанием изометричных 

полигональных зерен; структура 

дробления, обусловленная про-

явлением трещиноватости и 

 наличием остроугольных форм 

обломков (рис. 3а); структура 

коррозии, проявляющаяся в раз-

витии кайм замещения, сложен-

ных более железистой разно-

видностью хромшпинелидов 

(рис. 3б). Для силикатной части 

руды типично решетчато-петель-

чатое строение, отражающее раз-

витие тонких пересекающихся 

друг с другом полос хризотила c 

образованием решетки или пе-

тель с отверстиями угловатой 

или неправильной форм, выпол-

ненными лизардитом и клинох-

лором (рис. 4). По морфологии 

выделений нерудные минералы в 

большинстве случаев характери-

зуются волокнистым, пластинча-

тым и чешуйчатым строением.

Установлено, что хромовые 

руды на 48 % состоят из серпентина, 41 % — хромшпи-

нелидов, 11 % — клинохлора, карбонатов, талька и 

кварца. 

Главными нерудными минералами являются ли-

зардит и хризотил — минералы группы серпентина, 

развивающиеся по первичным фемическим минера-

лам магматического происхождения, реликты кото-

a б

гв

Рис. 2. Текстурно-структурные особенности хромовой руды: а — пятнистая средне-
вкрапленная руда; б — пятнистая убоговкрапленная руда; в, г — рябчиковая средне-
вкрапленная руда

Рис. 3. Строение руды: структура дробления (а) и замещения (б) рудной части; решетчато-
петельчатое строение силикатной части руды. Отраженный свет, николи параллельны (а, б); 
проходящий свет, николи параллельны (в) и скрещены (г) 

a

в

б

г
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образует каймы вокруг зерен хромшпинелидов. Мор-

фология выделения — чешуйчатая, размер чешуек не 

превышает 0,25 мм. Кварц встречается в подчиненном 

количестве, наблюдается в кварц-клинохлор-кальци-

товых натечных образованиях и ассоциирует с хризо-

тиловыми выделениями. 

Хромшпинелиды являются основными рудными ми-

нералами, содержание рудных зерен (по объему) в 

шлифах колеблется от 15 до 75 %. 

Зерна чаще изометричные, полигональные с угло-

ватыми или слабоокруглыми контурами. В минераль-

ных агрегатах часто гипидиоморфные. По отношению 

к нерудным минералам хромшпинелиды более идио-

морфные. Хромшпинелиды разбиты многочисленны-

рых в породе не отмечены. В результате замещения 

образуются решетчато-петельчатые структуры, где 

лизардит выполняет отверстия решеток и петель, 

а хризотил слагает пересекающиеся полоски или 

жилки. В рудах лизардит встречается в агрегатах раз-

ной степени раскристаллизации от скрытокристал-

лических до мелкозернистых (рис. 4). Морфология 

выделения хризотила — волокнистая, размер волокон 

достигает 0,15 мм.

Клинохлор, карбонаты и тальк относятся к более 

поздним минералам, образовавшимся в процессах 

хлоритизации, карбонатизации и оталькования хро-

мовых руд.

Клинохлор во вкрапленных рудах присутствует в 

виде трех морфологических разновидностей: 1) инди-

видуализированных крупных чешуек, выполняющих 

полости трещин, размером до 0,35 мм по удлинению; 

2) сферолитовых агрегатов кварц-клинохлор-кальци-

товых натечных образований; 3) мелкозернистых че-

шуйчатых выделений, рассеянных в массе раскристал-

лизованного лизардита и выполняющих трещины в 

рудных агрегатах.

Карбонаты большей частью ассоциируют с клино-

хлором. К основным морфологическим разновидно-

стям относятся мелкозернистые агрегаты, выполняю-

щие полости трещин мощностью до 1,4 мм, и натеч-

ные образования. Размер зерен карбонатов достигает 

0,2 мм. Тальк развивается по трещинам в лизардите и 

Рис. 4. Нераскристаллизованный (а — коричневое, б — чер-

ное) и раскристаллизованный (а – белое, б — голубовато-се-

рое) лизардит. Проходящий свет, параллельные (а) и скрещен-
ные (б) николи

а

б

Рис. 5. Зерна хромшпинелидов, разбитые тонкой и грубой 

трещиноватостью. Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 6. Оптическая неоднородность зерен хромшпинелидов. 
Проходящий свет, николи параллельны
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ми трещинами на отдельные, разной величины остро-

угольные или слабоокруглые фрагменты. По силе де-

формационных воздействий выделяется тонкая и 

грубая трещиноватость (рис. 5). Полости трещин ча-

стично выполнены серпентином, хлоритом, карбона-

тами или тальком.

