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ПЕРЕДМОВА 

 

Проведення конференції «Залізорудні родовища України: сучасні проблеми та 

перспективи розробки» на базі ННІ «Інститут геології» Київського національного 

університету імені Тараса Шевченка 21-22 березня 2024 року обумовлено двома 

найважливішими обставинами. По-перше, розробка залізорудних родовищ має для України 

провідне економічне значення, яке найближчими роками буде суттєво зростати з 

урахуванням необхідності відновлення нашої країни і залучення інвестицій. Цим 

визначається актуальність цього питання. По-друге, колектив співробітників ННІ «Інститут 

геології» вже багато років плідно співпрацює з провідними гірничодобувними 

підприємствами Криворіжжя, що забезпечує наукове супроводження процесу вивчення, 

видобутку і збагачення залізних руд Криворізько-Кременчуцької металогенічної зони – 

найважливішої рудної структури України. З цих питань зібрано гігантський фактичний 

матеріал, який потребує узагальнення, аналізу і осмислення для цілей подальшої 

інтенсифікації видобутку залізних руд. Безсумнівно, такий матеріал є і у інших наукових 

установ.  

Саме тому виникла необхідність обговорити широким науковим загалом різні аспекти 

залізорудної гірничодобувної промисловості України. В цьому обговоренні взяли участь 

різні виробничі, наукові і навчально-наукові організації і установи України, а саме: 

• ННІ «Інститут геології» Київського національного університету імені Тараса 

Шевченка, м. Київ; 

• ПрАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат», м. Кривий Ріг; 

• ТОВ «Метінвест Холдинг», м. Київ; 

• Національний університет Києво-Могилянська академія, м. Київ; 

• Державна установа «Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України», м. 

Київ; 

• Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України, м. 

Київ; 

• Інститут геологічних наук НАН України, м. Київ; 

• Інститут геології і геохімії горючих копалин НАН України, м. Львів; 

• Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», м. Дніпро; 

• Львівський національний  університет імені Івана Франка, м. Львів; 

• Криворізький національний університет, м. Кривий Ріг; 

• Інститут геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України; 

• Державне підприємство «Українська геологічна компанія», м. Київ; 

• ТОВ "ГЕОПРОФ", м. Київ; 

• ТОВ «Софтмайн», м. Київ; 

• Закордонні учасники. 

 

Широкий спектр учасників наради і їх висока фахова кваліфікація, розмаїття тем 

представлених доповідей гарантують високий рівень конференції, матеріали якої, 

безсумнівно, будуть мати важливе наукове і практичне значення для розвитку залізорудної 

гірничодобувної промисловості України, залученню інвестицій в гірничий сектор і 

відновлення економіки України. 

Бажаємо успіху і плідної роботи учасникам конференції! 

 

ОРГКОМІТЕТ  
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MINERAL EXPLORATION TO FIRST STAGE RESOURCE EVALUATION.  

A REVIEW OF TECHNIQUES AND PRACTICE 

 

ROBERT HORN 

e-mail: horn.robert6@gmail.com 

 

Mineral exploration includes both the direct search for ore and the indirect interpretation of 

geological environments conducive to ore formation. The area of a work program therefore may 

range from regional investigations over many square kilometres down to the siting of drill holes to 

sample a potential ore deposit. Understanding the geology is fundamentally important at all stages. 

Regional geochemistry that consists of sampling and chemical analysis of stream and glacial 

sediments and soil has been an effective tool in some environments, in particular the successful 

search for diamonds in Canada.  

Geophysics. Geophysical techniques that measure characteristic physical properties such as 

magnetism, density and electrical conductivity are usually the most efficient means of first 

assessment of large areas because the equipment may be mounted in an aircraft or pilotless drone. 

The schematic diagram below shows the measurements of the earth’s magnetic field strength (T) 

and acceleration due to gravity (mgal). Massive and magnetic rocks cause anomalies in the 

background shown in the red line. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unlike gravimetry and magnetometry that are essentially passive in that they record 

measurements of the earth’s gravity and magnetic field, electromagnetic (EM) systems transmit a 

field into the ground. This EM field induces electrical eddy currents in any conductive material such 

as a bed of graphite or a massive body of some sulphide minerals. These in turn induce a magnetic 

field that is measured on the surface by a magnetometer. 

The schematic diagram below shows one layout of an EM survey that consists of transmitter and 

receiver loops on the surface. The transmitter loop may be several kilometres across (UTEM) or 

smaller than fifty metres. The depth penetration of the EM field depends upon several factors but is 

broadly proportional to the size of the loop. Airborne surveys may consist of a transmitter loop of 

25 m or more diameter with a small concentric receiver loop suspended 50 m below a helicopter.  

Seismic geophysical surveys measure the reflection of seismic waves produced by an air gun or 

vibrator from different rocks. It gives a picture of the subsurface geology. The image below shows 

the results of an EM survey integrated with a seismic survey. This illustrates how geophysics may 

be complementary. Other geophysics such as gravimetry and magnetometry may be merged in a 

similar way. 

Gravimetry 

Magnetometry 
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Electromagnetic surveys may be conducted in a drill hole. The transmitter is lowered down the 

hole on a winch. The receiver is on the surface. The schematic section below shows the discovery 

of the Totten mine in Sudbury, Canada by downhole EM. The red area is the known resources in 

1976 when the mine was abandoned because the ore was assumed to be exhausted. A downhole EM 

survey identified the area within the dashed blue lines as possible sulphide minerals. The green 

areas show the resources found by drilling into the EM target. 

 
 

Radiometric techniques are conceptually simple. An instrument measures the specific frequency 

of gamma rays emitted from radioactive isotopes from which the source element may be 

 Electromagnetics 
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determined. In the natural environment the main sources of gamma particles are Uranium 235, 

Potassium 40 and several unstable Thorium isotopes. Radiometrics may be conducted on the 

ground with hand-held scintilometers or from an aircraft.  

Other geophysical techniques include Induced Polarisation (IP) – a ground-based electrical 

method that is effective in finding disseminated sulphide minerals. Very Low Frequency (VLF) is 

used by various countries to communicate with submarines. The signal can be used as an 

electromagnetic source and may provide information on geological facture patterns. 

Magnetotellurics uses naturally-occurring electromagnetic fields in the earth’s crust. It promises 

more than it achieves. I know of no significant contribution of MT to mineral exploration. 

Geochemistry. The schematic diagram below is self-explanatory. Chemical elements from an 

ore body may migrate by various processes into the surrounding environment where they may be 

detected by chemical analysis. Valuable metals may be associated with other more common 

elements that may act as a guide. For example gold is commonly associated with arsenic or 

antimony. A geochemical sample with high values in these elements but no gold may still be an 

important indicator. 

 
 

Lidar 

Lidar is an airborne system that maps the surface of the earth with very high resolution. It works 

by sending a light pulse to the surface and measuring the time it takes to reflect back to instruments 

in the aircraft. The time is a function of the distance to the reflector. 
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Trees and other vegetation will reflect earlier that the solid surface and may be eliminated during 

computer processing leaving only the land surface. The illustration below shows the land as seen in 

an aerial photograph with tree cover. The first return is essentially the same as the photograph. The 

last return shows the detailed topography of the land surface. This information may assist the 

interpretation of the known geology, particularly in the identification of faults and fractures that 

may assist in identifying structural patterns such as the intersection of faults that may be favourable 

for the discovery of hydrothermal deposits such as gold. 

Resource Evaluation. Once a mineral deposit is 

found it is examined by drilling and chemical analysis of 

the samples recovered. The variogram is the basis of 

evaluating a mineral resource. It models the spatial 

distribution of any regionalised variable, most often 

metals in a mineral deposit. Starting in any part of a gold 

deposit, for example, the first part of the curve from 

‘nugget’ to ‘sill’ is the increasing probability that the 

gold values will differ as the sample points become 

further apart. This difference is exponential but as the 

distance becomes greater the relationship becomes 

random. It is like a weather forecast. If you are expecting 

rain, it is likely that someone living near you will also get 

wet but further away the probability that the weather will 

be the same as yours, declines. If you move a long way to 

the other side of the country the probability that you have 

the same weather is pure chance. 
 

The variogram is used in a procedure called Kriging that using the drill sample analyses estimates a 

probable distribution of the metal in the mineralised body. It creates a model of the resource divided into 

blocks of varying sizes. Each block is assigned an estimated a grade such as the gold content in grams 

per tonne. This so called “block model” may be tested by a statistical method called Conditional 

Simulation that investigates what real distributions could produce such a model. If the simulations are 

significantly different it means that the model is ambiguous and more information from drill sampling is 

required. The final optimised block model is the basis of resource and reserve estimates and the design 

of the mining plan.  
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FOREIGN FINANCING OF THE MINING SECTOR WHILE RETAINING 

SUBSTANTIAL UKRAINIAN CONTROL 

 

ROBERT HORN 

e-mail: horn.robert6@gmail.com 

 

Ukraine is an important source of metals and minerals to Europe and the world with substantial 

production and reserves of iron, manganese and titanium. Its uranium reserves are by far the largest in 

Europe. It is also among the world’s most important producers of titanium, graphite and gallium. 

Furthermore, the country has the geological potential for the discovery of more resources of these metals 

as well as nickel, cobalt, aluminium, and precious metals in the 250,000 Km2 area of the Ukrainian Shield 

that runs in a belt from east of Crimea on the Black Sea to the Belorussian border in the north. 

Ukraine has a long history of mining and consequently has experienced staff at all levels up to 

senior management. It also benefits from an experienced state Geological Survey. The Taras 

Shevchenko National University in Kyiv and the Kharkiv Polytechnic Institute both report high 

levels of academic research in the fields of mining and minerals. Several substantial national mining 

companies include SCM Holdings and Metinvest. The multinational steel giant Arcelor-Mittal owns 

the Kryvyi Rih iron and steel complex. 

