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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

Ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ìîäåëüíîé ñèñòåìå 

ðóäíûé êîíöåíòðàò – ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð 

Ðàññìàòðèâàåìûå â ãëàâå ðåçóëüòàòû ïîëîæåíû â îñíîâó òåîðèè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áåçîáæèãîâîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
ïðè óïðî÷íåíèè îêàòûøåé è áðèêåòîâ ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
(ãë. 10) è ìåòîäîì óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (ãë. 12). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ìîäåëüíûì ñèñòåìàì, èçëîæåí-
íûìè âî ââåäåíèè, áûëè èçó÷åíû øèõòû, ðóäíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíà êà÷êàíàðñêèì ìàãíåòèòîâûì è ëèñàêîâñêèì îáæèã-ìàãíèòíûì 
æåëåçîðóäíûìè êîíöåíòðàòàìè, õðîìîâûì êîíöåíòðàòîì Äîíñêîãî 
ÃÎÊà, à âÿæóùåå – ÏÖÊ Ñóõîëîæñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäó Êèíäà (Áóòò…, 1973), ýòîò êëèíêåð 
ñîäåðæèò, %: 45,0 C3S, 29,0 C2S, 4,0 C3A è 17,0 C4AF1, ò.å. ïî 
êëàññèôèêàöèè Ñ.Ä. Îêîðîêîâà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íîðìàëüíûõ. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ êëèíêåðà ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè I (ñòðîêà 2). 
Êëèíêåð èçìåëü÷àëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 400 ì2/êã (ïî ïðèáîðó 
ÏÑÕ-4), ÷òî, ïî äàííûì òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñîîòâåòñòâî-
âàëî îïòèìàëüíîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ. Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ ñâåæåèç-
ìåëü÷åííîãî âÿæóùåãî, îïðåäåëåííîãî íà ïðèáîðå ÂÈÊà (Àëåêñàíä-
ðèí), ñîñòàâëÿëî 1 ÷ 35 ìèí, êîíåö – 3 ÷ 35 ìèí. Ìåòîäèêè èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè 2. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âûâîäîâ è áîëåå äåòàëüíîãî âûÿâëå-
íèÿ îñîáåííîñòåé ãèäðàòàöèè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé îäíîâðåìåííî 
èññëåäîâàëè òåñòî ÏÖÊ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ïî óñëîâèÿì 
ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ âîäîòâåðäîì îòíîøåíèè (0,25). Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèâîäÿòñÿ â òåêñòå. 

Ïðîöåññû íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, à òàêæå åñòåñòâåííîé ñóøêè 
ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè 20 °Ñ, òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðà-
áîòêó (ïðîïàðêó) îêàòûøåé – ïðè 90 °Ñ, èõ ñóøêó ñ ïîäîãðåâîì – 
ïðè 200 °Ñ. Èññëåäîâàëè òàêæå õðàíåíèå îêàòûøåé óñêîðåííîãî òâåð-
äåíèÿ ïîñëå ñóøêè ñ ïîäîãðåâîì. 

1 Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ: Ñ – ÑàÎ, S – SiO2, A – Al2O3, F – 
Fe2O3, H – H2O. 



67

3.1. Øèõòà íà îñíîâå ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ 

Â èññëåäîâàíèÿõ çà îñíîâó ïðèíÿëè ñîñòàâ øèõòû, ñîñòîÿùåé èç 
êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 120 ì2/ êã 
(êë. -74 ìêì 90–95%), èçìåëü÷åííîãî ÏÖÊ Ñóõîëîæñêîãî öåìåíò-
íîãî çàâîäà (S = 400 ì2/êã ) è âîäû, âçÿòûõ â îòíîøåíèè 10 : 1 : 1 
(ïî ìàññå), ÷òî áëèçêî ê ñîîòíîøåíèþ è êðóïíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ 
â îêàòûøàõ íà öåìåíòíîé ñâÿçêå. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíöåíòðàòà è 
ÏÖÊ ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè I (ñòðîêè 1, 2). 

3.1.1. Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå 

Èññëåäîâàíèå íîâîîáðàçîâàíèé â áåçîáæèãîâûõ æåëåçîðóäíûõ áðè-
êåòàõ è îêàòûøàõ áûëè âûïîëíåíû ìåòîäàìè äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî, 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è ôàçîâîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû (Ëîòîø…, 1976, №5). Èõ ñðàâíåíèå ïîêàçû-
âàåò èäåíòè÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè áðèêåòîâ 
è îêàòûøåé. ×àñòü èõ ïðåäñòàâëåíû òàêæå â òàáë. Ï.3.2 ïðèëîæå-
íèÿ 3, ñòðîêè 1–25. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, 
÷òî ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè øèõòû íà îñíîâå ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ 
îòëè÷àåòñÿ îò ãèäðàòàöèè öåìåíòà è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Èç ÃÀÊ ïåðâûì â øèõòå (÷åðåç 7 ìèí) îáðàçóåòñÿ Ñ4ÀÍ13. Îä-
íàêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå â øèõòå âûøå, 
÷åì â öåìåíòíîì òåñòå, íàñûùåíèå ðàñòâîðà Ñà(ÎÍ)2 äîñòèãàåòñÿ 
ìåäëåííîå. Â ðàñòâîðå, íå íàñûùåííîì Ñà(ÎÍ)2, Ñ4ÀÍ13 ìåòàñòàáè-
ëåí, áîëåå óñòîé÷èâ Ñ2ÀÍ8 (Áóòò…, 1961), êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â 
òå÷åíèþ ïåðâûõ òðåõ ñóòîê ãèäðàòàöèè. Îäíàêî ïîñëå íàñûùåíèÿ ðàñ-
òâîðà Ñà(ÎÍ)2 (÷åðåç 7 è 28 ñóò) âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ Ñ4ÀÍ13. Òàêèì 
îáðàçîì, â íà÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ îáðàçóåòñÿ ñìåñü ãåêñàãîíàëü-
íûõ ÃÀÊ ñ ïðåîáëàäàíèåì Ñ2ÀÍ8, à â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè ñòàáèëåí 
Ñ4ÀÍ13. Îäíîâðåìåííî ñ ÃÀÊ îáðàçóþòñÿ ïåðâè÷íûå ÃÑÊ – 
Ñ2SÍ2 è ðàâíûé åìó ïî îñíîâíîñòè, íî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû 
Ñ2SH (Â). Ýôôåêòû ýòèõ íîâîîáðàçîâàíèé ïðîñëåæèâàþòñÿ â òå÷åíèå 
âñåãî ïåðèîäà ãèäðàòàöèè. Íèçêîîñíîâíûå òîáåðìîðèòîïîäîáíûå ÃÑÊ 
â øèõòå íå îáíàðóæåíû. Îäíàêî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè íàé-
äåí àíàëîã òîáåðìîðèòà ïî îñíîâíîñòè (êñîíîòëèò), ñîäåðæàùèé 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âîäû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Ñ2SÍ (Â) è 
êñîíîòëèò â öåìåíòíîì òåñòå ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íå íàéäå-
íû, îíè îòìå÷åíû ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ ãèäðàòàöèè áîëåå 80 °Ñ. 

×åðåç 12–24 ÷ ïîñëå íà÷àëà ãèäðàòàöèè ñîäåðæàíèå Ñ2SÍ2 è 
Ñ2SH (Â) â øèõòå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, à êñîíîòëèò èñ÷åçàåò ñîâñåì. 
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Âçàìåí íèõ ïîÿâëÿåòñÿ Ñ3S2Í3, êîòîðûé, êàê è â öåìåíòíîì òåñòå, 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ðàâíîâåñíîãî ïðîäóêòà ïåðâè÷íûõ 
ÃÑÊ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìàññû, ñâÿçàííûõ ñ ÃÑÊ, â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè øèõòû òàêæå ýêñòðåìàëüíà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïåðåõîäå ÃÑÊ â ìåíåå îáâîäíåííîå ñîñòîÿíèå è îáóñëîâëèâàåò 
ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð îáùèõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ óäàëåíèåì âîäû. 

Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ â øèõòå îáíàðóæåí ÷åðåç 1 ñóò ãèäðàòàöèè, à 
êàëüöèò – ÷åðåç 7 ñóò, ò.å. çàìåòíî ïîçäíåå, ÷åì â öåìåíòîì òåñòå. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå ãèäðàòàöèè øèõòû â ñðàâíåíèè ñ öåìåíòîì ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îáðàçóþòñÿ ÃÀÊ è ïåðâè÷íûå ÃÑÊ ñ ïîíèæåííûì 
ñîäåðæàíèåì âîäû (Ñ2ÀÍ8, Ñ2SÍ (Â), ÑSÍ0,18). Ýòî îáóñëîâëåíî 
ìåíüøèì åå êîëè÷åñòâîì â øèõòå, ïðèõîäÿùèìñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõ-
íîñòè öåìåíòà, è óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü âëàãè ñâÿçûâàåòñÿ êîí-
öåíòðàòîì õèìè÷åñêèìè (ãåëü) è êàïèëëÿðíûìè ñèëàìè, à ïîâåðõíîñòü 
âÿæóùåãî áëîêèðîâàíà çåðíàìè êîíöåíòðàòà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü 
áîëåå âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà â øèõòå. 
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ÷àñòèö êîíöåíòðàòà, âûïîë-
íÿþùèõ ðîëü ïîäëîæêè äëÿ íîâîîáðàçîâàíèé, ÷òî îáëåã÷àåò èõ âûâîä 
èç çîíû ðåàêöèè (Ëîòîø…, 1976, №3). Òàêóþ âîçìîæíîñòü ïîä-
òâåðæäàåò íàáëþäàåìîå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîå 
ñîîòâåòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ æåëåçî-
ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé (òàáë. Ï.3.1 ïðè-
ëîæåíèÿ 3). Õîòÿ äëÿ ïîñëåäíèõ äàííûå íåäîñòàòî÷íî ïîëíû, èç 
èìåþùèõñÿ ñëåäóåò, íàïðèìåð, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå êóáè-
÷åñêèõ ðåøåòîê ìàããåìèòà, ìàãíåòèòà è ìîíîêëèííûõ ðåøåòîê êñîíîò-
ëèòà, ãèëëåáðàíäèòà, àôâèëëèòà, ãèäðàðãèëëèòà. Áëàãîïðèÿòíîå îðèåí-
òèðóþùåå äåéñòâèå òîíêîìîëîòûõ äîáàâîê è îáóñëîâëåííûé èì «àðìî-
ýôôåêò» ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà íà ïðèìåðå êâàðöà ïîêàçàíû òàêæå â 
ðàáîòå (Î ìåõàíèçìå…) Ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ êèíåòè÷åñêèõ óñëî-
âèé äëÿ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî â øèõòå ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó 
ïðèáëèæåíèþ ïðîöåññà ê ðàâíîâåñèþ. Ïî-âèäèìîìó, èç-çà ýòîé ïðè-
÷èíû îñíîâíûì ïðîäóêòîì ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé â 
ðàííèå è â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûé ãèëëåáðàíäèò. 

Èçó÷åíèå ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé îáúÿñíÿåò ðÿä îñîáåííîñòåé 
îêàòûøåé íà öåìåíòíîé ñâÿçêå, â ÷àñòíîñòè èõ âûñîêóþ èñõîäíóþ 
ïðî÷íîñòü è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç ãðóáîäèñïåðñíûõ êîíöåíòðàòîâ 
(Ëîòîø, 1973, №1). Ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â îêàòû-
øàõ-ñûðöàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãåëåîáðàçíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, óâå-
ëè÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñèë ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
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3.1.2 Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â óñëîâèÿõ ÒÂÎ ïðè 95 °Ñ, 
áûëè âûïîëíåíû äåðèâàòîãðàôè÷åñêèì, ôàçîâûì õèìè÷åñêèì è ýëåê-
òðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè. Äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé ðàñøèô-
ðîâêè äåðèâàòîãðàìì øèõòû ïàðàëëåëüíî ñíèìàëè äåðèâàòîãðàììû 
ÏÖÊ, ãèäðàòèðîâàííîãî ïðè Â/Ö = 0,25. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå îáðàçöîâ îêàòûøåé îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì, òàê êàê ëèíèè 
íîâîîáðàçîâàíèé ïåðåêðûâàëèñü áîëåå èíòåíñèâíûìè ëèíèÿìè êîíöåí-
òðàòà (ìàãíåòèòà).  

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè èäåíòè÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ îêàòûøåé è áðèêåòîâ. Ïðèâîäèìûå äàëåå 
äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäíèì. Áðèêåòû èç øèõòû è öåìåíòà èçãîòîâ-
ëÿëè ïðè óñèëèè ïðåññîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 570 è 3–5 êã/ñì2. Ïîä-
ðîáíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â äîñòóïíîé ëèòåðàòó-
ðå (Ëîòîø…, 1976, №3) è äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè àâòîðà. Îòìåòèì 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èç íèõ. 

Â öåìåíòíîì òåñòå íàéäåíû ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ãèäðîàëþìèíàòû, ãèäðîñèëèêàòû è ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ. 

Ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâà ïîòåðü ñ íîâîîáðàçîâàíèÿìè ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. Ï.3.2 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 26–30. Ïî íèì ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÃÀÊ, ÃÑÊ è îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà ñâÿçàííîé âîäû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîïàðêè. Ñîäåðæàíèå 
Ñà(ÎÍ)2 èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó.  

Ïðè ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîå 
èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îáû÷íîì ñîîòíîøåíèè öåìåíò : êîíöåíòðàò 
(1 : 10) êà÷åñòâî øëèôîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêèì, à ýëåêòðîííûõ ôîòîãðàôèé – 
ïëîõèì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçó÷åíèÿ îñòàíîâèëèñü íà øèõòå ñ îòíîøå-
íèåì öåìåíò : êîíöåíòðàò, ðàâíûì 1 : 1. ×àñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1. Íà íåì õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ôîðìû íîâîîáðàçîâàíèé. Âèäíû èçîìåòðè÷åñêèå êðèñòàëëèêè ñ 
ïðÿìîóãîëüíûìè, ðîìáè÷åñêèìè, êóáè÷åñêèìè, ãåêñàãîíàëüíûìè ãðàíÿìè 
(ðàçìåðû êðèñòàëëîâ 0,5–2,0 ìêì). Ïîìèìî êðèñòàëëè÷åñêèõ, âèäíà 
ãåëåîáðàçíàÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêàÿ ìàññà íîâîîáðàçîâàíèé, ñòðóêòóðíûå 
åäèíèöû êîòîðîé ïðè óâåëè÷åíèè 6000õ íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ. Ðàçìåð 
íàèáîëåå êðóïíûõ èç íèõ íå ïðåâûøàåò 0,3 ìêì (ðèñ. 3.1, À). 

Âèäíî òàêæå, ÷òî èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è ãåëåîáðàçíîé ÷àñòåé íîâîîáðàçîâàíèé. 
Ãåëåîáðàçíàÿ ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàòü ê çåðíó êîíöåíòðàòà 
(ðèñ. 3.1, À), öåìåíòà (ðèñ. 3.1, Á) èëè çàïîëíÿòü ïðîñòðàíñòâî ìåæ-
äó çåðíàìè (ðèñ. 3.1, Á), îáðàçóÿ ñïëîøíîå ïîëå. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
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÷àñòü ÷àùå íàõîäèòñÿ íà óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòà è öå-
ìåíòà (ðèñ. 3.1). Êðèñòàëëèêè ïîÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå 
îáúåìíîé êðèñòàëëèçàöèè è ëèøü â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
êîíöåíòðàòà èñïîëüçóþò åå â êà÷åñòâå ïîäëîæêè. Íàïðîòèâ, ãåëü ïî-
ñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò èñõîäíîãî öåìåíòíîãî çåðíà (ðèñ. 3.1) è 
÷àñòè÷íî äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè çåðåí êîíöåíòðàòà (ðèñ. 3.1, À). Ïðè 
ýòîì, êàê âèäíî íà ðÿäå äîïîëíèòåëüíûõ ñíèìêîâ, ãðàíèöà êîíòàêòà 
çåðåí êîíöåíòðàòà ñ êðèñòàëëèêàìè íîâîîáðàçîâàíèé äîñòàòî÷íî ÷åòêàÿ 
è ÷èñòàÿ, áåç ïðèçíàêîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì, à ãåëåîá-
ðàçíàÿ ìàññà âåñüìà òåñíî ñðàùèâàåòñÿ è ñ çåðíàìè öåìåíòà, è ñ çåð-
íàìè êîíöåíòðàòà. 

À Á 
Ðèñ. 3.1. Ðàçëè÷íûå ôîðìû íîâîîáðàçîâàíèé ïðè ïðîïàðêå (6 ÷) 
À: 1 – ãåëåîáðàçíàÿ ìàññà; 2 – êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû; 3 – ãåêñàãîíàëü-

íûå êðèñòàëëû; 4 – çåðíî êîíöåíòðàòà 
Á: 1 – ðîìáè÷åñêèå êðèñòàëëû; 2 – ïðÿìîóãîëüíûå êðèñòàëëû; 3 – çåð-

íî öåìåíòà; 4 – ãåëåîáðàçíàÿ ìàññà 
Îòíîøåíèå öåìåíò : êîíöåíòðàò = 1 : 1. Óâåëè÷åíèå 6000õ (ýëåêòðîííàÿ 

ìèêðîñêîïèÿ) 

Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãåëü ïðåäñòàâëåí â 
îñíîâíîì ÃÑÊ (Ìåòîäû…, 1970). Ìíîãî÷èñëåííûå êðèñòàëëû êóáè-
÷åñêîé ôîðìû, àíàëîãè÷íûå èçîáðàæåííûì â (Ìåòîäû…, 1970; 
Ãîðøêîâ…), î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ Ñ3ÀÍ6. ×àñòèöû øåñòèãðàííîé 
ôîðìû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü Ñà(ÎÍ)2 èëè ãåêñàãîíàëüíûì ÃÀÊ, íà-
ïðèìåð Ñ2ÀÍ8 (ðèñ. 3.1, À). Ïðÿìîóãîëüíûå â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 
êðèñòàëëû òàêæå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü Ñà(ÎÍ)2 (ðèñ. 3.1, Á). Îäè-
íî÷íûå ðîìáè÷åñêèå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëåíû êàëüöèòîì (ðèñ. 3.1, Á). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè èññëå-
äîâàííîãî öåìåíòíîãî òåñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
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Óæå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè (äî 0,5 ÷) ïîÿâëÿþòñÿ âñå îñ-
íîâíûå òèïû íîâîîáðàçîâàíèé: ãèäðîàëþìèíàòû, ãèäðîñèëèêàòû è ãèä-
ðîîêèñü êàëüöèÿ. Ãèäðîàëþìèíàò ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû 
(Ñ4ÀÍ13) ñóùåñòâóåò ëèøü â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ãèäðàòàöèè; óñòîé-
÷èâûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîé ãåêñàãîíàëüíûé ãèäðîàëþìèíàò (Ñ2ÀÍ8), êîëè-
÷åñòâî êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîìèìî ãåêñàãîíàëüíûõ 
ãèäðîàëþìèíàòîâ, ïîñëå 1 ÷ ïðîïàðêè îáðàçóåòñÿ êóáè÷åñêèé (Ñ3ÀÍ6). 

Ãèäðàòàöèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ïðîòåêàåò àíàëîãè÷íî. Âíà÷àëå âîçíè-
êàþò ïåðâè÷íûå âûñîêîîñíîâíûå (Ñ2SH2) è íèçêîîñíîâíûå (ñîáñòâåííî 
òîáåðìîðèò) ãèäðîñèëèêàòû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû. 
Îíè èñ÷åçàþò ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 0,5 è 4,0 ÷ ïðîïàðêè. Â òîáåðìîðè-
òîâîé ôàçå âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå êñîíîòëèòà. Ïðèìåðíî ÷åðåç ÷àñ ïî-
ÿâëÿåòñÿ àôâèëëèò, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì. 

Ïåðåõîä ïåðâè÷íûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ è ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ âî 
âòîðè÷íûå ìåíåå îáâîäíåííûå ñîåäèíåíèÿ îáóñëîâëèâàåò ýêñòðåìàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû îò âðåìåíè. 

Ðåçêî óñêîðÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, 
ïîÿâëåíèå ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ. Îíà îáíàðóæåíà â îáðàçöàõ 0,5-÷àñîâîãî 
âîçðàñòà è ñî âðåìåíåì «ñòàðååò». Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åå 
äèñïåðñíîñòè è ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ñ 510 äî 520–
540 °Ñ. Âîçìîæíî, ÷òî â êîíöå øåñòè÷àñîâîãî ïåðèîäà ïðîïàðêè ãèäðî-
îêèñü êàëüöèÿ âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ äâóîêèñüþ óãëåðîäà è îá-
ðàçóåò êàëüöèò. Êàê è ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè, äâóîêèñü óãëåðîäà, 
õèìè÷åñêè íå ñâÿçàííàÿ, õåìîñîðáèðóåòñÿ íà òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ è ïî ìåðå èñ÷åçíîâåíèÿ èõ ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ.  

Ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè øèõòû â ñðàâíåíèè ñ öåìåíòíûì òåñòîì èìå-
åò íåñêîëüêî äðóãîé õàðàêòåð. 

Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ ÃÀÊ, â êîòîðûõ èç ãåêñàãîíàëü-
íûõ ïðåîáëàäàåò Ñ2ÀÍ8, à Ñ4ÀÍ13 ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü êàê íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ïðèìåñü â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ. Êóáè÷åñêèé Ñ3ÀÍ6 îáíàðó-
æåí ïîçäíåå, ÷åì â öåìåíòíîì òåñòå (÷åðåç 2 ÷). 

Èç ÃÑÊ ñðàçó ïîñëå çàòâîðåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïåðâè÷íûå âûñîêîîñ-
íîâíûå Ñ2SH2 è C2SH (B). Íèçêîîñíîâíûå ÃÑÊ â øèõòå, â îòëè÷èå 
îò öåìåíòà, íå îáíàðóæåíû. ×åðåç 4 ÷ ãèäðàòàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷-
íûé ÃÑÊ (àôâèëëèò), êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàâíîâåñíûé 
ïðîäóêò. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíîå ðàâíîâåñèå ïðè ïðîïàðêå, î÷åâèäíî, íå 
áûëî äîñòèãíóòî, òàê êàê ýôôåêòû ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ ïðîñëåæåíû âî 
âñåõ îáðàçöàõ. 

Ïåðåõîä êî âòîðè÷íûì ÃÀÊ è ÃÑÊ îáóñëîâëèâàåò ýêñòðåìàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè. 

Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ óæå â ïåðâûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè, 
îäíàêî êàëüöèò â øèõòå íå îáíàðóæåí. 
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Ñîïîñòàâëåíèå èçëîæåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ äàí-
íûìè ãèäðàòàöèè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ÍÒ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ðóäíîé 
÷àñòè, òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè. 

Ðóäíàÿ ÷àñòü ñïîñîáñòâóåò èñ÷åçíîâåíèþ íèçêîîñíîâíûõ òîáåðìîðè-
òîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ, à â äîïîëíåíèå ê 
âûñîêîîñíîâíîìó Ñ2SH2 ïîä åå âëèÿíèåì îáðàçóåòñÿ òîé æå îñíîâíîñòè, 
íî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäè Ñ2SH (B) è, âîçìîæíî, Ñ2SH (C) è 
C3SH2. Ðóäíàÿ ÷àñòü øèõòû ñïîñîáñòâóåò è îáðàçîâàíèþ ÃÀÊ. Êðîìå 
òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü ãèäðàòàöèè 
öåìåíòà â øèõòå è ïðèáëèæåíèå ýòîãî ïðîöåññà ê ðàâíîâåñíîìó, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî âëèÿíèåì ÷àñòèö êîíöåíòðàòà, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ïîäëîæêè 
äëÿ íîâîîáðàçîâàíèé è îáëåã÷àþùèõ èõ âûâîä èç çîíû ãèäðàòàöèè. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íå òîëüêî óñêîðÿåò ãèäðàòàöèþ, íî è ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû, ÷òî 
èëëþñòðèðóþò äàííûå ïî ÃÀÊ. Óñòîé÷èâîñòü ïîñëåäíèõ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: Ñ4ÀÍ13, 
Ñ2ÀÍ8, Ñ3ÀÍ6. Ñîñòàâ ÃÑÊ ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû â èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Áëèçîñòü ñîñòàâà íîâîîáðàçî-
âàíèé â øèõòå, òâåðäåâøåé â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ÒÂÎ, ïðè 
ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè îò ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé â öåìåíòíîì òåñòå 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè ðóäíîé ÷àñòè â ñðàâíåíèè ñ 
òåìïåðàòóðíûì ôàêòîðîì. 

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ÃÀÊ è ÃÑÊ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû. 

3.2. Øèõòà íà îñíîâå êîíöåíòðàòîâ 

îáæèã-ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ ãèäðîãåòèòîâûõ ðóä 

Çà îñíîâó ïðèíÿëè øèõòó, ñîñòîÿùóþ èç ÎÌÊ ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 300 ì2/êã, èçìåëü÷åííîãî ÏÖÊ Ñóõîëîæñêîãî öåìåíòíîãî 
çàâîäà (S = 400 ì2/êã) è âîäû, âçÿòûõ, êàê è ïðè èçó÷åíèè ìàãíåòè-
òîâûõ øèõò, â îòíîøåíèè 10 : 1 : 1. Èñïîëüçîâàëè êîíöåíòðàòû îãðà-
íè÷åííîãî (ÎÌÊÎ) è ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ (ÎÌÊÃ), õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè I (ñòðîêè 3, 4). Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ÎÌÊ ïðè ðàâíîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå 
(êë. -74 ìêì îêîëî 90 %) áûëà çàìåòíî âûøå, ÷åì êà÷êàíàðñêîãî 
êîíöåíòðàòà, è äëÿ ÎÌÊÃ è ÎÌÊÎ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 
220 è 300 ì2/êã (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä. 8.6). 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíèëè ìåòîäàìè äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî, ìèêðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî è ôàçîâîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ðàñòðîâîé 
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ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (Ñîñòàâ… , 1979, Ñ. 2217–2220; Ñî-
ñòàâ…, 1979, Ñ. 2221–225). 