Размер зерен хромшпинелидов достигает 

1,6 мм при средних значениях 0,6–0,9 мм. Учи-

тывая наличие грубой трещиноватости, разде-

ляющей минеральные зерна на угловатые фраг-

менты, средний размер которых составляет 

0,4–0,6 мм, можно утверждать, что максималь-

ное раскрытие рудных минералов должно про-

слеживаться в классах крупности менее 1,0 мм. 

Отдельные зерна слабо нарушенных хром-

шпинелидов обладают ровной поверхностью 

без видимых механических повреждений и 

включений. В то же время зерна хромшпинели-

дов из интенсивно преобразованных пород ха-

рактеризуются проявлением бугорчато-ямча-

тых участков коррозии по контурам границ и 

вдоль трещин (рис. 3б).

Хромшпинелиды характеризуются оптиче-

ской неоднородностью, связанной с элемента-

ми зональности окраски. Центральные и не 

трещиноватые части зерен просвечивают крас-

новато-бурым цветом, а периферийные и вдоль 

трещин — черным (рис. 6). Такое различие в 

оптических свойствах обосновывается измене-

нием компонентного состава хромшпинелидов 

(рис. 6, табл. 2). 

По данным рентгеноспектрального микро-

анализа химический состав хромшпинелидов 

характеризуется незначительными вариация-

ми. От центра к периферии зерна отмечается 

рост содержаний хрома и железа (суммарного) 

на фоне общего снижения количества алюми-

ния и магния. В интенсивно преобразованных 

породах хромшпинелиды 

неоднородны по своему со-

ставу, четко выделяются 

различия в составе цент-

ральной части зерна и кай-

мы (рис. 3б), выраженные в 

вариации содержаний маг-

ния (13,35–3,38 %), железа 

(II) (10,77–23,54 %) и алю-

миния (8,98–1,49 %). Коли-

чество Cr2O3 колеблется в 

диапазоне от 58,63 до 

66,26 %. Согласно класси-

фикации Н.В. Павлова, ис-

следуемые разновидности 

хромшпинелидов относятся 

к хромиту [4]. 

Минералы, слагающие 

силикатную и рудную части 

аподунитового серпентини-

та, отличаются физико-ме-

ханическими свойствами — твердостью, спайностью и 

ударной вязкостью, что предопределяет их поведение 

в процессе рудоподготовки. Силикатные минералы 

группы серпентинита обладают высокой ударной вяз-

костью и низкой твердостью, что приводит к их пере-

измельчению, более раннему выделению свободных 

Таблица 2

Компонентный состав хромшпинелидов (по данным РСМА)

Компо-
ненты

Серпентиниты Интенсивно измененные серпентиниты

центр  периферия центральная часть зерна кайма

SiO2 0,07 0,17 0,02 0,26 0,21 0,15 0,15 0,17

TiO2 0,12 0,12 0,03 0,08 0,05 0,12 0,02 0,15

Cr2O3 58,63 58,69 61,19 60,38 61,10 58,63 63,94 66,26

Al2O3 9,68 9,19 8,89 8,98 8,91 9,68 1,49 1,57

Fe2O3 2,92 3,39 2,04 3,66 2,76 2,92 2,56 0,88

FeO 13,81 11,59 13,40 10,77 12,79 13,81 23,12 23,54

MnO 0,65 0,58 0,53 1,31 0,83 0,65 2,22 2,70

MgO 11,97 12,98 12,17 13,35 12,58 11,97 3,63 3,38

NiO 0,05 0,14 0,13 0,18 0,09 0,05 0,24 0,19

CoO 0,00 0,28 0,27 0,49 0,19 0,00 0,21 0,38

V2O5 0,00 0,00 0,13 0,21 0,05 0,00 0,00 0,09

CuO 0,00 0,00 0,10 0,00 0,11 0,00 0,00 0,04

ZnO 0,13 0,14 0,10 0,16 0,00 0,13 0,18 0,09

Сумма 98,03 97,27 99,00 99,83 99,67 98,11 97,76 99,44

Рис. 7. Типы минеральных 

сростков, выде ленных по 

содержанию рудного мине-

рала: a — свободные рудные 
зерна (91–100 %); б — богатые 
сростки (71–90 %); в — рядо-
вые сростки (31–70 %); г — 
бедные сростки (6–30 %); д — 
свободные нерудные зерна 
(0–5 %)
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зерен и образованию примазок и корочек, обволаки-

вающих зерна рудных минералов.