Looking to the future when peace returns to the country it will require very large financial 

investments to repair the enormous damage that the country has suffered from the Russian assault. 

A competitive advantage the Ukraine has over most countries is its geology with its high potential 

for the discovery of new mineral reserves. But it will require a large investment in effort and money 

to seek new resources and bring mines into production. It is unlikely that Ukraine could raise the 

required capital itself within the country and will look to foreign investment and assistance. 

Main sources of foreign capital are: 
• International organisations and governments 

• Ukraine government debt by issuance of bonds and securities. 

• Investment by multinational mining companies. 

• Equity financing. 

Funding from international organisations and foreign governments. The world has a 

growing need for metals and other non-metallic minerals. Europe alone imports annually around 

$150 billion worth of metals (source: World Bank). In future as Ukraine becomes more integrated 

with the EU and western Europe it has the potential to be not only a major source of food to Europe 

but also of increasing supplies of metals and mineral products. It will be in effect both bread basket 

and mine. The country’s national economy would integrate well with those of western Europe to the 

advantage of both. It is therefore logical for other countries, particularly in Europe, to provide 

financial support through both the government and private sectors 

The International Monetary Fund and the World Bank’s International Development Association 

may provide direct financial aid as grants and low interest loans. The EU and individual 

governments may also provide funding. 

Ukraine Bonds and Securities. The Ukrainian government’s 1-year bonds currently have a very 

high yield of more than 30%. Ukraine Sovereignty Bonds issued by the Canadian government are 

denominated in Canadian dollars. They are effectively Government of Canada bonds with a coupon 

rate of 3.2%. Proceeds from the bond are transferred to Ukraine through the IMF to support 

essential services including energy infrastructure. A similar bond could be issued to finance other 

industrial activity including mining. It should be remembered that bonds are just another form of 

debt. The high yield on Ukraine government 1-year bonds reflects the perceived high risk for the 

buyers. There is no evading the fact Ukraine is regarded as a risky investment. This topic emerges 

later in considering equity funding. 

Multinationals. The Ukrainian mining sector is a significant part of the country’s economy with every 

prospect of becoming even greater. Large multinational mining companies have the financial, managerial 

and technical resources to discover and develop new mines and may play an important role in expanding 

the mining and metallurgical sectors of the economy. However, this does not come without risk. A 
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company that produces metals in several countries will prefer its operations in those countries where its 

mines provide the highest financial return. This may mean a favourable taxation regime or easier 

environmental regulations. There should be no compromise on environmental protection. However, 

taxation properly designed may provide a company with incentives to mine in a way the maximises the 

value of the mine in the interests of all – the local community, national economy and the company itself. 

A listed company will tend to manage its mineral resources to maximise monetary return in order 

to increase its value as measured by share price and market capitalisation. This strategy many not be 

in the best interest of Ukraine because it may drive the company towards relatively short-term 

financial benefit when the interests of the country may be better served by mining over a longer 

term that would justify construction of permanent infrastructure such as roads and support services. 

Furthermore, the principal industries of any country should remain in the hands of national 

companies because they are the very foundations of a nation’s wealth. This applies particularly to 

the resource sector because mineral reserves, inevitably become depleted over time. Governments 

must ensure that they are not squandered for short-term gain. The major world economies generally 

protect their core industries from foreign control. It is difficult to imagine that the USA would allow 

Microsoft for example to be foreign-owned nor Germany Volkswagen nor France Peugeot nor 

Britain BP, nor Japan Toyota. Ukraine is no different. In my opinion the mining industry that is a 

core part of Ukraine’s economy must remain predominantly Ukrainian. That is not to say that 

multinationals are not valuable contributors to the national economy and provide a more diverse 

ownership with beneficial competition, but they must not be dominant.  

Equity Financing – Ukrainco. Another option for raising capital is for the government of 

Ukraine to float one or more exploration and mining companies. This would be similar to the 

Ukraine Sovereignty Bonds that gives access to the Canadian bond market but would raise capital 

on the stock market through a listed joint Canadian - Ukrainian company (hypothetically called 

Ukrainco). Ukrainco: 
• Based in Kyiv and Toronto. 

• Focussed entirely on Ukraine. 

• Owns valuable mining assets or at least has the potential of finding them through exploration.  

• Owned jointly by Ukrainian interests (minority) and public investors (majority). 

• Managed by a board containing Ukrainian and Canadian directors. 

• The Ukrainian minority interest could be held directly by a government entity or indirectly trough a 

Ukrainian company in which the government has confidence. 

• The Ukrainian interest would have the right of first refusal if the majority interest should be sold 

entirely or in part. It would also have the right to block any sale of the majority share that in its sole 

discretion is not in the national interest of Ukraine. 

 Benefit of Ukrainco to Ukraine: 
• The company would provide access for the Ukrainian government to global capital markets. 

• The company would be restricted to the territory of Ukraine. It would not have the option of investing 

its money and effort in other countries. 

• Ukraine government would participate in profits in proportion to its ownership. 

• The activities of the company would be fully open to the Ukrainian government because of its 

representation on the board. 

• Ukrainian government would have the flexibility to divest part or all of its share or to increase its 

ownership by further investment. 

In general, the essential elements to a successful Initial Public Offering for any company on the 

stock market are valuable assets (including exploration potential), management that is known and 

trusted by investors and location in country governed by rule of law that protects ownership. The 

Ukrainian government agency, UkraineInvest, has identified several high-quality mining and 

metallurgical opportunities currently available in Ukraine that could be floated on the stock market 

in a Special Purpose Company such as the hypothetical Ukrainco. A very significant requirement 

for the success of such a flotation is that the potential investors know and trust the honesty of the 

people who manage the company. Furthermore, the company’s principals must have a record of 

successful financing. That is why the company board would contain both Canadian and Ukrainian 

directors who are known known by the potential investors to be trustworthy and dependable. 
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ЗАЛІЗОРУДНА ГІРНИЧОДОБУВНА ПРОМИСЛОВІСТЬ УКРАЇНИ У СВІТОВОМУ 

КОНТЕКСТІ 

 

Михайлов В.А. 

ННІ «Інститут геології» Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

vladvam@gmail.com 

 

Вступ. Залізо належить до стратегічних корисних копалин України, тому аналіз сучасного 

стану і розробка стратегії залізорудної гірничодобувної промисловості України є 

надзвичайно актуальною задачею. Залізорудним басейнам України присвячена значна 

кількість наукових робіт, де розглянуті питання їх геологічної будови (Гурський та ін., 2006; 

Михайлов та ін., 2007) і ресурсної бази (Мінеральні ресурси…, 2020); геолого-економічної 

оцінки (Рудько та ін., 2010, 2012); їх стратегічного значення для економіки (Гурський, 2008; 

Михайлов, 20231, 2). Однак, залізорудна гірничодобувна промисловість України зштовхується 

з рядом проблем, які ускладнюють її розвиток (вичерпання багатих залізних руд; їх якості; 

удосконалення технології їх збагачення і використання; правові питання переробки; 

визначення перспектив розвитку залізорудної промисловості з урахуванням загальносвітових 

векторів і тенденцій тощо).  

Світові тенденції розвитку залізорудної гірничодобувної промисловості. Залізо 

складає основу світового металургійного виробництва, але також широко застосовується в 

електротехніці, у якості аноду в залізонікелевих і залізно-повітряних акумуляторах, в 

піротехніці, електрозварюванні, поліграфії, медицині, текстильній промисловості тощо. 

Родовища залізних руд відомі більш ніж у 130 країн світу, їх загальні ресурси складають 

180 млрд т (заліза – 85 млрд т). Найбільшими ресурсами залізних руд володіють (млрд т): 

Австралія (51,0), Бразилія (34,0), Росія (29,0), Китай (20,0), Індія (5,5), Україна (6,5), Канада 

(6,0), США (3,0), Іран (2,7), Перу (2,6), Казахстан (2,5), Швеція (1,3), ПАР (1,0,). Що 

стосується видобутку залізних руд, то у 2022 р. більше всього видобували (млн т): Австралія 

(880), Бразилія (410), Китай (380), Індія (290), Росія (90), Україна (76), ПАР (76), Іран (75), 

Казахстан 966) і Канада (46) (Mineral Commodity …, 2023). 

 Загальною світовою тенденцією за останні передвоєнні 5 років (2017-2021 рр.) було 

поступове збільшення світового видобутку залізних руд з 1 511 759 тис. т у 2017 р. до 1 635 056 

тис. т у 2021 р. (+8,2 %) (табл. 1). З провідних залізодобувних країн, видобуток заліза в яких 

перевищує 10 млн т, найбільш динамічним було зростання видобутку в Ірані (+59,8 %), Мексиці 

(+53,7 %), Перу (+38,0 %), Казахстані (+36,4 %), Україні (+35,2 %), Китаї (+18,1 %), Чилі (+16,9 

%), Канаді (+14,3 %). Треба очікувати, що ця тенденція збережеться і у повоєнні роки.  