3.2.1. Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå  

Ñîïîñòàâëåíèå äåðèâàòîãðàìì øèõòû èç ÎÌÊÎ è êà÷êàíàðñêîãî 
êîíöåíòðàòà âûÿâëÿåò èõ çàìåòíûå îòëè÷èÿ. Îáðàçöû èç ÎÌÊÎ 
èìåþò áîëåå ðàñòÿíóòûå è ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýô-
ôåêòû, ïî÷òè ïîëíîñòüþ, îñîáåííî â âîçðàñòå äî ñåìè ñóòîê, îòñóòñò-
âóþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû ÃÑÊ, à òàêæå Ñà(ÎÍ)2 è Ñà-
ÑÎ3. Äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííûå ýôôåêòû íà äåðèâàòîãðàììàõ 
ìîæíî íàáëþäàòü ëèøü ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå íà÷àëà ãèäðàòàöèè. 

Â òàáë. Ï.3.2 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 31–39, ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû 
ïîòåðü ìàññû, ñâÿçàííûõ ñ íîâîîáðàçîâàíèÿìè. Ïðè ðàñ÷åòàõ èç îáùåãî 
êîëè÷åñòâà ïîòåðü âû÷èòàëè ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå êîíöåíòðàòîì 
(0,8 % äî 300 °Ñ). Êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîé âîäû îïðåäåëèëè êàê ðàçíè-
öó ìåæäó ïîòåðÿìè ìàññû, íàéäåííûìè ïî òåðìîâåñîâîìó àíàëèçó, è 
ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
òðóäíîñòè ÷åòêîãî ðàçäåëåíèè ÃÑÊ è ÃÀÊ, â ñèëó ÷åãî îòíîñÿùèåñÿ ê 
íèì äàííûå ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè. Ê ïîòåðÿì ìàññû, îáóñëîâ-
ëåííûì ÃÀÊ, îòíîñèëè ñâÿçàííûå ñ ðàçëîæåíèåì Ñ2ÀÍ8 (äî 80 °Ñ). 

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè â øèõòå 
ÿâëÿþòñÿ ÃÑÊ. Êîëè÷åñòâî ÃÀÊ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Â íîâîîáðàçî-
âàíèÿõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò Ñà(ÎÍ)2 è ÑàÑÎ3, êîòîðûå â 
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ôèêñèðóþòñÿ ëèøü ÷åðåç 28 ñóò ãèäðàòàöèè. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì. 

Ïðè ãèäðàòàöèè àëþìèíàòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÃÀÊ â íåáîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ ïðîñëåæèâàþòñÿ óæå â íà÷àëüíûé ïåðèîä. Îíè, â îñíîâíîì, 
ïðåäîñòàâëåíû ãåêñàãîíàëüíûìè Ñ2ÀÍ8, îáíàðóæåííûìè â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 3-õ ñóò ãèäðàòàöèè. Êîëè÷åñòâåííî ÃÀÊ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç 
6–10 ÷, çàòåì èõ ñîäåðæàíèå ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 
÷àñòè÷íîé óòåðåé èìè âîäû. Ïîñëåäóþùèé ðîñò èõ ñîäåðæàíèÿ â âîç-
ðàñòå 3–28 ñóò è ïîâòîðíîå ñíèæåíèå ñâÿçàíû ñ ãèäðîëèòè÷åñêèì 
ðàñùåïëåíèåì Ñ4ÀF, îäíèì èç ïðîäóêòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÃÀÊ, è ñ 
ïðîäîëæàþùèìñÿ ïðîöåññîì îáåçâîæèâàíèÿ. Ïîñëå íàñûùåíèÿ ðàñ-
òâîðà Ñà(ÎÍ)2 (÷åðåç 28 ñóò) ïîÿâëÿåòñÿ äðóãîé ãåêñàãîíàëüíûé 
ÃÀÊ (Ñ4ÀÍ13), óñòîé÷èâûé â ýòîì ðàñòâîðå (Áóòò…, 1961). Ýôôåêò 
ïðè 340 °Ñ â îáðàçöàõ 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü òàêæå î íàëè÷èè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà êóáè÷åñêîãî Ñ3ÀÍ6. 
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Ïðîäóêòîì ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ òîáåðìî-
ðèòîâûé ãåëü, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ îáðàçöàõ. 
Íà÷èíàÿ ñ 1 ñóò, â ãåëå ìîæíî îáíàðóæèòü èíäèâèäóàëüíûå ÃÑÊ òèïà 
C3SH2, C2SH2, òîáåðìîðèòà è, âîçìîæíî, êñîíîòëèòà. Íàáëþäàþòñÿ 
äâà ìàêñèìóìà ñîäåðæàíèÿ ÃÑÊ (÷åðåç 10 ÷ è 3 ñóò) è äâà ìèíèìóìà 
(1 è 7 ñóò). Ïåðâûå ìàêñèìóì è ìèíèìóì ìîæíî îáúÿñíèòü ãèäðàòàöè-
åé íàèáîëåå àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè öåìåíòà è ïîñëåäóþùèì 
ïåðåõîäîì ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ â ìåíåå îáâîäíåííûå âòîðè÷íûå. Âòîðûå 
ìàêñèìóì è ìèíèìóì îáóñëîâëåíû ãèäðàòàöèåé âñåé ìàññû öåìåíòà è 
ïðîäîëæàþùèìñÿ ïåðåõîäîì ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ âî âòîðè÷íûå. 

Îñîáåííîñòü ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé çàêëþ÷àåòñÿ â 
ïîçäíåì (íà 28 ñóò) ïîÿâëåíèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. Ïîñëåäíÿÿ âçàè-
ìîäåéñòâóåò ÷àñòè÷íî ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà, îáðàçóÿ êàëüöèò. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ãèä-
ðàòàöèè øèõò íà îñíîâå ÎÌÊÎ (I) è ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà (II). 

Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷èå âî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, 
êîòîðîå â (I) è (II) ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 28 è 1 ñóò. 

 Áîëåå ïîçäíåå ïîÿâëåíèå Ñà(ÎÍ)2 îáóñëîâëèâàåò îñîáåííîñòè 
ãèäðàòàöèè àëþìèíàòíîé è ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùèõ è îáðàçîâàíèÿ 
êàëüöèòà.  

Õîòÿ è â (I), è â (II) ïåðâè÷íûì ÃÀÊ ÿâëÿåòñÿ Ñ2ÀÍ8 è â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ëèøü ïîñëå íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà èçâåñòüþ ïîÿâëÿåòñÿ Ñ4ÀÍ13, 
îäíàêî â (I) îí îáíàðóæèâàåòñÿ íà 28 ñóò, à â (II) ÷åðåç 7 ñóò, ÷òî 
êîððåëèðóåò ñî ñðîêàìè ïîÿâëåíèÿ â øèõòàõ Ñà(ÎÍ)2 (ñîîòâåòñòâåííî 
÷åðåç 1 è 28 ñóò). Â ýòè æå ñðîêè çàôèêñèðîâàí êàëüöèò, ÿâëÿþùèéñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäóêòîì êàðáîíèçàöèè Ñà(ÎÍ)2. 

Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ çàôèêñèðîâàíû â ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Îíè êàñàþòñÿ êàê êîëè÷åñòâà, òàê è ñîñòàâà ÃÑÊ. Â öå-
ëîì, êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ÃÑÊ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî, îäíàêî 
ÿâíî âûðàæåíà áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîñòèæåíèÿ è ìåíüøàÿ 
âåëè÷èíà ïåðâîãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ÃÑÊ â øèõòå (I). 

 Imax Imin IImax IImin IIImax 

øèõòà I 0,87

ч10

0,58

сут1

2,77

сут3

1,10

сут7

2,26

сут28

øèõòà II 1,10

мин7

0,34

сут1

0,98

сут3

0,50

сут7

1,92

сут28

Çäåñü â çíàìåíàòåëå ïðåäñòàâëåíû ïîòåðè ìàññû (%), ñîîòâåòñò-
âóþùèå ýêñòðåìóìàì. 
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Â (I) îòñóòñòâóþò îñíîâíûå ÃÑÊ, íàéäåííûå â (II) (C2SH (B) è 
C3S2H3), íî îáíàðóæåí, ïî-âèäèìîìó, C3SH2, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷èÿìè â õèìèçìå ïðîöåññà ãèäðàòàöèè (I) è (II). Â øèõòå (II) íà 
îñíîâå ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå èìåëà 
ðåàêöèÿ òèïà: 

3ÑàÎ∙SiO2 + (n+1)H2O = 2CaO∙SiO2∙nH2O + Ca(OH)2, (3.1) 

ñîïðîâîæäàåìàÿ ãèäðîëèçîì ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé (n = 1–2). Â 
øèõòå (I) â ïåðâûå 1–3 ñóò ãèäðàòàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïî ñõåìå: 

3ÑaO∙SiO2 + 2H2O = 3CaO∙SiO2∙2H2O,   (3.2) 

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ. Ïî-
âèäèìîìó, â äàííîì ñëó÷àå C3SH2 âîçíèêàåò êàê ïðîäóêò ïðÿìîé ãèä-
ðàòàöèè C3S. Â îáû÷íîì öåìåíòíîì òåñòå îí îáðàçóåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå ñâûøå 200 °Ñ (Ãîðøêîâ…) Ëèøü ñïóñòÿ 7 ñóò ðàçâèòèå ïîëó÷à-
åò ðåàêöèÿ (3.1), êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïåðåñûùåííîãî ïî èçâåñòè 
ðàñòâîðà (Ãîðøêîâ…) 

Ïîäàâëåíèå ãèäðîëèçà â øèõòå íà îñíîâå ÎÌÊÎ ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî îñîáåííîñòÿìè åãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè 
íàëè÷èåì â íåì îñòàòêîâ ãèäðîãåòèòà. Ãèäðîãåòèò êàê àìôîòåðíûé îê-
ñèä â îïðåäåëåííîé ìåðå îáëàäàåò ùåëî÷íûìè ñâîéñòâàìè. Â ùåëî÷íîé 
ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ëå Øàòåëüå ãèäðîëèç Ñ3S äîëæåí 
çàìåäëÿòüñÿ.  

Îòñóòñòâèå Ñà(ÎÍ)2 â øèõòå íà îñíîâå ÎÌÊÎ ìîæíî îáúÿñíèòü 
òàêæå åå õåìîñîðáöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîíöåíòðàòîì, èìåþ-
ùèì áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò: 
èñ÷åçíîâåíèå ýôôåêòîâ ðàçëîæåíèÿ ãèäðîãåòèòà, íàáëþäàåìûõ â ñâå-
æèõ îáðàçöàõ ïîñëå èõ õðàíåíèÿ; ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà 
õðàíåíèÿ ñóõèõ îáðàçöîâ (ðàçä. 3.4); íàëè÷èå êîíòàêòíîé çîíû, îáíà-
ðóæåííîé â ïðîïàðåííûõ îáðàçöàõ. 

Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðÿä ôàêòîðîâ äîëæåí ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé èç ÎÌÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îêàòûøàìè èç ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Ê íèì îòíîñèòñÿ áîëåå âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòíîé ñâÿçêè. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
C3SH2 â ñâÿçêå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè 
îêàòûøåé, òàê êàê êàðáîíèçàöèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò åãî ïðî÷-
íîñòü, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëüøåé, ÷åì ó êàðáîíèçèðîâàííûõ 
òîáåðìîðèòîâûõ ñîåäèíåíèé (Áóòò…, 1961). Îäíàêî íàëè÷èå ãèäðîãå-
òèòà ñíèæàåò êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé â íà÷àëå ãèäðàòàöèè, ÷òî 
ìîæåò óìåíüøèòü ïðî÷íîñòü îêàòûøåé â ýòîò ïåðèîä. 
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3.2.2. Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îêàòûøåé èç ÎÌÊÎ. 