Результаты исследования продуктов дробления
Характер раскрытия рудных и нерудных минералов 

в продуктах классификации определялся путем анали-

за распределения минеральных сростков в классах 

крупности –10+6; –6+2; –2+1; –1+0,5; –0,5+0,2; 

–0,2+0,1; –0,1+0,071; –0,071+0,044 мм. По содержа-

нию рудного минерала в каждом классе были выделе-

ны пять основных типов сростков: свободные рудные 

зерна (91–100 %); богатые сростки (71–90 %); рядовые 

сростки (31–70 %); бедные сростки (6–30 %); свобод-

ные нерудные зерна (0–5) (рис. 7).

Морфология агрегатов свободных рудных зерен и 

богатых сростков имеет изометричную форму выделе-

ния, что непосредственно подчеркивает характерный 

облик хромшпинелидов. В таких агрегатах нерудные 

минералы присутствуют в подчиненном количестве и 

образуют примазки, небольшие скопления. Строение 

более бедных минеральных сростков неоднородное, 

рудная составляющая неравномерно распределена во 

всем объеме агрегатов, особенно это четко прослежи-

вается в строении рядовых и бедных сростков. 

Раскрытие рудных минералов (табл. 3) начинается 

только в классе крупности –2+1 мм и особо значи-

тельно в –1+0 мм, в то время как раскрытие нерудной 

фазы сначала идет достаточно равномерно с постепен-

ным нарастанием до класса крупности –0,5+0,2 мм и 

последующим медленным снижением. 

Характер направленности выделения свободных 

рудных и нерудных зерен продемонстрирован на схеме 

(рис. 8), на которой четко отражено начало раскрытия 

минеральных агрегатов в крупных классах с выделе-

ния нерудной составляющей, о чем свидетельствует 

расположение точек вдоль прямой СН. В классе круп-

ности –1+0,5 мм прослеживается переломный мо-

мент, где фиксируется наличие как свободных неруд-

ных зерен, так и рудных. В классах крупности 

–0,5+0,2 мм, –0,2+0,1 мм, –0,1+0,071 мм и 

–0,071+0,044 мм количество сростков не превышает 

11 %, поэтому процесс раскрытия минералов можно 

отнести к весьма эффективному (=75 %).

При анализе перспектив 

применения основных ме-

тодов обогащения — грави-

тации и магнитной сепара-

ции для переработки вкрап-

ленной хромовой руды 

Аккаргинского месторож-

дения, предварительно для 

разных типов минеральных 

сростков класса крупно-

сти — 2+1 мм эксперимен-

тальным путем были уста-

новлены их плотностные и 

магнитные характеристики.

Плотность зерен мине-

ральных сростков с разным 

содержанием рудного минерала определялась пикно-

метрическим методом согласно ГОСТ 5180-84 [1]. Ре-

зультаты измерения позволили объединить минераль-

ные сростки в три группы, что обусловлено разным 

соотношением рудной и нерудной составляющих 

сростков и изменчивостью минерального состава не-

рудной части (табл. 4). Различие в значениях плотно-

сти определяет возможность получения хромового 

концентрата методами гравитации.

Поведение разных типов минеральных сростков 

класса крупности –2+1 мм в магнитном поле оцени-

вается по величине удельной магнитной восприимчи-

вости зерен, участвующих в процессе разделения. При 

этом четко просматривается зависимость магнитных 

свойств зерен непосредственно от их строения, мине-

рального состава и особенно от элементного состава 

хромита (табл. 5). Анализ полученных данных пока-

зывает, что значения удельной магнитной восприим-

чивости всех типов сростков лежат в одном диапазоне 

и не обеспечивают эффективности выделения хромо-

вого концентрата методами магнитной сепарации.

Обсуждение результатов
Оценка вкрапленной руды Аккаргинского месторо-

ждения методами технологической минералогии по-

зволила дать прогнозную оценку ее обогатимости. 