 
Таблиця 1. Світовий видобуток заліза (World Mining…, 2023)  

Країна Видобуток, тис. т Fe 

2017 2018 2019 2020 2021 % світового 2021/2017 % 

Австралія 548 297 560 055 567 957 568 384 571 114 34,93 +4,2 

Бразилія 289 090 287 617 255 339 245 952 273 330 16,72 -5,5 

Китай 215 920 209 244 219 375 225 400 254 900 15,59 +18,1 

Індія 125 717 129 616 151 827 126 309 156 452 9,57 +24,4 

Росія 62 186 64 192 65 726 65 372 59 376 3,63 -4,6 

Україна 38 768 38 751 47 584 49 274 52 431 3,21 +35,2 

ПАР 48 809 48 277 47 064 36 163 47 509 2,91 -2,7 

Канада  30 683 32 181 33 020 35 775 35 070 2,14 +14,3 

Іран 21 884 24 700 28 305 33 660 34 980 2,14 +59,8 

США 30 177 31 185 29 547 24 100 30 100 1,84 -0,3 

Швеція 18 741 18 405 19 367 20 112 19 964 1,22 +6,5 

Казахстан 11 706 12 969 14 279 15 105 15 966 0,98 +36,4 

Перу 8 806 9 534 10 120 8 894 12 149 0,74 +38,0 

Чилі 9 549 8 943 8 427 9 891 11 163 0,68 +16,9 

Мексика 7 028 8 413 10 331 10 775 10 800 0,66 +53,7 
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Туреччина 6 095 9 547 8 829 13 087 9 791 0,60 +60,6 

Мавританія 7 679 6 962 7 928 8 135 8 202 0,50 +6,8 

Монголія 4 309 3 486 4 800 5 166 5 136 0,31 +19,2 

Індонезія 1 076 600 1 379 2 951 3 300 0,20 +306,7 

Малайзія 2 469 2 113 2 621 3 384 3 071 0,19 +24,4 

Ліберія 963 2 794 2 657 2 925 3 000 0,18 +311,5 

Нова Зеландія 2 325 2 100 1 915 2 260 2 200 0,13 -5,4 

В’єтнам  3 309 3 353 3 663 2 136 2 191 0,13 -33,8 

Лаос 150 60 282 608 2 114 0,13 +1409,3 

Північна Корея 3 646 2 083 1 796 1 640 1 600 0,10 -56,1 

Венесуела 4 615 2 018 2 063 1 235 1 463 0,09 -68,7 

Гвінея - - - 419 1 139 0,07 - 

Австрія 954 897 1 037 974 1 060 0,06 +11,1 

Норвегія 993 1 130 1 070 1 015 1 058 0,06 +6,5 

Інші 5 815 3 349 3 027 3 038 4 427 0,29 -23,9 

Всього 1 511 759 1 524 574 1 551 335 1 524 139 1 635 056 100,00 +8,2 

Інші – країни, що видобувають менше 1 млн т залізної руди (Алжир, Аргентина, Болівія, Боснія-

Герцеговина, Бутан, Гватемала, Єгипет, Колумбія, Конго ДР, Малаві, Марокко, Намібія, Непал, 

Нігерія, Німеччина, Південна Корея, Пакистан, Саудівська Аравія, Сьєрра-Леоне, Таїланд, Танзанія, 

Туніс, Уганда, Уругвай, Фіджі, Філіппіни)  

 

Гірничодобувна промисловість України за останні 7 передвоєнних років (2015-2021 рр.) 

виказувала стійку тенденцію до зростання. Так, якщо у 2015 р. загальний об’єм видобутої 

мінеральної сировини в Україні складав 97,8 млн т, то у 2021 р. – 107,7 млн т (+10,1 %). При 

цьому найсуттєвішим було зростання видобутку (табл. 3): графіту (+70,0 %), сірки (+48,9 %), 

гіпсу (+42,1 %), польового шпату (+35,0 %), титану (+30,3 %), каоліну (+27,7 %), заліза (+22,5 

%), марганцю (+19,3 %), коксівного вугілля (19,3 %). Разом з тим загрозливим виглядає різке 

падіння видобутку галію (-55,6 %), урану (-53,6 %), бентоніту (-43,2 %), суттєве – солі (-11,1 

%), циркону (-10,0 %), вугілля (-7,1 %), незначне – нафти (-3,1 %) і газу (-0,7 %). Ці тенденції 

треба враховувати при плануванні повоєнного відродження нашої країни, з урахуванням тих 

значних змін, які відбулися з промисловістю України після 24 лютого 2022 р.  

Залізорудні басейни України. За ресурсами і видобутком залізних руд Україна займає одне 

з перших місць у світі. Тут відомо п'ять залізорудних басейнів та районів (ЗРР): Криворізький, 

Кременчуцький, Білозерський, Приазовський, Керченський. У Державному балансі запасів 

корисних копалин України враховано 60 родовищ, 25 з яких розробляються; загальні запаси 

залізних руд становлять 31,4 млрд т, ресурси – 133,0 млрд т; у 2019 р. було видобуто 157,4 млн 

т руди (Мінеральні ресурси…, 2020). Це повністю задовольняє потреби гірничорудної 

промисловості України і забезпечує можливості експорту залізних руд на світові ринки. 

Основним залізорудним районом України є Криворізький, складений осадовими і 

вулканогенно-осадовими глибоко метаморфізованими утвореннями криворізької серії, у 

складі якої виділяють такі світи (знизу): новокриворізька, скелюватська, саксаганська, 

гданцевська і глеюватська, що їх перекриває. Основною продуктивною товщею є 

саксаганська світа, у складі якої виділяють сім залізистих горизонтів товщиною 20–145 м. 

Вони складені різноманітними за складом залізистими кварцитами (магнетитовими, силікат -

магнетитовими, магнетит-силікатними, магнетит-карбонатними, магнетит-карбонат-

силікатними, карбонат-магнетитовими, карбонат-силікат-магнетитовими, карбонат-

силікатними, гематит-магнетитовими), які в зонах гіпергенезу перетворені на мартитові і 

гематит-мартитові руди. Основні геолого-промислові типи руд: саксаганський, інгулецький, 

першотравневний (багаті руди з вмістом Fe 46 % і більше), скелюватський, правобережний, 

верхівцевський, білогородський (бідні руди з вмістом Fe 20–45 %). Для руд характерні 

смугасті текстури, чергування рудних і безрудних прошарків. Рудні мінерали утворюють 

дрібну вкрапленість серед нерудних, агрегати і зростки з останніми. Ці особливості руд 

зумовлюють особливості їх подальшої обробки і збагачення. 

Гірничодобувні підприємства. Видобуток залізних руд в Україні здійснюється рядом 
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гірничодобувних підприємств, найголовнішими з яких є: 
• підприємства групи «Метінвест», а саме Центральний, Інгулецький, Північний і Південний 

ГЗК, які розроблюють родовища Велика Глеюватка, Петрівське, Артемівське, Інгулецьке, 

Первомайське, Ганнівське, Скелюватсько-Магнетитове, поле шахти ім. Орджонікідзе; 

• Арселорміттал – Новокриворізьке і Валявкинське родовища, поле шахти ім. Артема; 

• групи “Ferrexpo”, до складу якої входять Полтавський і Єристівський ГЗК, що розроблюють 

Горишнє-Плавнинсько-Лавриківське і Єристівське родовища; 

• ПАТ Криворізький залізорудний комбінат – шахти "Тернівська", "Гвардійська" (Козацька), 

"Октябрська" (Покровська), "Батьківщина" (Криворізька); 

• ПАТ "Суха Балка" – шахти "Ювілейна", ім. Фрунзе; 

• Запорізький залізорудний комбінат – Південнобілозерське, Переверзівське родовища 

Найбільшими в Україні за видобутком залізних руд є підприємства групи «Метінвест». Так, 

за результатами 2019 р. ГЗК групи «Метінвест» було видобуто 93 565,4 тис. т залізних руд, що 

склало 61 % всіх залізних руд, видобутих в Україні. Ці підприємства є великими платниками 

податків і тим самім – бюджетоформуючими підприємствами. Основним видом господарської 

діяльності цих ГЗК є видобуток корисних копалин, якими є кварцити залізисті, залізисті 

магнетитові, магнетитові залізисті, залізисті окиснені, на що у підприємств є відповідні 

спеціальні дозволи. Ці комбінати є підприємствами повного гірничо-збагачувального циклу від 

добування магнетитових кварцитів з низьким вмістом заліза відкритим способом із подальшою 

переробкою шляхом збагачення та виробництва на гірничо-збагачувальному комплексі 

концентратів залізорудних магнетитових. Вони включають кілька виробництв: добувне, 

подрібнювальне, збагачувальне. Характеристика цих та інших підприємств наведена в табл. 2.  

Технологічна схема збагачення передбачає декілька стадій підроблення і подрібнення, 

чотири-п'ять стадій магнітної сепарації, флотацію, дешламацію і зневоднення. У результаті 

повного циклу збагачення із руди з масовою часткою загального заліза 32–37 % отримують 

концентрат з масовою часткою загального заліза 64–68 %, 

 
Таблиця 2. Видобуток і запаси залізних руд ГЗК України у 2019 р. (Михайлов, 20232) 

Підприємство Родовище Видобуток 

тис. т  

Запаси, 

тис. т 

Вміст, % 

Feзаг.,  Feмагн. 