À Á 

Â Ã 
Ðèñ 3.2. Îáùèé âèä îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïðîïà-
ðåííûõ îêàòûøåé íà îñíîâå îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà 
îãðàíè÷åííîãî îáîãàùåíèÿ (ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-

ïèÿ) 
À – îáùèé âèä; Á – íîâîîáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ðóäíûõ çå-
ðåí; Â – íîâîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòà; Ã – ñëîè íîâî-

îáðàçîâàíèé íà ñêîëå çåðíà êîíöåíòðàòà 
Óâåëè÷åíèå: À – 500õ; Á, Â, Ã – 1000õ 

Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÐÝÌ. Íà îáùåì 
ïëàíå (ôèã. À) âèäíû êðóïíûå çåðíà êîíöåíòðàòà è ÏÖÊ (òåìíûå 
çåðíà), ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíû ãåëåîáðàçíîé áîëåå 
ñâåòëîé ìàññîé íîâîîáðàçîâàíèé áåç ÷åòêî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö è ñòðóê-
òóð. Ëèøü â îòäåëüíûõ ìåñòàõ â íåé âèäíû î÷åíü ìåëêèå (2–3 ìêì è 
ìåíüøå) îêðóãëûå çåðíûøêè, êîòîðûå ìîæíî ïðèíÿòü çà êðèñòàëëè÷å-



77

ñêóþ ÷àñòü íîâîîáðàçîâàíèé. Ãåëåîáðàçíàÿ ìàññà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè êîíöåíòðàòà êàê â âèäå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, òàê è â âèäå 
ñïëîøíûõ ñëîåâ òîëùèíîé 1–2 ìêì (ôèã. Á), ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ 
ñðàñòàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ åäèíóþ ñòðóêòóðó. 

Ðåçóëüòàòû ÌÐÑÀ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.3. Íà ñíèìêå â ïîãëî-
ùåííûõ ýëåêòðîíàõ òåìíûå ó÷àñòêè ïðåäñòàâëåíû òÿæåëûìè ýëåìåíòà-
ìè (æåëåçî), ñâåòëûå – áîëåå ëåãêèìè (êàëüöèåì, êðåìíèåì, àëþìè-
íèåì). Íà ñíèìêàõ â õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ èçëó÷åíèÿõ æåëåçà, êàëüöèÿ, 
êðåìíèÿ ó÷àñòîê òåì ñâåòëåå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà. Ïîðà 
äàåò ÷åðíûé ôîí. 

À Á 

Â Ã 
Ðèñ. 3.3. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîïàðåííîãî îêàòû-
øà íà îñíîâå îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà îãðàíè÷åííîãî 

îáîãàùåíèÿ 
À – ē, Á – Fe, Â – Ca, Ã – Si 

Âîçðàñò 3 ñóò, Ðñæ = 1610 Í, ó÷. 200 × 200 ìêì 

Êàê âèäíî, îñíîâíóþ ïëîùàäü øëèôà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì 
øèõòû, çàíèìàþò ÷àñòèöû Få (êîíöåíòðàòà). Êàëüöèé íàáëþäàåòñÿ â 



78

âèäå ÷åòêî î÷åð÷åííûõ ñêîïëåíèé (ðàçìåðîì äî 25–30 ìêì) â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó çåðíàìè êîíöåíòðàòà (â öåíòðàëüíîé è ïðàâîé íèæíåé 
÷àñòè ñíèìêà), áåñôîðìåííîé ìàññû (ââåðõó ñëåâà), êàåìîê âîêðóã 
çåðåí êîíöåíòðàòà (â ëåâîé ÷àñòè), áåñôîðìåííûõ ñêîïëåíèé íà åãî 
ïîâåðõíîñòè (ââåðõó â öåíòðå). Êðåìíèé ïðåäñòàâëåí â ïëîñêîñòè 
øëèôà çåðíîì ðàçìåðàì äî 30–40 ìêì (âíèçó ñëåâà), à â äðóãèõ ìåñ-
òàõ îáû÷íî ñîïóòñòâóåò êàëüöèþ. Îäíàêî èìåþòñÿ ó÷àñòêè, ñîäåðæà-
ùèå òîëüêî êàëüöèé (âíèçó ñïðàâà). Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ÷åòêî î÷åð-
÷åííûå ñêîïëåíèÿ êàëüöèÿ â ñîïðîâîæäåíèè êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ çåðíà-
ìè íåãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà, à äðóãèå èõ ó÷àñòêè ïðåäñòàâëÿþò òå 
èëè èíûå âèäû íîâîîáðàçîâàíèé. 

Îñíîâíàÿ ìàññà íîâîîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåíà ãèäðîñèëèêàòàìè 
êàëüöèÿ (áåñôîðìåííûå ñêîïëåíèÿ, îáîãàùåííûå êàëüöèåì è êðåìíèåì), 
à òàêæå ñîåäèíåíèåì êàëüöèÿ. Ïðè ýòîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé 
êàëüöèÿ (ãèäðîîêèñè è êàëüöèòà) ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü ïåðâîìó. 
Ïî äàííûì ôàçîâîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèå ÑÎ2 ïðè ïðî-
ïàðêå â øèõòå íå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî â 
ýòîò ïåðèîä ìîã îáðàçîâàòüñÿ ÑàÑÎ3 çà ñ÷åò êàðáîíèçàöèè Ñà(ÎÍ)2. 
Îáðàçóþùàÿñÿ ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ âåñüìà äèñïåðñíà, òàê êàê íà äåðè-
âàòîãðàììå îáðàçöà ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ Ñà(ÎÍ)2 íå îáíàðóæåí. 

Èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî ïðîôèëþ 
îáðàçöà (ðèñ. 3.4, à) âèäíî, ÷òî â ðàçðåç ïîïàëè äâà çåðíà êîíöåíòðà-
òà (âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Få ñëåâà è ñïðàâà). Ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé 
Få ïðè îáùåì âûñîêîì ñîäåðæàíèè åãî â çåðíàõ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
â íèõ ïîð è òðåùèí. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Få â ïðåäåëàõ ðóäíîãî 
çåðíà ñîïóòñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèé êàëüöèÿ è êðåìíèÿ. Èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèé àëþìèíèÿ îáû÷íî ñèìáàòíî èçìåíåíèÿì êîíöåí-
òðàöèé æåëåçà. Â îäíîì èç ìåñò ñîâïàäàþò ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè âñåõ òðåõ ýëåìåíòîâ (êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ), â íåêîòîðûõ 
ìåñòàõ ñèëüíî óâåëè÷åíà òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
â ïðåäåëàõ ÷èñòîãî ðóäíîãî çåðíà êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ è êðåìíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíû, ñëåäóåò îòíåñòè ïîâûøåíèå èõ êîíöåíòðàöèé íà ïî-
âåðõíîñòè ðóäíîãî çåðíà â øèõòå íàëè÷èþ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè íåêî-
òîðûõ êîëè÷åñòâ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (ÃÑÊ). Âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ çåðåí, ñîâïàäàþùèå ñ îòíîñè-
òåëüíûì ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè Få (âî âïàäèíå), ìîãóò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàíû êàê êðåìíåãåëü, àáñîðáèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ðóäíîãî 
çåðíà. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ â ïðåäåëàõ ðóäíîãî çåðíà, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè Få, ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íî àáñîðáöèåé èëè èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ àëþìèíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå îêñèäà æåëåçà. 
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Ðèñ. 3.4. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî 
ïðîôèëþ îáðàçöîâ ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ 
êîíöåíòðàòîâ îãðàíè÷åííîé (à) è ãëóáîêîé (á) ñõåì îáîãàùåíèÿ; 

ó÷àñòîê 200×200 ìêì

Îñíîâíàÿ ÷àñòü íîâîîáðàçîâàíèé ñîñðåäîòî÷åíà â ìåæçåðíîâîì 
ïðîñòðàíñòâå, ãäå ìèíèìóìó êîíöåíòðàöèè Få ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå 
âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ, êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Çäåñü ìîæíî âû-
äåëèòü çîíû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîâìåñòíûì ñîäåðæàíèåì êðåì-
íèÿ è àëþìèíèÿ (àëþìîêðåìíåãåëü), êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ (ãèäðîàëþ-
ìèíàòû êàëüöèÿ), îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ íå àññîöèèðî-
âàíà ñ äðóãèìè, îáðàçóÿ êðåìíåãåëü è àëþìîãåëü. 

Âåñüìà èíòåðåñíà ãðàíèöà êîíòàêòà ðóäíîãî çåðíà (ñëåâà) ñ íîâî-
îáðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 3.4, à). Çäåñü îò÷åòëèâî âèäåí ó÷àñòîê øèðèíîé 
5–7 ìêì, ñîäåðæàùèé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå æåëåçî è êàëüöèé. Ñ 
ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â êîíöåíòðàòå òàêîé ó÷à-
ñòîê ìîã âîçíèêíóòü ëèøü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ñ 
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ïîâåðõíîñòüþ êîíöåíòðàòà ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé, ïî ñîñòàâó îò-
âå÷àþùèõ ôåððèòó (ãèäðîôåððèòó) êàëüöèÿ. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îêàòûøåé èç ÎÌÊÃ. Ðå-
çóëüòàòû ÌÐÑÀ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è â îáðàçöàõ èç ÎÌÊÎ, îñíîâ-
íóþ ïëîùàäü øëèôà çàíèìàåò Få, à Ñà îáðàçóåò ÷åòêî î÷åð÷åííûå 
ñêîïëåíèÿ (ðàçìåðîì äî 20–45 ìêì) â ïóñòîòàõ, áåñôîðìåííóþ ìàññó 
(òàì æå), êàåìêè âîêðóã çåðåí êîíöåíòðàòà. Êðåìíèé îáû÷íî ñîïóòñò-
âóåò êàëüöèþ, íî îáðàçóåò áîëåå ðûõëûå ñêîïëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îñíîâíàÿ ìàññà íîâîîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåíà ÃÑÊ, ðàñïîëîæåííûìè 
â ïóñòîòàõ è íà ïîâåðõíîñòè çåðåí êîíöåíòðàòà. Îäíàêî â áîëåå êðóï-
íûõ ïîðàõ èíîãäà ôèêñèðóþòñÿ ÷èñòî êàëüöèåâûå ñîåäèíåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå, ïî-âèäèìîìó, Ñà(ÎÍ)2.  

Èç ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 3.4, á) âèäíî, ÷òî 
ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé Få â ñàìîì çåðíå ÎÌÊÃ ãîðàçäî íèæå, ÷åì â 
÷àñòèöàõ ÎÌÊÎ, ò.å. çåðíà ÎÌÊÃ èìåþò ìåíüøå ïîâåðõíîñòíûõ 
ïîð è òðåùèí. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâà êàëüöèÿ è êðåìíèÿ â çåðíå íåçíà-
÷èòåëüíû. Îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü çàôèêñèðîâàíà íà ãðàíèöå ñ ðóäíûì 
çåðíîì. Â îäíîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè èõ îêàçàëèñü ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûìè (ÃÑÊ), à â äðóãîì ðåçêî ïðåîáëàäàþùèì áûë êðåìíèé 
(âêëþ÷åíèå êðåìíåçåìà). Êàêèõ-ëèáî ïåðåõîäíûõ çîí íà ãðàíèöå çåðåí 
êîíöåíòðàòà è íîâîîáðàçîâàíèé íå îáíàðóæåíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
îòñóòñòâèè ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíöåíòðàòà è 
íîâîîáðàçîâàíèé. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ïðîïà-
ðåííûõ îêàòûøàõ èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì. Ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå öåìåíòíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäîé, îáðàçóåò ðÿä íîâîîáðàçîâàíèé, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãåëü, ïðåäñòàâëåííûé ÃÑÊ è íåêîòîðûì 
êîëè÷åñòâîì ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ (ÃÀÊ), êðåìíåãåëÿ, àëþìîãåëÿ, 
à òàêæå ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ. Ïîÿâëåíèå êðåìíåãåëÿ è àëþìîãåëÿ áîëåå 
âåðîÿòíî â îêàòûøàõ íà îñíîâå êîíöåíòðàòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì ñâîáîäíûõ êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà (ÎÌÊÎ). Ñòðóêòóðà è ðàç-
ìåðû ÷àñòèö ãåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè äî 1000 ðàç íå ðàñøèôðîâàíû. 
Ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íîâîîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåíà ÷àñòèöàìè ñ 
êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Íîâîîáðàçîâàíèÿ ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð è 
ïî ìåðå íàñûùåíèÿ êðèñòàëëèçóþòñÿ èç íåãî, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
ïîäëîæêè çåðíà êîíöåíòðàòà. Âûñàæèâàíèå ïðîèñõîäèò íà íàèáîëåå 
àêòèâíûõ ó÷àñòêàõ åãî ïîâåðõíîñòè (ïîðàõ, òðåùèíàõ, âûñòóïàõ). Ïðè 
ýòîì îáðàçóþòñÿ êàê ðàçðîçíåííûå, òàê è ñïëîøíûå ñëîè íîâîîáðàçî-
âàíèé òîëùèíîé äî 1–2 ìêì, êîòîðûå ñðàñòàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îá-
ðàçóÿ ñîòîâóþ ñòðóêòóðó. Íîâîîáðàçîâàíèÿ íå òîëüêî âûñàæèâàþòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòà, íî è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè 
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ñèëüíîì åå ðàçâèòèè, ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íåþ âïëîòü äî õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè, îáðàçóÿ ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû íà ãðàíèöå êîíöåí-
òðàò – íîâîîáðàçîâàíèÿ. Ýòà ïðîìåæóòî÷íàÿ («êîíòàêòíàÿ») çîíà óâå-
ëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé, ñïîñîáñòâóåò ñðàùèâàíèþ çåðåí 
êîíöåíòðàòà ñ ãåëåîáðàçíîé ìàññîé è, â ïðèíöèïå, äîëæíà ïîâûøàòü 
ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå â ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ øèõò èç îáæèã-
ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ îãðàíè÷åííîé è ãëóáîêîé ñõåì îáîãàùåíèÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòèöû ÎÌÊÎ âçàèìîäåéñòâóþò ñ íîâîîáðàçîâàíèÿ-
ìè, îáðàçóÿ ïðîìåæóòî÷íóþ çîíó èç ôåððèòîâ (ãèäðîôåððèòîâ) êàëüöèÿ. 
Ñâÿçûâàíèå ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ íîâîîáðàçîâàíèé â ãèäðîôåððèò ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ áîëåå íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ. Ãèäðàòàöèÿ æå øèõòû èç 
ÎÌÊÃ áëèçêà ê ñõåìå ãèäðàòàöèè ìàãíåòèòîâûõ øèõò ñ ïîëó÷åíèåì 
îñíîâíîé ìàññû íîâîîáðàçîâàíèé â âèäå ÃÑÊ, ÃÀÊ è Ñà(ÎÍ)2. 