Руда характеризуется средне- и мелковкрапленным 

Таблица 3

Раскрытие рудных и нерудных минералов с учетом выхода классов крупности, %

Класс 
крупности

Выход, 
%

Свободные 
рудные зерна

Сростки Свободные 
нерудные зернабогатые рядовые бедные

–10+6 34,09 0,29 2,07 18,57 7,10 6,06

–6+2 33,34 0,19 1,23 15,47 5,25 11,20

–2+1 7,39 0,18 0,99 2,18 1,10 2,94

–1+0,5 11,81 1,88 2,12 1,49 0,88 5,44

–0,5+0,2 5,36 0,87 0,38 0,12 0,10 3,89

–0,2+0,1 2,55 0,65 0,11 0,09 0,02 1,68

–0,1+0,071 0,78 0,30 0,03 0,01 0,00 0,44

–0,071+0,044 1,21 0,45 0,04 0,02 0,00 0,70

Итого 96,53 4,81 6,97 37,95 14,45 32,35

Рис. 8. Схема раскрытия рудных и нерудных минералов с уче-

том эффективности обогащения (): С — минеральные сростки, 
Н — свободные нерудные зерна, Р — свободные рудные зерна 
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строением с равномерным распределением рудного 

минерала, что подчеркивает низкую степень ее кон-

трастности и обусловливает неэффективность приме-

нения методов кускового предобогащения. 

Хромит является единственным рудным минералом 

с постоянным химическим составом: Cr2O3 — 58–61 %, 

Al2O3 — 8–11 %, MgO — 11–13 % и FeO+Fe2O3 — 

14–17 %. Участками фиксируются небольшие прояв-

ления более железистой (FeO+Fe2O3 — 24–26 %) раз-

новидности хромита. Средний размер зерен хромита 

составляет 0,6–0,9 мм. Наличие грубой трещиновато-

сти, разделяющей минеральные зерна на угловатые 

фрагменты со средним размером 0,4–0,6 мм, снижает 

класс крупности раскрытия рудных зерен до 1,0 мм. 

В классах крупности –0,5+0,2 мм, –0,2+0,1 мм, 

–0,1+0,071 мм и –0,071+0,044 мм количество мине-

ральных сростков не превышает 11 %, а количество сво-

бодных рудных зерен увеличивается до 38 %, что позво-

ляет процесс раскрытия минералов в данных классах 

крупности отнести к весьма эффективному (=75%).

Оценка плотности и удельной магнитной воспри-

имчивости для разных типов сростков, полученных 

экспериментальным путем, позволила рекомендовать 

в качестве основного метода обогащения руд гравита-

ционный. Таким образом, настоящее исследование 

показывает возможность предварительной оценки 

вкрапленных хромовых руд методами технологиче-

ской минералогии. 

Авторы выражают благодарность Ожогиной Е.Г. за 

ценные советы и плодотворное обсуждение результатов 

исследований.
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УДК 622.24 

Борисов К.А., Третьяк А.А., Сидорова Е.В. (Южно-

Российский государственный политехнический 

университет (НПИ) им. М.И. Платова)

ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИЙ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТ-

ВА БУРОВЫХ ДОЛОТ, АРМИРОВАННЫХ PDC

Дано описание решений, позволяющих добиться уменьше-
ния износа и поломок породоразрушающего инструмента 
(ПРИ), армированного PDC (polycrystalline diamond 
cutter) за счет подбора смазки в растворе, воздействия 
физическими полями (постоянные магниты), антиви-
брационной конструкции долот, оптимизации техноло-
гических параметров бурения скважин (Рк Н, N об/мин, 
Q л/мин). Ключевые слова: прочностные свойства долот 
PDC, вибрации долота, буровой раствор, крутильная ви-
брация, осевая вибрация, поперечная вибрация.

Borisov K.A., Tretyak A.A., Sidorova E.V. (Platov South-Russian 

State Politechnical University (NPI))

IMPACT OF VIBRATIONS ON STRENGTH PROPERTIES 

OF DRILL BITS REINFORCED BY PDC

The description of solutions to reduce wear and breakage of 
rock cutting tool, the reinforced polycrystalline diamond cutter 
due to selection of lubricant in solution, the impact of physical 
fields (permanent magnets), anti-vibration design bits, opti-
mization of technological parameters of drilling (P,(N), 
N,(rpm), Q,(lpm)). Keywords: strength properties of PDC 
bits, bit vibrations, drilling mud, torsional vibration, axial vi-
bration, transverse vibration.

Вибрации долота являются основной причиной по-

вышенного износа и поломок резцов PDC. На долото 

воздействуют различные типы вибраций в зависимости 

Таблица 4

Плотность минеральных сростков 

Тип сростков Плотность, г/см3

Свободные рудные зерна 4,64

Богатые сростки 4,24

Рядовые сростки 3,63

Бедные сростки 3,25

Свободные нерудные сростки 2,45

Таблица 5

Значения удельной магнитной восприимчивости разных 

типов минеральных сростков

Тип сростков  10–8 м3/кг 

Свободные рудные зерна 444

Богатые сростки 450

Рядовые сростки 631

Бедные сростки 558

Свободные нерудные сростки 315