Група «Метінвест: 

 

Центральний ГЗК 

Велика Глеюватка 4 459,0 941 320 27,81-38,11 16,60-28,56 

Шахта ім. Орджонікідзе 1 217,0 512 217 36,01-38,83 23,44-29,57 

Петрівське 4 118,0 161 074 29,28-34,71 21,29-23,97 

Артемівське 1 911,0 132 054 36,80-37,54 24,63-39,14 

Інгулецький ГЗК Інгулецьке 27 748,5 1 835 813 18,96-26,02 31,11-34,10 

Північний ГЗК Первомайське 19 888,0 2 575 404 34,52-52,29 26,13-40,63 

Ганнівське 5 810,0 930 281 37,21-37,64 27,32-28,75 

Південний ГЗК Скелюватське-Магнетитове 28 413,9 1 740 166 30,13-37,25 28,14-29,42 

Всього підприємствами «Метінвест» 93 565,4 (61,0 %) 8 828 329 18,96-52,29 16,60-40,63 

ПАТ "АМКР" Поле шахти ім. Артема 757,0 н/зв н/зв н/зв 

Новокриворізьке 9 854,0 1 080 952 31,0 21,32 

Валявкинське 13 423,0 1 635 983 36,85 28,70 

Всього підприємствами «АМКР» 24 034,0 (15,6 %) 2 716 935 31,0-36,85 21,32-28,70 

Група “Ferrexpo” 

Полтавський ГЗК 

Горишнє-Плавнинсько-

Лавриківське 

 

12 841,0 

 

1 490 713 

 

28,21-33,34 

 

19,69-26,46 

Єристівський ГЗК Єристівське 11 521,0 1 383 142 27,07-34,52 17,81-28,15 

Всього підприємствами “Ferrexpo” 24 362,0 (15,9 %) 2 873 855 27,07-34,52 17,81-28,15 

ПАТ Криворізький 

залізорудний 

комбінат 

Шахта Тернівська 1 157,3 149 860 57,4 н/зв 

Шахта Козацька 1 221,2 134 116 59,6 н/зв 

Шахта Покровська 706,4 253 834 63,3 н/зв 

Шахта Криворізька 1 539,9 59 500 59,5 н/зв 

Всього Криворізький залізорудний комбінат 4 624,8 (3,0 %) 597 310 57,4-63,3 н/зв 

ПАТ "Суха Балка" Шахта "Ювілейна" 1 667,0 н/зв н/зв н/зв 

Шахта ім. Фрунзе 992,0 450 61,88 н/зв 

Всього підприємствами ПАТ "Суха Балка" 2 659,0 (1,7 %) 75 000 58,0-62,0 н/зв 
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Запорізький 

залізорудний 

комбінат 

Південнобілозерське 3 996,0 н/зв н/зв н/зв 

Переверзівське 381,0 386 044 24,5 н/зв 

Всього Запорізький залізорудний комбінат 4 377 (2,8 %) 619 630 н/зв н/зв 

ВСЬОГО   153 622,2 15 711 059 18,96-63,30 н/зв 

Запаси – загальні запаси родовища категорій В+С1+С2, які включають запаси балансові, умовно 

балансові, позабалансові, з невизначеним промисловим значенням 

 

Висновки. Залізні руди є традиційним видом гірничорудної сировини України, 

інвестиційна привабливість якого ґрунтується на значних запасах, багаторічному досвіді 

розробки, розвиненій інфраструктурі. Україна належать до провідних країн світу з видобутку 

залізних руд, і, вочевидь, і у подальшому буде зберігати свої позиції. В Україні існує 

розвинена інфраструктура видобувної промисловості, представлена потужними гірничо-

збагачувальними комбінатами, які на довгі роки забезпечені значними запасами залізних руд. 

Безумовно, після закінчення військових дій об’єми видобутку залізних руд і виробництва 

магнетитових концентратів будуть значно збільшуватися.  

Як свідчить аналіз МСБ залізних руд України, подальший розвиток гірничодобувної 

промисловості буде пов'язаний насамперед з існуючими підприємствами, хоча в Україні 

відомо багато інших перспективних ділянок. Враховуючи значні терміни забезпеченості 

існуючих гірничорудних підприємств, незважаючи на певні проблеми, які існують, 

залучення нових об’єктів виглядає недоцільним, особливо з погляду на значну конкуренцію з 

боку ГЗК, які наразі функціонують. Це ускладнює інвестування нових проектів, які 

виглядатимуть неконкурентоспроможними порівняно з існуючими підприємствами. Тому 

майбутнім потенційним інвесторам можна рекомендувати вкладення коштів не в нові 

проєкти, а в ті, які давно розроблюються різними промислово-фінансовими об’єднаннями, 

групами, гірничо-збагачувальними комбінатами, шляхом акціонування. Найбільш 

привабливими у цьому сенсі є ГЗК групи «Метінвест».  

Для успішного функціонування ГЗК галузі необхідно вирішення ряду питань, головними з 

яких є пошуки нових покладів багатих залізних руд, удосконалення процесів їх збагачення, 

вирішення екологічних проблем, які супроводжують процес видобутку залізних руд, 

геолого-економічна переоцінка існуючих запасів, залучення інвестицій.  
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Introduction. Iron belongs to the strategic minerals of Ukraine, therefore the analysis of the 

current state and development of the strategy of the iron ore mining industry of Ukraine is an 

extremely urgent task. A significant number of scientific works have been devoted to the iron ore 

basins of Ukraine, where the issues of their geological structure (Gurskyi et al., 2006; Mykhailov et 

al., 2007) and resource base (Mineral resources..., 2020) have been considered. geological and 

economic assessment (Rudko et al., 2010, 2012); of their strategic importance for the economy 

(Gurskyi, 2008; Mykhailov, 20231, 2). However, the iron ore mining industry of Ukraine has a 

number of problems that complicate its development (exhaustion of rich iron ores; their quality; 

improvement of the technology of their enrichment and use; legal issues of processing; 

determination of prospects for the development of the iron ore industry taking into account global 

vectors and trends etc.). 

World trends in the development of the iron ore mining industry. Iron forms the basis of 

world metallurgical production, but it is also widely used in electrical engineering, as an anode in 

iron-nickel and iron-air batteries, in pyrotechnics, electric welding, printing, medicine, textile 

industry. 

Iron ore deposits are known in more than 130 countries of the world, their total resources amount 

to 180 billion tons (iron - 85 billion tons). The largest iron ore resources (billion tons) are owned by 

Australia (51.0), Brazil (34.0), Russia (29.0), China (20.0), India (5.5), Ukraine (6.5), Canada (6.0), 

USA (3.0), Iran (2.7), Peru (2.6), Kazakhstan (2.5), Sweden (1.3), and South Africa (1.0). 

Regarding the production of iron ores, in 2022 the most produced (million tons): Australia (880), 

Brazil (410), China (380), India (290), Russia (90), Ukraine (76), South Africa (76), Iran (75), 

Kazakhstan 966) and Canada (46) (Mineral Commodity ..., 2023). 

The general global trend over the last pre-war 5 years (2017-2021) was a gradual increase in 

world production of iron ores from 1,511,759 thousand tons in 2017 to 1,635,056 thousand tons in 

2021 (+8,2%) (Table 1). Among the leading iron-mining countries, where iron production exceeds 

10 million tons, the most dynamic production growth was in Iran (+59.8%), Mexico (+53.7%), Peru 

(+38.0%), Kazakhstan (+36.4%), Ukraine (+35.2%), China (+18.1%), Chile (+16.9%), Canada 

(+14.3%). We must expect that this trend will continue in the post-war years. 

 
Table 1. World mining of iron (World Mining…, 2023)  

Country Production, kt Fe 

2017 2018 2019 2020 2021 % world 2021/2017 % 

Australia  548 297 560 055 567 957 568 384 571 114 34,93 +4,2 

Brazil  289 090 287 617 255 339 245 952 273 330 16,72 -5,5 

China  215 920 209 244 219 375 225 400 254 900 15,59 +18,1 

India  125 717 129 616 151 827 126 309 156 452 9,57 +24,4 

Russia  62 186 64 192 65 726 65 372 59 376 3,63 -4,6 

Ukraine 38 768 38 751 47 584 49 274 52 431 3,21 +35,2 

South Africa 48 809 48 277 47 064 36 163 47 509 2,91 -2,7 

Canada  30 683 32 181 33 020 35 775 35 070 2,14 +14,3 

Iran 21 884 24 700 28 305 33 660 34 980 2,14 +59,8 

USA 30 177 31 185 29 547 24 100 30 100 1,84 -0,3 

Sweden 18 741 18 405 19 367 20 112 19 964 1,22 +6,5 

Kazakhstan  11 706 12 969 14 279 15 105 15 966 0,98 +36,4 

Peru 8 806 9 534 10 120 8 894 12 149 0,74 +38,0 

Chile 9 549 8 943 8 427 9 891 11 163 0,68 +16,9 

Mexico  7 028 8 413 10 331 10 775 10 800 0,66 +53,7 

Turkey  6 095 9 547 8 829 13 087 9 791 0,60 +60,6 
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Mauritania 7 679 6 962 7 928 8 135 8 202 0,50 +6,8 

Mongolia 4 309 3 486 4 800 5 166 5 136 0,31 +19,2 

Indonesia 1 076 600 1 379 2 951 3 300 0,20 +306,7 

Malaysia  2 469 2 113 2 621 3 384 3 071 0,19 +24,4 

Liberia 963 2 794 2 657 2 925 3 000 0,18 +311,5 

New Zealand 2 325 2 100 1 915 2 260 2 200 0,13 -5,4 

Vietnam 3 309 3 353 3 663 2 136 2 191 0,13 -33,8 

Laos 150 60 282 608 2 114 0,13 +1409,3 

North Korea 3 646 2 083 1 796 1 640 1 600 0,10 -56,1 

Venezuela 4 615 2 018 2 063 1 235 1 463 0,09 -68,7 

Guinea - - - 419 1 139 0,07 - 

Austria 954 897 1 037 974 1 060 0,06 +11,1 

Norway  993 1 130 1 070 1 015 1 058 0,06 +6,5 

Other 5 815 3 349 3 027 3 038 4 427 0,29 -23,9 

Total 1 511 759 1 524 574 1 551 335 1 524 139 1 635 056 100,00 +8,2 

Others countries producing less than 1 million tons of iron ore (Algeria, Argentina, Bolivia, Bosnia-

Herzegovina, Bhutan, Guatemala, Egypt, Colombia, DR Congo, Malawi, Morocco, Namibia, Nepal, Nigeria, 

Germany, South Korea, Pakistan , Saudi Arabia, Sierra Leone, Thailand, Tanzania, Tunisia, Uganda, 

Uruguay, Fiji, Philippines) 

 

The mining industry of Ukraine  showed a steady growth trend over the last 7 pre-war years 

(2015-2021). Thus, if in 2015 the total volume of mineral raw materials extracted in Ukraine was 

97.8 million tons, then in 2021 it will be 107.7 million tons (+10.1%). At the same time, the most 

significant was the increase in production (Table 3): graphite (+70.0%), sulfur (+48.9%), gypsum 

(+42.1%), feldspar (+35.0%), titanium (+30.3%), kaolin (+27.7%), iron (+22.5%), manganese 

(+19.3%), coking coal (19.3%). At the same time, the sharp drop in production of gallium (-55.6%), 

uranium (-53.6%), bentonite (-43.2%), salt (-11.1%), zircon ( -10.0%), coal (-7.1%), minor - oil (-

3.1%) and gas (-0.7%). These trends must be taken into account when planning the post-war revival 

of our country, taking into account the significant changes that took place in the industry of Ukraine 

after February 24, 2022. 