Îñîáåííîñòè ãèäðàòàöèè øèõò èç ÎÌÊÎ è ÎÌÊÃ ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû ðàçëè÷èÿìè â õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ýòèõ êîí-
öåíòðàòîâ. Ïî äàííûì ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè â ÎÌÊÎ ñîäåðæèòñÿ 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ, ÷åì â ÎÌÊÃ: 

Êîíöåíòðàò Ìàãíåòèò Ãåìàòèò + ìàããåìèò Êâàðö Äðóãèå íåðóäíûå 
ÎÌÊÎ 70 % 17–18 % 7–8 % 5 % 
ÎÌÊÃ 87–88 % 3–5 % 5 % 3 % 

Êðîìå òîãî, ÷àñòèöû ÎÌÊÎ áîëåå ðûõëû è èìåþò áîëåå ðàçâè-
òóþ ïîâåðõíîñòü. Îáà ýòèõ ôàêòîðà, î÷åâèäíî, ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãèäðàòíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè è ïîâåðõíîñòüþ 
çåðíà ÎÌÊÎ, îáóñëîâëèâàÿ ðàçëè÷èÿ â ìåõàíèçìå ãèäðàòàöèè äâóõ 
òèïîâ êîíöåíòðàòîâ îáæèã-ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ, â 
ïðèíöèïå, äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè 
îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà îãðàíè÷åííîãî îáîãàùåíèÿ 
â ñðàâíåíèè ñ îêàòûøàìè èç êîíöåíòðàòà ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ (Ñî-
ñòàâ…, 1979, ñ. 2217–2220; Ëîòîø…, 1980, №5). 

3.3. Ñóøêà ïðîïàðåííûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 

Ñóøêà îêàòûøåé ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (ïðîïàðêè) 
ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé óïðî÷íåíèÿ â íàèáîëåå îïòèìàëüíîì 
âàðèàíòå ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (ãë. 12). Îíà ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíà â âàðèàíòàõ åñòåñòâåííîé (ïðè 15°Ñ è áîëåå íà âîçäóõå) 
ñóøêè è ñóøêè ñ ïîäîãðåâîì (îïòèìóì ïðè 150–200 °Ñ). 

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññà ñóøêè èñïîëüçîâàëè îáðàçöû òîãî æå 
ñîñòàâà, ÷òî è ïðè ïîëó÷åíèè ÒÂÎ è îêàòûøåé íîðìàëüíîãî òâåðäå-
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íèÿ â øèõòàõ íà îñíîâå êà÷êàíàðñêèõ è ëèñàêîâñêèõ æåëåçîðóäíûõ 
êîíöåíòðàòîâ. 

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà åñòåñòâåííîé ñóøêè 
(íà âîçäóõå, ïðè 20–25 °Ñ) îêàòûøåé íà îñíîâå êà÷êàíàðñêèõ êîí-
öåíòðàòîâ, ïîñëå èõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 6 ÷, ñâî-
äÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåðèâàòîãðàììû îáðàçöîâ ïîñëå 1–7-äíåâíîé 
ñóøêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâòîðÿþò êðèâûå 6-÷àñîâîé ïðîïàðêè. 
Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàðÿäó ñ ýíäîýôôåêòàìè, õàðàêòåðíûìè 
äëÿ ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ, ïîÿâëÿþòñÿ ýíäîýôôåêòû ïðè 200–220 è 
900 °Ñ. Íà äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé êðèâîé îáðàçöà 
îäíîñóòî÷íîãî âîçðàñòà îáíàðóæèâàåòñÿ òàêæå ýôôåêò ïðè 780 °Ñ. 
Ïåðâûå äâà ýôôåêòà ïðèíàäëåæàò Ñ4ÀÍ13 è îäíîìó èç ãèäðîñèëèêà-
òîâ êàëüöèÿ, à ïîñëåäíèé, âîçìîæíî, êñîíîòëèòó. 

Ôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ øèõòû ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå äâóîêè-
ñè óãëåðîäà â íèõ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ ñ 0,26 % (÷åðåç 1 ñóòêè åñ-
òåñòâåííîé ñóøêè) äî ñëåäîâ (÷åðåç 7 ñóòîê). Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì 
àíàëèçîì öåìåíòíûõ îáðàçöîâ äîñòîâåðíî èäåíòèôèöèðîâàíà ãèäðî-
îêèñü êàëüöèÿ, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü åå ëèíèé (a = 4,88; 2,63; 
1,92 Å) ñî âðåìåíåì âîçðàñòàåò, õîòÿ ïî äåðèâàòîãðàôè÷åñêèì äàííûì 
ñîäåðæàíèå ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ â ïðîöåññå åñòåñòâåííîé ñóøêè ïîñòåïåí-
íî çàêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ. 

Ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàíèé â øèõòå äîêàçàëè, ÷òî â ïåð-
âûå ñóòêè åñòåñòâåííîé ñóøêè ñîäåðæàíèå ãèäðîñèëèêàòîâ è ãèäðî-
àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ çàìåòíî âîçðàñòàåò (ñîîòâåòñòâåííî äî 1,32 è 
0,61 %), à äàëåå ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä 
åñòåñòâåííîé ñóøêè â äîïîëíåíèå ê èìåþùèìñÿ ãèäðîàëþìèíàòàì è 
ãèäðîñèëèêàòàì êàëüöèÿ îáðàçóþòñÿ ãèäðîàëþìèíàòû Ñ4ÀÍ13 è, âîç-
ìîæíî, êñîíîòëèò. Çàòåì ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ïðåêðàùàåòñÿ, î÷åâèäíî 
èç-çà íåäîñòàòêà âîäû. Äâóîêèñü óãëåðîäà ñîäåðæèòñÿ â øèõòå â àä-
ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ. Ñíèæåíèå àäñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè øèõòû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ ïîñòî-
ÿííûì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé, â 
êîòîðûõ ÑÎ2 íàõîäèòñÿ â õåìîñîðáèðîâàííîì âèäå (Áóòò…, 1961). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÅÑ ïðîïàðåííûõ â òå÷åíèå 8 ÷ îáðàçöîâ 
íà îñíîâå ÎÌÊÎ ïîêàçàëè, ÷òî íà êðèâîé îáðàçöà ñóòî÷íîãî âîçðàñòà 
äîïîëíèòåëüíî ê ýôôåêòó ïîñëå 8 ÷ ïðîïàðêè ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïðè 
480 °Ñ, õàðàêòåðèçóþùèé C2SH (A). ×åðåç òðîå ñóòîê ÅÑ óãëóáëÿþò-
ñÿ ýôôåêòû 850 °Ñ (òîáåðìîðèò) è 270 °Ñ (Ñ2ÀÍ8). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
ïîòåðè ìàññû â ñðàâíåíèè ñ ïðîïàðêîé óâåëè÷èâàþòñÿ (òàáë. Ï.3.2 ïðè-
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ëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 58, 59), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â øèõòå íà îñíîâå 
ÎÌÊ ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, à äîïîëíèòåëü-
íûå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû èõ ñòàðåíèåì è äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñòåñòâåííàÿ ñóøêà ïðîïà-
ðåííûõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé. 
Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèè âÿæóùå-
ãî â íà÷àëüíûé ïåðèîä è ñòàðåíèþ íîâîîáðàçîâàíèé. 

Èçó÷åíî òàêæå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ ïðè ñóøêå ñ ïîäîãðåâîì (òåì-
ïåðàòóðà 200 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü äî 1,5 ÷). 

Áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû áðèêåòîâ èç ÏÖÊ ïîñëå óïðî÷íåíèÿ èõ 
ïî ðåæèìó Ï8 + Ñ0,5-1,0 (Ï – ïðîïàðêà; Ñ – ñóøêà ñ ïîäîãðåâîì; èí-
äåêñû – ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, ÷), à òàêæå îêàòûøåé èç êà÷êà-
íàðñêîãî ìàãíåòèòîâîãî è îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ ËèñÃÎÊà. 

Äåðèâàòîãðàììû îáðàçöîâ ÏÖÊ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííûõ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó îáðàçöàìè ïîñëå 0,5 è 1,0 ÷ ñóøêè íåò, îäíàêî ñ óâåëè-
÷åíèåì åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îò÷åòëèâåå âûÿâëÿþòñÿ ðàíåå ìàëîçà-
ìåòíûå ýôôåêòû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîïàðåí-
íûõ îáðàçöîâ ïðè ïîäîãðåâå îãðóáëÿåòñÿ. Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ êðè-
âûõ âåñüìà áëèçîê ê äåðèâàòîãðàììàì îáðàçöîâ öåìåíòà ïîñëå øåñòè-
÷àñîâîé ïðîïàðêè. Èñ÷åçàþò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíûå ýôôåêòû ïðè 
270 °Ñ (Ñ2ÀÍ8) è 400 °Ñ (àôâèëëèò). 

Äåðèâàòîãðàììû îêàòûøåé íà îñíîâå êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà, 
óïðî÷íåííûõ ïî ðåæèìó Ï6 + Ñ0,5-1,5, â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 
îòëè÷àþòñÿ îò äåðèâàòîãðàìì ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíûì 
óãëóáëåíèåì ýôôåêòîâ ïðè 270–350 °Ñ, îáóñëîâëåííûõ ãèäðîàëþìè-
íàòàìè Ñ2ÀÍ8 è Ñ3ÀÍ6. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç íå âûÿâèë 
îòëè÷èé â îáðàçöàõ ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè, îäíàêî ïèêè íà 
ðåíòãåíîãðàììàõ â ñðàâíåíèè ñ ïðîïàðêîé ñòàëè áîëåå ÷åòêèìè. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñóøêè íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðè-
îáðåòàþò áîëåå ïðàâèëüíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 3.5, êð. 1, 2, 3). 

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàíèé â øèõòå ïîêàçàë, ÷òî èçìåíå-
íèé â ñðàâíåíèè ñ ïðîïàðêîé ïðàêòè÷åñêè íåò (òàáë. Ï.3.2 ïðèëîæå-
íèÿ 3, ñòðîêè 51–53). 

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé (ðå-
æèì óïðî÷íåíèÿ Ï8 + Ñ1) ïîêàçàë, ÷òî íàðÿäó ñ ó÷àñòêàìè, çàíÿòûìè 
ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçîì, çàìåòíû ó÷àñòêè, îáîãàùåííûå æåëåçîì è 
êàëüöèåì, êðåìíèåì è æåëåçîì, êðåìíèåì. 

Âûÿâëåíà òàêæå çîíà òåñíîãî êîíòàêòà çåðíà êâàðöà (íèæíÿÿ 
÷àñòü) ñ æåëåçîì, êàëüöèåì. Äåðèâàòîãðàììà ýòîãî îáðàçöà èìåëà ýô-
ôåêòû ïðè 125, 320, 485, 580, 740 °Ñ, õàðàêòåðíûå è äëÿ ïðîïàðåí-
íûõ îêàòûøåé, à òàêæå íåáîëüøîé ýôôåêò C2SH (A) ïðè 910 °Ñ. 
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Ðèñ. 3.5. Ðåíòãåíîãðàììû ñóõèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå êà÷êàíàðñêîãî 
êîíöåíòðàòà 

1–3: ñóøêà ñ ïîäîãðåâîì ñîîòâåòñòâåííî 0,5, 1,0 è 1,5 ÷; 
4–6: åñòåñòâåííàÿ ñóøêà 1, 3, 7 ñóò; 

7–10: õðàíåíèå ñóõèõ îêàòûøåé 7, 14, 21 è 28 ñóò 

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðàôèè 
íîâîîáðàçîâàíèé â øèõòå (óâåëè÷åíèå 6000–9000 ðàç), íà êîòîðûõ 
ïðåæäå âñåãî âèäíû êðèñòàëëû èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñ ïðÿìîóãîëüíû-
ìè, ðîìáè÷åñêèìè, êóáè÷åñêèìè, èçðåäêà ãåêñàãîíàëüíûìè ãðàíÿìè. 
Ðàçìåðû ýòèõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 0,5–2,0 ìêì. Ïðè ñóø-
êå êðèñòàëëû ïðèîáðåòàþò áîëåå ÷åòêî î÷åð÷åííûå ãðàíè (ðèñ. 3.6). 