Iron ore basins of Ukraine. In terms of resources and production of iron ores, Ukraine occupies 

one of the first places in the world. Five iron ore basins and districts (ZRR) are known here: 

Kryvorizky, Kremenchutskyi, Bilozerskyi, Priazovskyi, Kerchenskyi. The State balance of mineral 

reserves of Ukraine includes 60 deposits, 25 of which are being developed; total reserves of iron 

ores amount to 31.4 billion tons, resources - 133.0 billion tons; in 2019, 157.4 million tons of ore 

were mined (Mineral Resources..., 2020). This fully satisfies the needs of the mining industry of 

Ukraine and provides opportunities to export iron ores to world markets. 

The main iron ore region of Ukraine is the Kryvorizka, composed of sedimentary and volcanic-

volcano-sedimentary deeply metamorphosed formations of the Kryvorizka series, which includes 

the following suites (from the bottom): Novokryvorizka, Skelyuvatska, Saksaganska, Gdansk and 

Gleyuvatska, which overlap them. The main productive stratum is the Saksaganskaya suite, which 

consists of seven ferruginous horizons with a thickness of 20–145 m. They are composed of 

ferruginous quartzites of different compositions (magnetite, silicate-magnetite, magnetite-silicate, 

magnetite-carbonate, magnetite-carbonate-silicate, carbonate-magnetite, carbonate-silicate-

magnetite, carbonate-silicate, hematite-magnetite), which in hypergenesis zones are transformed 

into martite and hematite-martite ores. The main geological and industrial types of ores: 

saksagansky, inguletsky, pervomaysky (rich ores with Fe content of 46% and more), skelyuvatsky, 

pravoberezhny, verkhivtsev, belogorodsky (poor ores with Fe content of 20–45%). Ores are 

characterized by striped textures, alternation of ore and non-ore layers. Ore minerals form fine 

interspersed among non-ore minerals, aggregates and joints with the latter. These features of ores 

determine the features of their further processing and beneficiation. 

Mining enterprises. The extraction of iron ores in Ukraine is carried out by a number of mining 

enterprises, the most important of which are: 
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• enterprises of the "Metinvest" group, namely the Central, Ingulets, Northern and Southern GZK, 

which develop the Velyka Gleyuvatka, Petrivske, Artemivske, Inguletske, Pe-rvomaiske, Hannivske, 

Skelyuvatsko-Magnetitove fields, mine field named after Ordzhonikidze; 

• Arcelormittal - Novokryvorizke and Valyavky deposits, mine field named after Artem; 

• "Ferrexpo" group, which includes Poltava and Yeristivsk GZK, which develop Horyshno-Plavynsko-

Lavrikivske and Yeristivske deposits; 

• PJSC Kryvorizka Iron Ore Combine – mines "Ternivska", "Gvardiyska" (Kozatska), "Oktyabrska" 

(Pokrovska), "Batkivshchyna" (Kryvorizka); 

• PJSC "Sukha Balka" - mines "Yuvileina", named after Frunze; 

• Zaporizhzhia iron ore plant - Yuzhnobilozerske, Pereverzivske deposits 

The enterprises of the "Metinvest" group are the largest producers of iron ore in Ukraine. Thus, 

according to the results of 2019, 93,565.4 thousand tons of iron ores were mined by the GZK of the 

"Metinvest" group, which accounted for 61% of all iron ores mined in Ukraine. These enterprises 

are large tax payers and, at the same time, budget-forming enterprises. The main type of economic 

activity of these GZKs is mining of minerals, which are ferrous quartzites, ferrous magnetite, 

ferrous magnetite, ferrous oxidized, for which the enterprises have appropriate special permits. 

These plants are enterprises of the full mining and beneficiation cycle, from the extraction of 

magnetite quartzite with a low iron content in an open-pit method with further processing by 

beneficiation and production of magnetite iron ore concentrates at the mining and beneficiation 

complex. They include several industries: mining, crushing, and enrichment. The characteristics of 

these and other enterprises are given in the table. 2. 

The technological scheme of enrichment involves several stages of grinding, four to five stages 

of magnetic separation, flotation, deslimation and dehydration. As a result of a complete enrichment 

cycle, a concentrate with a mass fraction of total iron of 64–68% is obtained from ore with contents 

of total iron of 32–37%, 
Table 2. Iron ore production and reserves of mining and enrichment plants of Ukraine in 2019 

(Mykhailov, 20232) 

Enterprise, mining 

and enrichment 

plants (MEP) 

Deposit Production, 

thousand tons 

Reserves, 

thousand 

tons 

Contents, % 

Fegeneral Femagnetic 

Group "Metinvest”: 

 

Central MEP 

Velika Gleyuvatka 4 459,0 941 320 27,81-38,11 16,60-28,56 

Mine Ordzhonikidze 1 217,0 512 217 36,01-38,83 23,44-29,57 

Petrivske 4 118,0 161 074 29,28-34,71 21,29-23,97 

Artemivske 1 911,0 132 054 36,80-37,54 24,63-39,14 

Inguletskyi MEP Inguletske 27 748,5 1 835 813 18,96-26,02 31,11-34,10 

Northern MEP Pervomaiske 19 888,0 2 575 404 34,52-52,29 26,13-40,63 

Gannivske 5 810,0 930 281 37,21-37,64 27,32-28,75 

Southern MEP Skeluvatsko-Magnetytove 28 413,9 1 740 166 30,13-37,25 28,14-29,42 

Total of Metinvest enterprises 93 565,4 (61,0 %) 8 828 329 18,96-52,29 16,60-40,63 

ArcelorMittal Mine Artema 757,0 н/зв н/зв н/зв 

Novokryvorizke 9 854,0 1 080 952 31,0 21,32 

Valyavkinske 13 423,0 1 635 983 36,85 28,70 

Total of ArcelorMittal enterprises 24 034,0 (15,6 %) 2 716 935 31,0-36,85 21,32-28,70 

Ferrexpo 

Poltava MEP 

Horyshne-Plavnynske-

Lavrykivske 

 

12 841,0 

 

1 490 713 

 

28,21-33,34 

 

19,69-26,46 

Yeristivsky MEP Yeristivske 11 521,0 1 383 142 27,07-34,52 17,81-28,15 

Total of Ferrexpo enterprises 24 362,0 (15,9 %) 2 873 855 27,07-34,52 17,81-28,15 

Kryvyi Rih iron ore 

plant 

Mine Ternivska 1 157,3 149 860 57,4 н/зв 

Mine Kozatska 1 221,2 134 116 59,6 н/зв 

Mine Pokrovska  706,4 253 834 63,3 н/зв 

Mine Kryvorizka  1 539,9 59 500 59,5 н/зв 

Total Kryvyi Rih iron ore plant 4 624,8 (3,0 %) 597 310 57,4-63,3 н/зв 

Private joint-stock 

company "Sukha 

Balka" 

Mine Jubilee  1 667,0 н/зв н/зв н/зв 

Mine Frunze 992,0 450 61,88 н/зв 

Total Sukha Balka enterprise 2 659,0 (1,7 %) 75 000 58,0-62,0 н/зв 
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Zaporizhzhia iron 

ore plant 

Pivdennobilozirske 3 996,0 н/зв н/зв н/зв 

Pereverzivske 381,0 386 044 24,5 н/зв 

Total Zaporizhzhia iron ore plant 4 377 (2,8 %) 619 630 н/зв н/зв 

TOTAL   153 622,2 15 711 059 18,96-63,30 н/зв 

Conclusions. Iron ores are a traditional type of mining raw materials of Ukraine, the investment 

attractiveness of which is based on significant reserves, many years of development experience, and 

developed infrastructure. Ukraine belongs to the world's leading countries in the production of iron 

ores, and, obviously, it will maintain its position in the future. In Ukraine, there is a developed 

infrastructure of the mining industry, represented by powerful mining enterprises, which are 

provided with significant reserves of iron ore for many years. Undoubtedly, after the end of war, the 

volumes of iron ore mining and production of magnetite concentrates will increase significantly. 

According to the analysis of Ukrainian iron ore SMEs, the further development of the mining 

industry will be connected primarily with existing enterprises, although there are many other 

promising areas in Ukraine. Taking into account the significant terms of security of the existing 

mining enterprises, despite certain problems that exist, the involvement of new facilities seems 

inexpedient, especially in view of the significant competition from the mining enterprises, which 

are currently operating. This makes it difficult to invest in new projects that may appear 

uncompetitive compared to existing enterprises. Therefore, future potential investors can be 

recommended to invest not in new projects, but in those that have been developed for a long time 

by various industrial and financial associations, groups, mining and processing plants, through 

shareholding. The most attractive in this sense are the mining enterprises of the "Metinvest" group.  