Ïîìèìî êðèñòàëëè÷åñêèõ, âèäíû æåëåîáðàçíûå ÷ðåçâû÷àéíî ìåë-
êèå íîâîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþò ê çåðíó 
êîíöåíòðàòà, íàõîäÿòñÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè íîâîîáðàçîâàíèé èëè ñî-
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ñòàâëÿþò ñïëîøíîå ïîëå. Ðàçìåð ãåëåîáðàçíûõ ÷àñòèö äàæå ïðè óâå-
ëè÷åíèè 5000 ðàç îïðåäåëèòü íå óäàåòñÿ. Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ íå 
ïðåâûøàþò 0,3 ìêì. 

Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãåëåîáðàç-
íàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà â îñ-
íîâíîì ãèäðîñèëèêàòàìè êàëü-
öèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå êðèñòàë-
ëû êóáè÷åñêîé ôîðìû, î÷åâèä-
íî, ÿâëÿþòñÿ ãèäðîàëþìèíàòàìè 
Ñ3ÀÍ6. ×àñòèöû øåñòèãðàííîé 
ôîðìû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü 
ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ è ãåêñàãî-
íàëüíûì ãèäðîàëþìèíàòàì 
êàëüöèÿ, íàïðèìåð Ñ2ÀÍ8. 
Ïðÿìîóãîëüíûå â ïðîäîëüíîì 
ñå÷åíèè êðèñòàëëû òàêæå ìîãóò 

õàðàêòåðèçîâàòü ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ. Îäèíî÷íûå ðîìáè÷åñêèå êðè-
ñòàëëû ïðåäñòàâëåíû, ïî-âèäèìîìó, êàëüöèòîì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíòàêòû çåðåí êîíöåíòðàòà ñ íîâîîáðàçîâà-
íèÿìè äîâîëüíî ÷èñòûå, ïðèçíàêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èõ äðóã ñ äðóãîì 
íå âèäíî. Îäíàêî ïðèìûêàíèå íîâîîáðàçîâàíèé ê ðóäíîé ìàññå ñàìîå 
òåñíîå, è ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî çåðíî êîíöåíòðàòà ìîæåò âûïîë-
íÿòü ðîëü àêòèâíîé ïîäëîæêè ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè. 

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïî ïðîöåññàì åñòåñòâåííîé ñóøêè è ñóøêè ñ 
ïîäîãðåâîì îáðàçöîâ îêàòûøåé èç êà÷êàíàðñêèõ ìàãíåòèòîâûõ îêàòû-
øåé ïîëó÷åíû òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè îêàòûøåé èç ÎÌÊÎ. 

3.4. Õðàíåíèå îêàòûøåé 

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ îêàòûøåé â âàðèàíòå 
èõ ñóøêè ñ ïîäîãðåâîì (ãë. 12) âûÿâèëè, ÷òî ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî ñòàäèåé òåðìîîáðàáîòêè, íî ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ è íà ïîñëåäóþùèé ïåðèîä õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè 
îêàòûøåé, èíîãäà ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ èõ êà÷åñòâî (Ëîòîø, 1981). 

Äàëåå èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýòîãî ïåðèîäà. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû íà îñíîâå êà÷êàíàðñêîãî ìàãíåòè-
òîâîãî êîíöåíòðàòà, îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ ãëóáîêîé (ÎÌÊÃ) 
è îãðàíè÷åííîé (ÎÌÊÎ) ñõåì îáîãàùåíèÿ ãèäðîãåòèòîâûõ ðóä ëèñà-
êîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà (ÏÖÊ). Ñî-
îòíîøåíèå êîíöåíòðàò : ÏÖÊ ñîñòàâëÿëî 10 : 1 (ïî âåñó). Õèìèêî-

Ðèñ. 3.6. Êðèñòàëëû íîâîîáðà-
çîâàíèé ïîñëå ñóøêè (1,5 ÷) ñ 

ïîäîãðåâîì 
Óâåëè÷åíèå 9000×
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ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ïî ÏÑÕ-4) êîìïî-
íåíòîâ øèõòû ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 1 (ñòðîêè 1–4). 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé óñêîðåí-
íîãî òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå ïåðâîãî ìåñÿöà ïîñëå èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.1. Òåðìîîáðàáîòêó îêàòûøåé âåëè â ïàðîâîé ñðåäå 
ïðè 353–373 Ê (8 ÷), à çàòåì ïðè 473–523 Ê (1,0–1,5 ÷). Íà÷àëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü (> 1500 Í) îêàòûøåé èç êà÷êàíàðñêèõ êîíöåíòðàòîâ 
÷åðåç 1–2 íåäåëè ñíèæàëàñü, îäíàêî â ïîñëåäóþùèå 2–3 íåäåëè 
âíîâü óâåëè÷èâàëàñü, ïðè÷åì ñïàäû áîëåå âûðàæåíû ó âûñîêîïðî÷íûõ 
îáðàçöîâ. Êà÷åñòâåííî òàêàÿ æå, íî áîëåå ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîñëå-
æèâàëàñü ïðè õðàíåíèè îêàòûøåé èç îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ. 
Íàèáîëüøåå (äî 50 %) ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè íàáëþäàëè ó îêàòûøåé 
èç ÎÌÊÎ; ïðè ýòîì òåíäåíöèÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ïðî÷íîñòè ó íèõ 
ïðîÿâëÿëàñü â ãîðàçäî áîëåå ïîçäíèå ñðîêè (ê ÷åòâåðòîé íåäåëå) èëè 
âîâñå íå ïðîÿâëÿëàñü. 

Òàáëèöà 3.1 
Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè (×10-1, Í/îêàòûø) ñóõèõ îêàòûøåé ðàçëè÷íîãî 

ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè õðàíåíèè 

Ñðîê õðàíåíèÿ, íåä. 
Ðóäíàÿ ÷àñòü 

0 1 2 3 4 
104 106 107 105 106 

163 148 145 148 152 

214 191 178 186 187 

Êà÷êàíàð-
ñêèé ìàãíå-
òèòîâûé êîí-
öåíòðàò  

293 231 236 265 275 
102 94 122 109 107 
154 127 107 113 140 ÎÌÊÃ 
217 198 188 166 161 
132 108 98 117 59 
166 113 104 113 106 
204 170 153 157 178 

ÎÌÊÎ 

303 311 150 151 159 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè õðàíå-
íèè âûïîëíèëè äåðèâàòîãðàôè÷åñêîå, ðåíòãåíîôàçîâîå è ìèêðîðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà îáðàçöîâ. Îêàòûøè äî çàäàííîãî 
ìîìåíòà õðàíèëè â ïàðàôèíîâîé îáîëî÷êå, ïðåäîòâðàùàâøåé èõ êîí-
òàêò ñ àòìîñôåðîé. 

Îêàçàëîñü, ÷òî äåðèâàòîãðàììû è ðåíòãåíîãðàììû ìàãíåòèòîâûõ 
îêàòûøåé, õðàíèâøèõñÿ â òå÷åíèå ÷åòûðåõ íåäåëü, íåñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé â íèõ íå èçìå-
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íÿåòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíèì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ õðà-
íåíèÿ, èñêëþ÷àþùèõ äîñòóï êèñëîðîäà è âîäû, â îáðàçöàõ íå ïîëó÷à-
þò ðàçâèòèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíûå ïðè èõ ó÷àñòèè ðåàêöèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòèòà ñ ãèäðîîêèñüþ êàëüöèÿ2. Âçàèìîäåéñòâèå 
ìàãíåòèòà è ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ â òâåðäîé ôàçå, òàêæå òåðìîäèíàìè-
÷åñêè âîçìîæíîå, ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ áîëüøèìè êèíåòè÷åñêèìè çà-
òðóäíåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ïëîòíîêðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì ïðè-
ðîäíûõ ìàãíåòèòîâûõ ðóä.  

Ïðè õðàíåíèè îêàòûøåé èç ÎÌÊÃ îáíàðóæåíû áîëåå çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ. Íà ÄÒÃ-êðèâûõ îáðàçöîâ âûÿâëåíû çàìåòíûå ýôôåêòû ïðè 
390–420 Ê (ãåëü) è 590–620 Ê (Ñ3ÀÍ6). Ñî âðåìåíåì áîëåå ÷åòêè-
ìè ñòàíîâèëèñü ýôôåêòû ïðè 793–813 Ê (ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ), 1003–
1023 Ê (Ñ3SH2), 1113–1133 Ê (òîáåðìîðèò) è 1193 Ê (Ñ2SÍ (À) èëè 
Ñ3SÍ2). Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé ïîñëå ïåðâûõ 6 ñóò 
õðàíåíèÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñòàðåíèè. 
Íà ÄÒÀ-êðèâûõ íàðàâíå ñ ïåðå÷èñëåííûìè íàáëþäàëè ýôôåêòû ïðè 
463 è 523–543 Ê (îáà îò Ñ2ÀÍ8). 

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ýòèõ æå îáðàçöîâ âûÿâèë, ÷òî 
÷åðåç 14 ñóò õðàíåíèÿ íà îäíîì èç èçó÷àåìûõ ó÷àñòêîâ â çåðíå êîí-
öåíòðàòà ïîÿâèëàñü çàïîëíåííàÿ ñîåäèíåíèåì êàëüöèÿ òðåùèíà, îñòàâ-
øàÿñÿ áåç èçìåíåíèÿ â îáðàçöå 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé â îêà-
òûøàõ èç ÎÌÊÎ. Íà êðèâûõ ÄÒÀ (ðèñ. 3.7, êðèâûå 1, 4, 5) èñõîä-
íûõ è 14–28-äíåâíîãî âîçðàñòà îáðàçöîâ, â ïðèíöèïå, åñòü òîëüêî îäèí 
õîðîøî âûðàæåííûé ýôôåêò äåãèäðàòàöèè ãåëÿ (ïðè 373–673 Ê). Íà 
ÄÒÀ-êðèâîé îáðàçöîâ ÷åòûðåõäíåâíîãî âîçðàñòà (êðèâàÿ 2) äîïîëíè-
òåëüíî ê óêàçàííîìó çàôèêñèðîâàí ýôôåêò ïðè 573–723 Ê, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí äåãèäðàòàöèåé ãèäðîãåòèòà (593–603 Ê) è ãèä-
ðîëèòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì äâóõêàëüöèåâîãî ãèäðîôåððèòà, ñîïðîâîæ-
äàåìûì âûäåëåíèåì ÑàÎ. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè âîçìîæíî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîäåðæàùåãîñÿ â ÎÌÊÎ ãåìàòèòà ñ 
ãèäðîîêèñüþ êàëüöèÿ. Â îáðàçöàõ ñåìèñóòî÷íîãî âîçðàñòà ãèäðîãåòèò 
èñ÷åçàåò, ðàçëàãàÿñü íà ãåìàòèò è âîäó èëè ðåàãèðóÿ ñ Ñà(ÎÍ)2 è îá-
ðàçóÿ Ñ3FÍ6. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ ýíäîýôôåêò ïðè 673–1123 Ê, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óñàäêîé è ñïåêàíèåì âíîâü îáðàçîâàííûõ âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ôàç (íàïðèìåð, ãåìàòèòà). Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðàññìàòðè-

2 Îäèí èç îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ÏÖÊ â ìàãíåòèòîâûõ îêà-
òûøàõ. Ðàñ÷åò ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
äðóãèìè ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè íåâîçìîæåí èç-çà îòñóòñòâèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ. 
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âàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âûäåëåíèåì (è óäàëåíèåì 
âîäû), êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìàññû îáðàçöîâ, êîòîðîå 
íàáëþäàëè ïðè õðàíåíèè â òå÷åíèå 4–7 ñóò: 

Ñðîê õðàíåíèÿ â ñóò 2 4 7 14 28 
Ïîòåðè ìàññû (ïðè 1273 Ê), % 2,3 1,65 1,55 1,95 2,2 

Ðàçâèòèþ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îêàòû-
øàõ íà îñíîâå ÎÌÊÎ âåñüìà ñïîñîáñòâóåò âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü èñ-
õîäíûõ ôàç – ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ (ïðîäóêòà ãèäðàòàöèè ÏÖÊ) è 
ãåìàòèòà èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïîëó÷åííîãî ïðè îáæèã-
ìàãíèòíîì îáîãàùåíèè). 

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
íå âûÿâèë ðàçëè÷èé â ñòðîåíèè îáðàç-
öîâ ÎÌÊÎ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññû 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèå 
ïðè õðàíåíèè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, 
îáóñëîâëåíû ïðèðîäîé ðóäíîé ÷àñòè. 
Ïðè ïëîòíîé (ïðèðîäíîé èëè èñêóññò-
âåííîé) ðóäíîé ÷àñòè, ïðåäñòàâëåííîé 
âþñòèòîì è ìàãíåòèòîì, èçìåíåíèÿ ìè-
íèìàëüíû è ñâîäÿòñÿ ê «ñòàðåíèþ» 
íîâîîáðàçîâàíèé. Ïðè íàëè÷èè âûñî-
êîäèñïåðñíîé ãåìàòèòîâîé ðóäíîé ÷àñòè 
âîçìîæíû åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäóê-
òàìè ãèäðàòàöèè è öåëûé ðÿä ïîñëå-
äóþùèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ãëàâíû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâàíèå 
ôåððèòîâ êàëüöèÿ è ãèäðîãåòèòà è èõ 
ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå. Ïîÿâëåíèå 
ãåëÿ Få(ÎÍ)3, èìåþùåãî ìåíüøèé 
îáúåìíûé âåñ, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ 
áîëüøèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ê 
ðàñòðåñêèâàíèþ, à èíîãäà è ðàçðóøå-
íèþ îáðàçöà. Ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå 
èëè ñâÿçûâàíèå ãèäðîãåòèòà ãèäðîîêè-
ñüþ êàëüöèÿ è îáðàçîâàíèå Ñ3FÍ6
ñíèìàåò èñòî÷íèê âíóòðåííèõ íàïðÿæå-

íèé è óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ãèäðàòèðîâàííîé öåìåíòíîé ñâÿçêè, ÷òî 
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ. 

Ðèñ. 3.7. ÄÒÀ-êðèâûå 
îáðàçöîâ îêàòûøåé èç 
îáæèã-ìàãíèòíûõ êîí-
öåíòðàòîâ îãðàíè÷åííîãî 
îáîãàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñðîêàõ õðàíåíèÿ 

1, 2, 3, 4, 5 – ñðîêè õðà-
íåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 2, 4, 

7, 14, 28 ñóò
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Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî 
îáúÿñíÿþò îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ðàçëè÷íîãî 
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè õðàíåíèè. Òàê, íàèáîëüøèå ñïàäû 
ïðî÷íîñòè, êîòîðûå îñîáåííî õàðàêòåðíû äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ (íèçêî-
ïîðèñòûõ) îáðàçöîâ íà îñíîâå ÎÌÊÎ, îáóñëîâëåíû ìåíüøèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ôàçîâûõ 
ïðåâðàùåíèé è ïîâûøåííûì êîëè÷åñòâîì âûñîêîäèñïåðñíîãî ãåìàòèòà. 
Îòíîñèòåëüíîìó ïîñòîÿíñòâó ïðî÷íîñòè ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé, îêà-
òûøåé èç ÎÌÊÃ, à òàêæå (íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà) îáðàçöîâ ñ íèçêîé 
ïðî÷íîñòüþ, íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâóåò èõ ïîâûøåííàÿ ïîðèñòîñòü è çà-
òîðìîæåííîñòü ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. 

Ïîìèìî ðóäíîé ÷àñòè íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè õðà-
íåíèè ìîæåò âëèÿòü è öåìåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè M. Révay, èçâåñòíûå âðåìåííûå ñïàäû 
ïðî÷íîñòè ÷èñòûõ öåìåíòíûõ îáðàçöîâ îáóñëîâëåíû ðàçëîæåíèåì è 
ïîñëåäóþùåé ãèäðàòàöèåé àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, à åå ïîâûøåíèå – 
äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèåé ìèíåðàëîâ öåìåíòíîãî êëèíêåðà è ïîâû-
øåíèåì êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ (Íåêðàñîâ…) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè õðàíåíèè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé óñêîðåííîãî 
òâåðäåíèÿ âîçìîæíû âðåìåííûå (â âîçðàñòå 1–3 íåäåëü) êîëåáàíèÿ 
ïðî÷íîñòè. Âåëè÷èíà êîëåáàíèé çàâèñèò îò ôàçîâîãî ñîñòàâà îêàòûøåé. 
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñïàäà ïðî÷íîñòè – âçàèìîäåéñòâèå ãåìàòèòà è 
Ñà(ÎÍ)2 ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîãåòèòà. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñíèæàåòñÿ 
òàêæå â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé. 

3.5. Øèõòà íà îñíîâå õðîìèòîâîãî êîíöåíòðàòà 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ õðîìî-
âûõ îêàòûøåé â óñëîâèÿõ óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ âûïîëíåí äëÿ øèõòû, 
ñîñòîÿùåé èç êîíöåíòðàòà Äîíñêîãî ÃÎÊà (ïðèëîæåíèå 1, ñòðîêà 34) 
è ÏÖÊ Ñóõîëîæñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà (òàì æå, ñòðîêà 2). Èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäàìè òåðìîãðàôèè, ôàçîâîãî, ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ íà øèõòå ñ ñîîòíîøå-
íèåì ìàññ ÏÖÊ è êîíöåíòðàòà 0,07 (Ëîòîø…, 1990, №4). 

Êîìïîíåíòû øèõòû â ñóõîì âèäå ñîâìåñòíî ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðî-
âàëè â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå 5 ìèí. Îêàòûøè-ñûðöû èìåëè ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå (Ðñæ) 22,1 Í, ïîðèñòîñòü 26,0 % è âëàæíîñòü 8,6 %. Èõ 
ïðîïàðèâàëè ïðè 90 °Ñ, à çàòåì ñóøèëè ñ ïîäîãðåâîì äî 200 °Ñ â 
òå÷åíèå 1 è 3 ÷ (Ñ1 è Ñ3) è ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà âîçäóõå 1 è 
7 ñóò (ÅÑ1 è ÅÑ7). Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå 2, 6, 8 ÷ ïðîïàðêè 
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(Ï2, Ï6, Ï8) ñîñòàâèëà 80, 290 è 500 Í, ïîñëå Ñ1 è Ñ3 – 550 è 
1000 Í, ïîñëå ÅÑ1 è ÅÑ7 – òàêæå 550 è 1000 Í. 

Ôàçîâûé àíàëèç âûÿâèë íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÑÎ2 
â ïðîáàõ, ìàñ. %: èñõîäíîå – 0,03; ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ – 0,18; 
ñûðöû – 0,37; Ï2 – 0,27; Ï6 – 0,37; Ï8 – 0,52; Ï8 + ÅÑ1 – 
0,46; Ï8 + ÅÑ7 – 0,37; Ï8 + Ñ1 – 0,37; Ï8 + Ñ3 – 0,31. 

Ïðè÷èíû íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì ðàíåå 
äëÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé è îáóñëîâëåíû àäñîðáöèåé ÑÎ2 íà ñâåæåîá-
ðàçîâàííîé è âûñîêîàêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ðóäíîé ÷àñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
àêòèâàöèè, àäñîðáöèåé åãî íà ãåëå âûñîêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëü-
öèÿ â îêàòûøàõ-ñûðöàõ, óäàëåíèåì ïðè ïðîïàðêå àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ2
èç ïðîá ïî ìåðå ïåðåõîäà âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ â íèçêîîñíîâíûå è ðàç-
âèòèåì ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè íîâîîáðàçîâà-
íèé, ïðåêðàùåíèåì åå â îòñóòñòâèå âîäû íà ñòàäèè ñóøêè, ñîïðîâîæäàå-
ìîé äåêàðáîíèçàöèåé øèõòû âñëåäñòâèå åå «ñòàðåíèÿ». 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå, ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûì íîâîîáðàçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêîîñíîâíîé ÃÑÊ òèïà Ñ2SH (B), ïðîñëåæèâàåìûé âî âñåõ ïðî-
áàõ, íà÷èíàÿ ñ îêàòûøåé-ñûðöîâ: 

Ñûðöû: êóììèíãòîíèò (Mg, Fe)7[OH]2[Si8O22] – 2,78 (10), 
2,514 (9), 1,399 (10 í.); C2SH (B) – 3,35 (8 í.), 2,95 (10), 2,405 
(8 í.), 1,425 (8 í.). 

Îáðàçåö Ï2: êóììèíãòîíèò – 2,77 (10), 2,59 (9 í.), 2,515 (9), 
1,409 (10), 1,315 (9 í.); C2SH (B) – 3,03 (8 í.), 2,95 (10), 2,405 
(8 í.), 1,875 (8 í.); C2SH (A) – 3,25 (10), 2,405 (10 í.); CaCO3 – 
3,03 (10 í.), 2,084 (7), 1,910 (8 í.), 1,883 (9 í.), 1,601 (6). 

Îáðàçåö Ï6: C2SH (B) – 2,94 (10), 2,404 (8 í.); Ñ2SH (A) – 
3,24 (10), 2404 (9 í.), 1,791 (10 í.). 

Îáðàçåö Ï8: C2SH (B) – 3,02 (8 í.), 2,94 (10), 2,401 (8 í.). 
Îáðàçåö Ï8 + ÅÑ: C2SH (B) – 3,34 (8 í.), 2,94 (10), 2,40 

(8 í.), 2,24 (8 í.); ãèëëåáðàíäèò C2SÍ – 3,34 (6 í.), 2,94 (10), 
2,43 (6 í.), 2,29 (6), 1,825 (8 í.), 1,765 (8), 1,600 (6), 1,55 (6 í.), 
1,267 (6 í.). 

Îáðàçåö Ï8 + ÅÑ7: C2SH (B) – 2,94 (10), 2,403 (8 í.). 
Îáðàçåö Ï8 + Ñ1: C2SH (B) – 2,945 (10), 2,406 (8 í.); 

C8S3H – 5,33 (7), 2,72 (6 í.), 1,69 (10). 
Îáðàçåö Ï8 + Ñ3: êóììèíãòîíèò – 2,77 (10); 2,64 (9 í.); 2,515 

(9); 1,405 (10); C2SH (B) – 2,95 (10), 2,405 (8 í.), 1,874 (8 í.); 
ôîøàãèò – C4S3H1,5 – 2,35 (8), 2,33∙10-10 ì (10 í.).  

Çäåñü ïåðâàÿ öèôðà – ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ áåç ìíîæèòåëÿ 
10-10, öèôðû â ñêîáêàõ – èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïî 10-áàëëüíîé øêàëå, 
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í – íîâûå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè ëèíèè. Íîâîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè ñìåøåíèè è ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íå îáíàðóæåíû. 

Ïðè ïðîïàðêå çàôèêñèðîâàí C2SH (A), à ïðè ñóøêå ïðîïàðåííûõ 
îêàòûøåé – ãèëëåáðàíäèò C2SH, C8S3H è ôîøàãèò. Ïîÿâëåíèå â 
ðÿäå ãèäðàòèðîâàííûõ ïðîá êóììèíãòîíèòà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü 
âîçìîæíîñòü ãèäðàòàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ àâãèòà Ñà(Ìg, 
Fe)[Si2O5] – ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé õðîìîâîãî êîíöåíòðàòà. 

Òåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, èñõîäÿ èç íåáîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ â 
êîíöåíòðàòå íèçøèõ îêñèäîâ æåëåçà, ñïîñîáíûõ ê îêèñëåíèþ, âûïîë-
íèëè â âîçäóøíîé àòìîñôåðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âûÿâèëè â êîí-
öåíòðàòå ýôôåêò óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè (120 °Ñ), öåîëèòíîé (íå-
ïðåðûâíàÿ óáûëü ìàññû äî 400 °Ñ, ýíäîýôôåêò ïðè 290 è 400 °Ñ) è 
êðèñòàëëèçàöèîííîé (630 °Ñ) âîäû. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ øèõòû 
óâåëè÷èëà äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû êîíöåíòðàòà, îáëåã÷èâ ïðîöåññ åãî 
îêèñëåíèÿ, ñîðáöèè íà íåì âîçäóõà è ïàðîâ âîäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì ñîêðàùåíèåì èëè áîëüøåé ïîëîãîñòüþ ýíäîýôôåêòà 
(ðèñ. 3.8, êðèâàÿ 1), çàìåòíîé óáûëüþ ïðè íàãðåâàíèè äî 600 °Ñ (ñ 
0,9 äî 1,8 %), ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ æåëåçîðóäíîé ÷àñòè 
ñ 750–800 äî 650 °Ñ ñ îäíîâðåìåííîé ïðèáûëüþ ìàññû â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (600–1000 °Ñ) ñ 0,15 äî 1,0 %. 