For the successful functioning of the mining industrial complex, it is necessary to solve a number 

of issues, the main of which are the search for new deposits of rich iron ores, improvement of their 

beneficiation processes, solving environmental problems that accompany the process of iron ore 

extraction, geological and economic reassessment of existing reserves, attraction of investments  
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RESEARCH TECHNOLOGIES FOR BIF-HOSTED IRON ORES OF UKRAINE:  

CURRENT STATE, POSSIBILITY AND RELEVANCE OF OPTIMAL UPDATING WITH 

REFERENCE TO MINING HISTORY AND MODERN CHALLENGES 

 

S. Shnyukov1, I. Lazareva1, A. Omelchenko1,  O. Andreev1  , O. Padusenko2, O. Bilan1, O. Bunkevych1, 

A. Vyrshylo1, O. Khlon1, S. Popov1, V. Osypenko1, A. Aleksieienko1  

 
1Taras Schevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine 

2SELMI, Sumy, Ukraine 

 

The main types of ores of deposits of the Kryvyi Rih basin and Kremenchuk Ore District were 

investigated, as well as the possibilities of modern research methods were analysed. Their optimal set 

(optical microscopy, WDXRF, EDXRF, EMP/EPMA, XRD, magnetometry) is proposed. The possible 

technology of monitoring of element and mineral composition of ores, which is capable to provide 

modern quality level and liquidity of final products of their processing, is discussed. Further research 

should be focused on: (1) quantitative mineralogy of ores (element-to-mineral conversion), 

(2) Fe-FeO-Fe3O4-Fe2O3-H2O system of iron minerals, (3) nanoscale SiO2 inclusions in magnetite, 

(4) modern databases of element composition of all minerals of main types of ores, which are required 

for realisation of quantitative mineralogy approach 

 

ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛІЗНИХ РУД УКРАЇНИ: ПОТОЧНИЙ СТАН, 

МОЖЛИВІСТЬ ТА АКТУАЛЬНІСТЬ ОПТИМАЛЬНОГО ОНОВЛЕННЯ  

З ВРАХУВАННЯМ ІСТОРІЇ ВИДОБУТКУ ТА СУЧАСНИХ ВИКЛИКІВ 

 

С. Шнюков, І. Лазарєва, А. Омельченко,  О. Андреєв  , О. Падусенко, О. Білан, О. Бункевич, 

А. Виршило, О. Хлонь, С. Попов, В. Осипенко, А. Алексєєнко  

 

Introduction. The concept of “strategic mineral raw materials” is traditionally defined by its 

high economic and technological significance. In modern conditions, this concept has been detailed 

by considering supply risk as another important and actual characteristic of raw materials. 

Therefore, all economically important types of raw materials are now divided into two groups: 

actually “strategic” and, additionally, “critical” (while "critical" raw materials fully retain their 

strategic importance). In both modern lists of strategic and critical minerals of the European Union 

(EU) and Ukraine, iron ores are considered as a typical example of strategic raw materials 

(Bariatska, 2020; https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/08fdab5f-9766-11e7-

b92d-01aa75ed71a1). Current program for the development of the mineral resource base of 

Ukraine). It should be noted that iron ores are especially important for Ukraine, since they provide a 

significant part of its exports. 

Problems and their possible solution. It is well known that the reserves of BIF-hosted iron ore 

in Ukraine are quite large even in comparison with the leading deposits of the World (Hagemann et 

al., 2016 etc.). However, significant and interrelated problems of the iron ore industry in Ukraine 

are: (1) the depletion of reserves of high-grade / traditional low-grade ores, (2) the need for their 

further gradual replacement with new poorly studied ore types of more complicated mineral 

composition, (3) the need to reassess the quality of mined ores in accordance with modern 

requirements and (4) the need for optimal updating of the existing ore quality control system. These 

problems largely determine the main modern challenge for the iron ore mining industry in Ukraine 

– the decrease in domestic production in comparison with the growth of the World production and 

prices of iron ore (Fig. 1).  

However, a similar problem existed 70 years ago, when large-scale mining of low-grade ores 

began (Fig. 1). It was successfully solved, which led to a sharp increase in production (Fig. 1). A 

detailed mineralogical study of ores (Lazarenko E.K. et al., 1977 etc.) played an important role in 

solving the problem. Under modern conditions, a detailed study of the composition of ores can play 

a similar role, but at a new qualitative level (Shnyukov, Lazareva et al., 2022). In our opinion, 

solving problems (2)–(4) requires optimal updating of the technology for monitoring the chemical 

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/08fdab5f-9766-11e7-b92d-01aa75ed71a1
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/08fdab5f-9766-11e7-b92d-01aa75ed71a1


“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

20 

and mineral composition of mined ores to a level that can ensure modern quality and high liquidity 

of the final commercial products of their processing (concentrates, pellets). 

 

 

Fig. 1 Iron ore 

production by 

years in Ukraine in 

comparison with 

World iron ore 

production and 

prices. According 

to (Paulo, Krzak, 

2018; Galetsky et 

al., 2009; USGS 

Iron Ore …; 

Federal Reserve ...) 

with our additions 

 

Materials and research methods. Representative samples of the main types of BIF-hosted ores 

of the Kryvyi Rih Basin and Kremenchuk District (Ukraine) were studied. As a result of comparing 

the capabilities and costs of modern research methods (including QEMSCAN and MLA), as well as 

based on the experience of the authors, an optimal set of them (optical microscopy, WDXRF – 

Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence, EDXRF – Energy Dispersive X-Ray Fluorescence, 

SEM – Scanning Electron Microscopy, EMP/EPMA – Electron MicroProbe / Electron Probe 

MicroAnalysis, XRD – X-Ray Diffractometry, magnetometry, thermomagnetic analysis) was 

formed for routine research. Thus, for example, in total hundreds of analyzes of ores for major 

(WDXRF) and trace elements (EDXRF), as well as thousands of microprobe analyzes of minerals 

(EMP/EPMA) were performed and summarized in this work.  

Results and discussion. To update the technology for monitoring ore quality, the results 

obtained in the following areas are most important:  

(1) Quantitative mineralogy of ores. The authors consider the concept of “element-to-mineral 

conversion” to be the most promising for calculatiion the representative quantitative mineralogy of 

BIF-hosted ores. The main conditions for its correct implementation are: (a) whole-rock (whole-

ore) major and trace elements content determination (WDXRF+EDXRF), (b) all rock-forming, ore 

and accessory minerals identification (optical microscopy, EMP, XRD), (c) major and trace element 

content determination in all minerals of ore (EMP+MiniXRF), (d) correct element balance 

calculation procedures. See also (Lazareva I., Shnyukov S., Omelchenko A. et al., 2023) for details 

and some results.  

(2) Fe-FeO-Fe3O4-Fe2O3-H2O system of iron minerals. Various aspects of complex 

relationships between associated iron minerals in BIF-hosted ores [Goethite (Gth) – Hematite 

(Hem) – Maghemite (Mgh) – Magnetite (Mag) – Wüstite (Wus)] were previously considered in 

numerous works (Lazarenko et al., 1977 etc.). The data obtained recently made it possible to 

propose (Shnyukov et al., 2023) consideration of associating iron minerals of the Kryvyi Rih Basin 

and Kremenchuk District within the framework of a single idealized system with simplified scheme 

of phase transitions (Fig. 2). The proposed scheme was confirmed on the basis of a large set of new 

analytical data (EMP/EPMA, XRD, thermomagnetic analysis) Fig. 3). They demonstrate the 

possibility of phase transitions during processing (maghemite formation in concentrates of wet 

magnetic separation) and wide variations of phase ratios in primary ores. This information also has 

legal significance. 
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Fig. 2. Simplified scheme of phase 

transitions in the idealized Fe–

FeO–Fe3O4–Fe2O3–H2O system 

for associating iron minerals of 

ores of the the Kryvyi Rih Basin 

and Kremenchuk District 

(Shnyukov et al., 2023). 

 

 

Fig. 3. Complex 

relationships between 

associated iron 

minerals in BIF-

hosted ores of the 

Kryvyi Rih Basin and 

Kremenchuk District: 

Gth – Goethite 

Hem – Hematite 

Mgh – Maghemite 

Mag – Magnetite 

Wus – Wüstite 

(3) Nanoscale SiO2 inclusions in magnetite. The data obtained indicate their different content 

in magnetitis of different types of ores (Fig. 4). Unlike the liberated quartz, they cannot be removed 

during ore processing and reduce the quality of the concentrates and pellets (Fetotal content and 

Fetotal/SiO2 ratio). 

 

Fig. 4. Localisation and 

distribution of SiO2 

nanoscale inclusions in 

magnetite and other iron 

minerals in BIF-hosted 

ores of the Kryvyi Rih 

Basin and Kremenchuk 

District. For mineral 

abbreviations, see Fig. 3. 

 

Possible implementation. Updated technology of ores quality assessment should include: (1) 

representative sampling of ore types, (2) their analitical study, (3) creation of databases, (4) 

quantitative mineralogy calculation, (5) ore minerals study, (6) assessment of the ores quality. For 

routine monitoring of ore mining and processing, a simplified version of technology should be 

developed to use only whole-rock/ore element data as input information.  
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Conclusions. Possible technology of monitoring of element and mineral composition of ores, 

which is capable to provide modern quality level and liquidity of final products of their processing 

(concentrates, pellets) is proposed as well as an optimal set of analytical methods and approaches 

for its realisation. Further research should be focused on: (1) quantitative mineralogy of ores, 

(2) Fe-FeO-Fe3O4-Fe2O3-H2O system of iron minerals, (3) nanoscale SiO2 inclusions in magnetite, 

(4) modern databases of element composition of all minerals of main types of ores for realisation of 

quantitative mineralogy approach. The development of the discussed technology will contribute to 

the successful response of the iron ore industry of Ukraine to the main modern challenge – the 

decrease in domestic production in comparison with the growth of the World production and prices 

of iron ore. 
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ОРГАНІЗАЦІЯ РОБОТИ ГІРНИЧОЗБАГАЧУВАЛЬНИХ КОМБІНАТІВ.  

ВИКЛИКИ СЬОГОДЕННЯ 

 

Герасимчук О.М. 

ПрАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат», Кривий Ріг, 

ingok@metinvestholding.com 

 
Mining and processing plants are a complex industrial facility, the work of which includes various 

business processes. Restructuring the work of mining and beneficiation enterprises under new 

conditions became a forced action to ensure the "survival" of the country's mining industry. Today, 

manufacturing enterprises face challenges for their activities, namely: disruption of supply chains, 

ensuring the safety of employees, outflow of personnel, unstable operation of the country's energy 

system, ensuring the efficiency and optimality of the beneficiation process, ensuring environmental 

safety and sustainable development, reducing the cost of production. The growing challenges of 

modernity create the need for constant improvement of processes and adaptation to new conditions.  

 

ORGANIZATION OF THE WORK OF MINING AND PROCESSING PLANTS. TODAY'S 

CHALLENGES 

 

Herasymchuk O.M. 

 

Вступ. Гірничозбагачувальні комбінати є складними промисловими об’єктами, робота 

яких включає в себе різноманітні бізнес процеси. Тому організація роботи 

гірничозбагачувального комбінату – складний та багатогранний процес, що вимагає 

всебічного підходу та залучення великої кількості ресурсів. У сучасному світі, пов'язаному з 

постійними змінами технологій та вимог ринку, гірничозбагачувальні підприємства завжди 

стикаються з рядом викликів для забезпечення успішної роботи підприємств та сталого їх 

розвитку. 

Гірнича промисловість, як і будь-яка інша галузь економіки, ніколи не лишається 

осторонь впливу складних політичних та соціальних обставин. Україна зі становленням 

воєнного стану зіткнулася з безпрецедентними викликами, які суттєво вплинули на гірничу 

промисловість країни та внесли зміни в пріоритетні напрямки організації роботи 

гірничозбагачувальних комбінатів. Перебудова роботи гірничозбагачувальних підприємств 

під нові умови стала вимушеною дією для забезпечення «виживання» гірничої 

промисловості країни. 

Основна проблематика. Першим викликом стало порушення ланцюга постачання 

матеріалів та сировини, а також транспортування продукції гірничої промисловості. У таких 

умовах важливо забезпечити безперебійне функціонування транспортної інфраструктури та 

подолати будь-які труднощі, пов'язані з постачанням. Тому одним із пріоритетних завдань 

менеджменту було пошук альтернативних логістичних коридорів та постачальників. На 

сьогодні майже всі джерела постачання працюють стабільно, а логістичні маршрути 

забезпечують можливість транспортування як сировини та матеріалів, необхідних для 

виробництва, так і товарної продукції для підтримання виробничих потужностей 

підприємств. До відкриття морського коридору основними ринками збуту були Україна та 

Східна Європа. Зараз географія розширюється, що дає можливість збільшити завантаження 

гірничозбагачувальних підприємств. Тому стабільність роботи морського коридору є 

важливим аспектом підтримки та подальшого розвитку економіки.  

Виходячи з темпів розвитку подій на фронті все важливішим ставало питання 

забезпечення безпеки працівників. Тому перш за все були мобілізовані сили для 

організації умов для комфортного перебування людей у бомбосховищах – наявність води, 

сухих пайків, санітарних умов. Були проведені заходи щодо запобігання нещасним 

випадкам, що могли стались внаслідок ведення бойових дій під час виконання працівниками 

трудових обов’язків: 
• проведення інструктажів для працівників щодо заходів безпеки під час повітряної тривоги; 
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• забезпечення дієвого контролю за неухильним виконанням працівниками заходів, 

передбачених у разі отримання сигналу «Повітряна тривога»; 

• проведення навчання щодо надання першої домедичної допомоги потерпілим внаслідок 

ведення бойових дій. 

Також треба враховувати, що воєнний стан може призвести до збільшення кількості 

аварій та надзвичайних ситуацій на гірничих підприємствах. Тому необхідно зосередити 

особливу увагу на безпеці праці та забезпечити відповідне навчання та контроль. 

Робота над підтриманням необхідного рівня безпеки для працівників є пріоритетною і 

сьогодні з урахуванням сталої динаміки по відтоку персоналу, що суттєво підриває 

промисловий потенціал. На сьогодні ми маємо велику кількість мобілізованих, поранених та, 

на жаль, втрачених людей працездатного віку, у тому числі людей з відповідною освітою та 

кваліфікацією. Збереження такої динаміки відтоку піддає ризику можливість 

функціонування підприємств. Також велика кількість кваліфікованого та працездатного 

населення емігрувало, частина з них вже ніколи не повернеться. Тому не менш важливим 

викликом є необхідність залучення та підтримки кваліфікованого персоналу. Швидкий 

технологічний розвиток та висока конкуренція на ринку вимагає високою кваліфікації 

співробітників, здатних адаптуватися до змін та ефективно впроваджувати нові методи та 

рішення. Тому, гірничозбагачувальні комбінати повинні надавати можливості для постійного 

навчання та підвищення кваліфікації, а також створювати стимули для залучення та 

збереження фахівців у галузі. 

Наступний суттєвий виклик підприємства відчули після атак на енергетичну систему 

країни, що призвело до блекаутів та змін в режимі енергопостачання. Це означало, що 

гірничі підприємства повинні швидко адаптуватися до нових умов та забезпечити надійні 

джерела енергії для безперебійної роботи. Часті перебої з електропостачанням та газом 

негативно позначилися на продуктивності та безпеці робітників. Тому влада та гірничі 

підприємства повинні спільно працювати над забезпеченням енергетичної стабільності в 

умовах воєнного стану. Для стабілізації ситуації з енергозабезпеченням були реалізовані 

заходи по купівлі імпортної електроенергії, що суттєво вплинуло на собівартість товарної 

продукції. 

Один із найважливіших викликів сьогодення полягає у забезпеченні ефективності та 

оптимальності процесу збагачення. З метою досягнення цих цілей важливо розвивати та 

впроваджувати сучасні технології переробки руди та її глибокого збагачення, а також 

вдосконалювати систему контролю та автоматизації виробничого процесу. Це дозволяє 

збільшити продуктивність та якість випуску готової продукції, знизити витрати на 

виробництво та забезпечити більші можливості для вивчення та використання нових 

технологій. Перспективність та необхідність підтримки цього напрямку розвитку 

підтверджується майбутніми вимогами – виробництва сталі з мінімальними викидами 

вуглекислого газу. Для цих виробництв сировиною є залізорудний концентрат з високим 

вмістом заліза, тому стратегічні проекти розвитку направлені на реалізацію саме цього 

потенціалу гірничозбагачувальних підприємств. 

Ще одним важливим викликом для гірничозбагачувальних комбінатів є необхідність 

забезпечення екологічної безпеки та сталого розвитку. Сучасне суспільство дедалі більше 

звертає увагу на проблеми охорони навколишнього середовища та мінімізації негативного 

впливу промисловості на природні ресурси. Тому гірничозбагачувальні підприємства 

повинні працювати в рамках екологічних норм та використовувати найкращі практики 

сприяння сталому використанню ресурсів та ефективному управлінню відходами. 

Основними відходами гірничозбагачувальних підприємств є розкриття (відходи від 

видобутку руди) та хвости (відходи від сухого та мокрого глибокого збагачення). Пошук 

шляхів ефективної утилізації відходів – це актуальне питання не лише рівня підприємств, а й 

держави. Потенційними напрямками використання відходів гірничозбагачувальних 

комбінатів є переробка їх в будівельні матеріали, які можуть використовуватись в 

будівництві доріг та споруд. Тому участь представників підприємств в роботах профільних 

комісій є обов’язковою умовою успішного вирішення цієї нагальної проблеми. 
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Для підтримки конкурентоспроможності підприємств завжди важливим питанням було 

зниження собівартості виробництва, а в умовах воєнного стану вовно стало критичним 

питанням, враховуючи втрату ринків збуту продукції. На собівартість продукції впливає 

дотримання технологічних вимог виробничого процесу та зовнішні фактори (ціни на 

ресурси, податки). Над впливом на першу складову працює без перебільшення весь колектив 

підприємства через пошук заходів зниження витрат та підвищення економічної ефективності 

виробництва. На постійній основі організована робота робочих груп за переділами 

виробництва, проводиться рейтингування технологічних змін, впроваджуються кращі 

практики на основі бенчів між підприємствами. На другу складову, зовнішню, впливає 

поточні зміни в цінах на електроенергію, тарифах Укрзалізниці та підходи до визначення 

рентної плати. Зміна об’єкту оподаткування з руди на товарну продукцію суттєво збільшила 

податкове навантаження на підприємства. Ця зміна була визначена тим, що на сьогодні 

залізорудний концентрат гірничозбагачувальних підприємств вважається продуктом 

первинної переробки руди, що не є таким в дійсності. Проведені наукові дослідження 

(Михайлов та ін., 2022) та аналіз літературних джерел теоретичної бази (Верховцев та ін., 

2022) доводять, що технологія збагачення залізистих магнетитових кварцитів є глибоким 

збагаченням з якісними змінами мінеральних форм, агрегатно-фазового стану та 

кристалохімічної структури.  

Безпека та стабільність галузі також є пріоритетними завданнями в умовах воєнного 

стану. Для цього влада повинна надати підтримку гірничої промисловості та забезпечити 

необхідні матеріальні та фінансові ресурси. 

Висновки. Організація роботи гірничозбагачувального комбінату – це непросте завдання, 

яке вимагає системності, технічних інновацій, екологічної відповідальності та 

спеціалізованого персоналу. Зростаючі виклики сучасності створюють необхідність 

постійного удосконалення процесів та пристосування до нових умов. Тільки таким чином 

гірничозбагачувальні комбінати зможуть залишатися конкурентоспроможними та 

успішними у сучасному глобалізованому світі. 