Ðèñ. 3.8. ÄÒÃ-êðèâûå ñèñòåìû õðîìîâûé êîíöåíòðàò – ÏÖÊ 
1 – ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè; 2 – îêàòûøè-ñûðöû; 3–5 – ïðî-

ïàðêà 2, 6, 8 ÷ 

Î ñîðáöèè ãàçîâîé ôàçû, ïîìèìî ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â àêòèâèðîâàííîé øèõòå, ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå íåïðå-
ðûâíîå è çíà÷èòåëüíîå (íà 0,8 %) ñíèæåíèå ìàññû ïðè îòíîñèòåëüíî 
íèçêèõ (äî 200 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ. Â îêàòûøàõ-ñûðöàõ ïðèáûëü ìàññû 
â ñðàâíåíèè ñ àêòèâèðîâàííîé øèõòîé óìåíüøèëàñü (äî 0,4 %), ÷òî 
ãîâîðèò î áëîêèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòà ïåðâè÷íûìè íîâîîá-
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ðàçîâàíèÿìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè åå îêèñëåíèþ. Ïðè ïðîïàðêå è ñóøêå 
ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ ïðèðîñò ìàññû âñëåäñòâèå åùå áîëåå ñóùåñò-
âåííîãî áëîêèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ ÷àñòèö íîâîîáðàçîâàíèÿìè 
îòñóòñòâîâàë. Ïîñëå 6 ÷ ïðîïàðêè çàôèêñèðîâàíû Ñà(ÎÍ)2 (470 °Ñ) 
è Ñ5S5Í êñîíîòëèò (720 °Ñ), ñòàðåþùèå ïðè ïîñëåäóþùåé âîñüìè÷à-
ñîâîé ïðîïàðêå (ýôôåêòû ñîîòâåòñòâåííî 480 è 750 °Ñ) (ñì. ðèñ. 3.8, 
êðèâûå 4, 5). Ñóøêà ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ (åñòåñòâåííàÿ è ñ ïîäîã-
ðåâîì) ïðèâåëà ê äàëüíåéøåìó ñòàðåíèþ íîâîîáðàçîâàíèé (áîëåå ÷åò-
êèå ýíäîýôôåêòû, ñíèæåíèå ïîòåðü ìàññû). Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé 
ìèêðîàíàëèç íå âûÿâèë êîíòàêòíûõ çîí íà ãðàíèöå ÷àñòèö ÏÖÊ è 
ðóäíîé ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õðîìîâûé 
êîíöåíòðàò ãèäðàâëè÷åñêè íåàêòèâåí (ðèñ. 3.9). 

Ðèñ. 3.9. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ CaO ðàçëè÷íûìè ìà-
òåðèàëàìè èç íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ 

1 – õðîìîâûé êîíöåíòðàò; 2 – êâàðöåâûé ïåñîê; 3 – æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò îáæèã-ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ; 4 – îáåçìàñëåííûé øëàì 
îêàëèíû Ïåðâîóðàëüñêîãî íîâîòðóáíîãî çàâîäà; 5 – áîêñèòîâàÿ ðóäà 
Îêòÿáðüñêîãî ðóäíèêà. Ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ 90–95 %, 

êë. -74 ìêì 

Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè â èçó÷åííîé ñèñòåìå ïîñëå ñìåøåíèÿ åå êîì-
ïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâà-
öèè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ àäñîðáöèÿ ãàçîâîé ôàçû, â ÷àñòíîñòè äèîêñè-
äà óãëåðîäà è âîäû. Â îêàòûøàõ ïðè ïðîïàðêå îñíîâíûì íîâîîáðàçî-
âàíèåì ÿâëÿåòñÿ ÃÑÊ òèïà C2SH (B). Íàðÿäó ñ íèì çàôèêñèðîâàíû 
Ñà(ÎÍ)2, à òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî Ñ2SH (A) è êñîíîòëèòà. 
Ãèäðàòàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ êàðáîíèçàöèåé. Ïðè ñóøêå ïðîïàðåííûõ 
îêàòûøåé îáðàçóþòñÿ ãèëëåáðàíäèò, C8S3H è ôîøàãèò. Ñîïðÿæåí-
íîñòü âðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ óêàçàííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïåðåõîä ïåðâè÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî ÃÑÊ – 
C2SH (B) – ÷åðåç ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ôîðì â êîíå÷íûå óñòîé÷èâûå 
íèçêîîñíîâíûå ÃÑÊ òèïà êñîíîòëèòà è ôîøàãèòà. Íåêîòîðîå ðàçâèòèå 
ïîëó÷àåò ãèäðàòàöèÿ êîíöåíòðàòà ñ ñèíòåçîì ñîåäèíåíèé òèïà êóì-
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ìèíãòîíèòà. Îäíàêî â öåëîì ðóäíàÿ ÷àñòü ãèäðàâëè÷åñêè ìàëîàêòèâíà, 
êîíòàêòíûå çîíû â îêàòûøàõ íå ðàçâèòû. 

Ïîíèæåííàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õðîìîâîãî êîíöåíòðàòà è 
îòñóòñòâèå êîíòàêòíûõ çîí îáóñëîâëèâàþò áîëåå íèçêóþ ïðî÷íîñòü 
õðîìîâûõ îêàòûøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçîðóäíûìè èç ëèñàêîâñêîãî 
îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà íà ñâÿçêå ÏÖÊ. Ïîâûøåííàÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðóäíîé ÷àñòè è íàëè÷èå êîíòàêòíûõ çîí óâåëè÷è-
âàåò ïðî÷íîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé. 

3.6. Ðåçþìå 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëóðãè÷åñêèì øèõòàì (îêàòûøàì è áðèêå-
òàì), ïðåäñòàâëåííûì ðóäíûìè êîíöåíòðàòàìè, âîäîé è âÿæóùèìè 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà (ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà), èññëåäîâàíû ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè, òåïëîâëàæíîñò-
íîé îáðàáîòêå, ïîñëåãèäðàòàöèîííîì äîóïðî÷íåíèè (ñóøêå) è õðàíåíèè 
äîóïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìû ñ äàí-
íûìè ïàðàëëåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ãèäðàòàöèè è ïîñëåãèäðàòàöèîí-
íîìó óïðî÷íåíèþ òåñòà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà. 

Ïðîöåññû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àþò ðàçâèòèå 
â øèõòå ñðàçó ïîñëå êîíòàêòà îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ ñ âîäîé 
(æèäêîñòüþ). Âî âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâóåò íå òîëüêî âÿæóùåå, íî è 
ðóäíàÿ ÷àñòü. Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî ÿâëÿþòñÿ 
ÃÑÊ, ÃÀÊ è Ñà(ÎÍ)2, à ðóäíîé ÷àñòè – àëþìî- è êðåìíåãåëè. 

Ïåðâè÷íûå âûñîêîîñíîâíûå è ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì ñâÿçàííîé âîäû ÃÑÊ ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò âî âòîðè÷íûå ñ ìåíü-
øèì åå ñîäåðæàíèåì è îñíîâíîñòüþ, íî òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå óñ-
òîé÷èâûå íîâîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå õåìîñîðáöèÿ 
ÑÎ2 íà ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ è êàðáîíèçàöèÿ âòîðè÷íûõ îáóñëîâëèâàþò 
ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2, îáùåãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû, âîäû ÃÑÊ è îáùèõ 
ïîòåðü â øèõòå è ÷èñòîì âÿæóùåì. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ïðåäñòàâëåíà ãåëåîáðàçíîé 
ìàññîé, çàïîëíÿþùåé ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. ×àñòü åå âûñàæèâàåòñÿ íà 
íàèáîëåå àêòèâíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ðóäíîé ÷àñòè, îáðàçóÿ êàê 
ðàçðîçíåííûå, òàê è ñïëîøíûå ñëîè òîëùèíîé äî 1–2 ìêì, ñðàñòàþ-
ùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñîçäàþùèå ñïëîøíóþ ñîòîâóþ ñòðóêòóðó çà-
òâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà. Ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè âñòóïàþò â ôèçèêî-
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ðóäíîé 
÷àñòè, îáðàçóÿ êîíòàêòíûå çîíû, ïðèóðî÷åííûå ê ÷àñòèöàì ñ íàèáîëåå 
äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé. 
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Ðóäíàÿ ÷àñòü íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íîâîîáðàçîâàíèÿìè, íî è 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè âÿ-
æóùåãî. Îñíîâíîå îòëè÷èå åãî ãèäðàòàöèè â øèõòå ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
â íåé, íàðÿäó ñ îáíàðóæåííûìè â öåìåíòíîì òåñòå, îáðàçóþòñÿ ÃÑÊ è 
ÃÀÊ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû. Ðóäíàÿ ÷àñòü ñïîñîáñòâóåò ïîÿâ-
ëåíèþ Ñ2ÀÍ8, èñ÷åçíîâåíèþ íèçêîîñíîâíûõ òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ 
ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ, à â äîïîëíåíèå ê âûñîêîîñíîâ-
íîìó Ñ2SH2 îáðàçóåòñÿ ÃÑÊ òîé æå îñíîâíîñòè, íî ñ ìåíüøèì ñî-
äåðæàíèåì âîäû – ãèëëåáðàíäèò. Ïîçäíåå ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå 
ÃÑÊ, Ñà(ÎÍ)2 è ÑàÑÎ3. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ Ñà(ÎÍ)2 âîâñå îò-
ñóòñòâóåò â ïðîäóêòàõ ãèäðàòàöèè. 

Ñòåïåíü ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî â øèõòå âûøå, ÷åì â öåìåíòíîì òåñ-
òå, à ñîñòàâû íîâîîáðàçîâàíèé ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå è òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêå äîñòàòî÷íî áëèçêè. 

Ñòîëü çàìåòíîå âëèÿíèå ðóäíîé ÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ îðèåíòàöèîííî-
ðàçìåðíûì ñîîòâåòñòâèåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç è ñâÿçûâàíèåì çíà-
÷èòåëüíîé äîëè âîäû âûñîêîäèñïåðñíîé ïîâåðõíîñòüþ ðóäíîé ÷àñòè. 

Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé â ïîñëåãèäðàòàöèîííûé ïåðèîä 
äîóïðî÷íåíèÿ (ïðè ñóøêå) íå ïðèíöèïèàëüíû. Â ÷àñòíîñòè, åñòåñòâåííàÿ 
ñóøêà ïðîïàðåííûõ îêàòûøåé íå èçìåíÿåò ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà íîâîîá-
ðàçîâàíèé. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê íåçíà÷èòåëüíîé ãèäðàòàöèè 
âÿæóùåãî â íà÷àëüíûé ïåðèîä è ñòàðåíèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. 

Ïðè ñóøêå ñ ïîäîãðåâîì ñòðóêòóðà íîâîîáðàçîâàíèé â ïðîïàðåííûõ 
îáðàçöàõ îãðóáëÿåòñÿ, óäàëÿåòñÿ ÷àñòü âëàãè ãåëÿ, ïîëó÷àþò ðàçâèòèå 
ïðîöåññû îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè íà ïîâåðõíîñòè ðóäíîãî 
çåðíà è åãî âêëþ÷åíèé, èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé 
çîíû, êîòîðàÿ òÿãîòååò ê ïîâåðõíîñòè ìåëêèõ ÷àñòèö êîíöåíòðàòà, 
èìåþùèõ áîëåå äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè õðàíåíèè îêàòûøåé, îáóñëîâëåíû 
ñòðóêòóðîé ðóäíîé ÷àñòè. Ïðè ïëîòíîé ðóäíîé ÷àñòè èçìåíåíèÿ ñâî-
äÿòñÿ ê ñòàðåíèþ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïðè íàëè÷èè âûñîêîäèñïåðñíîé 
ðóäíîé ÷àñòè âîçìîæíû åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè è 
öåëûé ðÿä ïîñëåäóþùèõ èçìåíåíèé ôàçîâîãî ñîñòàâà, ãëàâíûìè èç 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâàíèå ãèäðîôåððèòîâ êàëüöèÿ è ãèäðîãåòèòà è 
èõ ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ïðèâîäÿò ê âíóòðåííèì íàïðÿæåíèÿì è ÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ 
ñòðóêòóðû îáðàçöîâ. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
îáúÿñíÿþò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâà-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè âûñîêóþ èñõîäíóþ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé-ñûðöîâ, âîç-
ìîæíîñòü îêîìêîâàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ êîíöåíòðàòîâ, ïðè÷èíû ñáðîñà 
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ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè õðàíåíèè, ðàçíèöó â ðåçóëüòàòàõ îêóñêîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è äð. 

Ðÿä âïåðâûå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñøèðÿåò òåîðåòè÷åñêèå ïî-
ëîæåíèÿ òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
î ïîñëåãèäðàòàöèîííîì äîóïðî÷íåíèè, î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ïðèí-
öèïà îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ íà ïðîöåññû ãèäðàòàöèè, 
ñîòîâàÿ ìàêðîñòðóêòóðà íîâîîáðàçîâàíèé â êîìïîçèöèÿõ ñ òîíêîäèñ-
ïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè, ñèíóñîèäàëüíàÿ (íåìîíîòîííàÿ ) çàâèñè-
ìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, îáùåãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû, âîäû 
ÃÑÊ è îáùèõ ïîòåðü â øèõòå è ÷èñòîì âÿæóùåì îò ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè òâåðäåíèÿ, ñèíòåç ìåíåå îáâîäíåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ïðè áîëåå 
âûñîêîé îáùåé ñòåïåíè ãèäðàòàöèè öåìåíòà â ïðèñóòñòâèè òîíêîìîëî-
òîé ðóäíîé ÷àñòè. 