Загалом, воєнний стан створює значні виклики для гірничої промисловості. Проте, з 

правильною організацією, підтримкою влади та дієвими заходами можна забезпечити 

стабільність, безпеку та продуктивність галузі навіть у такі складні часи. Гірнича 

промисловість, безсумнівно, має важливе значення для економіки та безпеки країни, і її 

розвиток має бути пріоритетом, незалежно від воєнного стану. 
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ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ЗБАГАЧЕННЯ ЗАЛІЗИСТИХ 

МАГНЕТИТОВИХ КВАРЦИТІВ 

 

Белан О.М. 

ТОВ «Метінвест Холдинг», Київ, 

elena.belan@metinvestholding.com 

 
The technology of beneficiation of ferrous magnetite quartzites is a complex process in which 

qualitative changes in the mineral forms of minerals, their aggregate phase state and crystal chemical 

structure occur. The general world trend of the transition to the production of "green steel" makes the 

issue of the production of high-quality iron concentrates increasingly urgent for raw material 

producers. A change of focus in the basic principles of beneficiation will make it possible to develop 

modern technologies for the processing of ferruginous magnetite quartzite, which will be flexible and 

allow the production process to be conducted taking into account the technological features of the 

types of ores in the deposits 

 

FEATURES OF THE TECHNOLOGICAL PROCESSES OF THE BENEFICIATION OF 

FERROUS MAGNETITE QUARTZITES 

 

Belan O.M. 

 

Вступ. Світові тенденції останніх років та маркетингові прогнози свідчать про сталу 

динаміку попиту на високоякісний залізорудний концентрат. Все більше підприємств 

заявляють про будівництво DRI модулів. Це є складниками загальної світової потреби 

зниження викидів СО та поступового переходу на виробництво «зеленої сталі». Тому для 

виробників сировини питання виробництва високоякісних залізних концентратів стає все 

більш актуальним. 

Досвід промислового освоєння залізистих кварцитів як руд, що потребують збагачення, 

показав, що ефективне використання кварцитів визначається як особливостями геологічної 

будови родовища, так і особливостями їх речовинного складу та структурно-текстурними 

ознаками. Складність збагачення залізистих кварцитів Криворізького залізорудного басейну 

обумовлена наявністю різновидів з дрібним вкрапленням магнетиту в силікатних прошарках, 

які присутні в цих кварцитах в значній мірі, та складною формою зростання рудних 

мінералів з нерудними.  

В результаті переробки руди гірничо-збагачувальні комбінати отримують товарну 

продукцію та відходи виробництва. Питання по раціональній утилізації останніх на сьогодні 

є відкритим.  

Основна проблематика. Технологія збагачення залізистих магнетитових кварцитів – це 

складний процес, в якому відбуваються якісні зміни мінеральних форм корисних копалин, їх 

агрегатно-фазового стану та кристалохімічної структури. Оскільки корисна копалина 

складається з поєднання/агрегації різних мінералів, то зміни, які відбуваються з її 

складовими елементами (окремими мінералами та їх агрегатами) в процесі переробки та 

збагачення, цілком доцільно відносять і до змін самої корисної копалини. 

На перших етапах виробничої діяльності гірничо-збагачувальних комбінатів (видобуток 

руди та її дроблення) суттєвих змін корисної копалини не відбувається. Основною задачею 

цих виробничих операції є підготовка корисної копалини до подальшого глибокого 

збагачення: зменшення крупності в 3–4 стадії дроблення та попереднє збагачення методом 

сухої магнітної сепарації, якщо цей метод є ефективним для видобутої руди. Під час сухої 

магнітної сепарації видобута та подроблена руда поділяється на два продукти: магнітний 

промпродукт, який далі поступає на глибоке збагачення мокрими методами, та хвости, які є 

відходами виробництва. Вміст заліза магнетитового в хвостах сухої магнітної сепарації є в 

рази меншим за визначені вимоги до кондиції (бортового вмісту) корисного компонента по 

родовищу. 
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Під час виконання геолого-економічної оцінки та підрахунку запасів корисних копалин 

розробляються та затверджуються кондиції на мінеральну сировину. Кондиції мають 

забезпечувати найповніше, економічно раціональне й комплексне вилучення з надр запасів 

корисних копалин. Вони визначаються на підставі техніко-економічних розрахунків. При 

поваріантному техніко-економічному обґрунтуванні бортового вмісту корисного компонента 

як оптимальний визначають варіант, що забезпечує максимальний підсумковий економічний 

ефект за весь період розробки родовища з урахуванням найбільш вичерпного раціонального 

використання корисних копалин і компонентів, а також відходів видобутку і переробки 

мінеральної сировини. Кількість варіантів для обґрунтування бортового вмісту корисного 

компонента не може бути меншою від трьох. Розрахунки за варіантами з бортовим вмістом 

як вищим, так і нижчим від оптимального, є обов'язковими. 

З урахуванням вимог до визначення кондицій корисного компонента та фізики процесу, 

відходи сухої магнітної сепарації не можна вважати окремою корисною копалиною, з якої 

потенційно та економічно обґрунтовано можна виробити товарну продукцію у вигляді 

залізовмісного концентрату. 

Фізичні та фізико-хімічні зміни корисної копалини з притаманними ознаками глибокого 

збагачення починаються в процесі подрібнення, який належить до важливих операцій 

технології збагачення корисних копалин. Багато в чому операції подрібнення визначають як 

повноту вилучення цінних мінералів корисних копалин, так і кінетику різних гетерогенних 

процесів, що протікають за участю твердих речовин у тонкодисперсному стані.  

Фізико-хімічні зміни речовини, ініційовані подрібненням, виділилися як новий напрямок 

у дослідженні тонкодисперсних мінеральних систем, що підрозділяється на механохімію та 

механічну активацію. Зміни фізичних та хімічних властивостей поверхні мінералів, що 

мають місце при тонкому і надтонкому подрібненні, пов'язані з виникненням активних 

центрів на свіжоутвореній поверхні, а також з дефектами кристалічної структури 

подрібнюваної речовини. Структурні порушення при підвищених енергіях руйнування 

зростків розглядаються як елементи механохімії неорганічних речовин. Тонке та надтонке 

диспергування не є простим процесом збільшення вільної поверхні твердого тіла, а більшою 

чи меншою мірою завжди супроводжується зміною фізичного стану, хімічних властивостей і 

складу подрібнюваної речовини (Молчанов, Юсупов, 1981). 

Тонке подрібнення руд – це не тільки фізичний метод їх диспергування і розкриття 

зростків мінералів, але й процес змінення кристалічної структури та енергетичного стану 

поверхні зерен. Визначальним фактором структурних змін є аморфізація мінералів (Юсупов, 

1980; Ревнивцев, 1983; Пирогов, 1982). Слід підкреслити, що механічна активація при 

подрібненні надає матеріалам, що подрібнюються, нові якості, які також повинні 

враховуватися при розгляді питань глибини збагачення.  

Іншим напрямом у дослідженні перетворень корисних копалин в технологічних процесах, 

у тому числі при збагаченні корисних копалин, є технологічна мінералогія, яка поєднує 

мінералогічні та технологічні дослідження, пов'язані з вивченням речовинного складу, 

текстурно-структурних ознак корисних копалин, технологічних властивостей мінералів у 

еволюції єдиної геологічної системи на макро-, мікро-, нанорівні, спрямовані на комплексне 

використання мінеральної сировини при розробці раціональних, екологічно чистих схем 

глибокого збагачення (Пирогов, 1969; Пирогов, Пирогова, 1973; Пирогов и др., 1988; 

Кушпаренко, 1997; Ревнивцев и др., 1992). Технологічна мінералогія тісно пов'язана з 

досягненнями кристалофізики та кристалохімії. Вона дозволяє простежити весь хід змін 

природної мінеральної речовини через технологію обробки та переробки до накопичення 

відходів. 

При тонкому подрібненні піддається впливу конституція самого мінералу, та в залежності 

від крупності матеріалу в різною мірою змінюються його фізичні та фізико-хімічні 

властивості – електричні, магнітні, розчинність, питома поверхня та інші. При подрібненні 

руйнуються не тільки агрегаті та індивіди, але піддається змінам і кристалічна та доменна 

структури мінералу, стає більш активною до взаємодії з реагентами його поверхня (Пирогов 

и др., 1988). 
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З точки зору фізики мінералів, процеси деформації та руйнування твердих тіл призводять 

до розвитку нових поверхонь розділу і викривлення кристалічної структури мінералів. При 

диспергуванні твердих тіл відбувається деструкція їх структурних ґраток внаслідок розвитку 

пластичних деформацій в зоні локалізації напруги на дефектах структури та по берегах 

розвитку тріщини. Деформація кристалічної структури призводить до зміни фізико-хімічних 

властивостей кінцевих продуктів, що пов'язано з утворенням дефектної структури у 

кристалічних ґратках мінералів при диспергуванні. Стан структурних ґраток залежить від 

виду та інтенсивності механічного впливу, а також може бути обумовленим складом 

середовища, що використовується в процесі диспергування.  

Головна тенденція змін магнітних властивостей корисної копалини (магнетитових 

кварцитів), яка фіксується під час подрібнення і відповідного зменшення розміру зерен 

мінералів (зокрема зерен магнетиту) – це поступове зменшення питомої намагніченості 

насичення, що є наслідком кристалохімічних змін магнетиту в ході технологічного процесу 

збагачення руди. Такі зміни відбуваються внаслідок порушення доменної структури та 

часткового окислення магнетиту з утворенням нових мінеральних фаз – магеміту та 

гематиту/мартиту, які мають суттєво нижчі значення намагніченості насичення в порівнянні 

з магнетитом (Гзогян и др., 2013; Пирогов и др., 1988). 

Починаючи з І стадії магнітної сепарації, відбувається кардинальна зміна намагніченості у 

зв’язку з розділенням продукту на магнітний концентрат і майже немагнітні хвости. 

Магнітна сепарація призводить до розділення продуктів тонкого подрібнення вихідної 

корисної копалини на магнітний продукт і майже немагнітні хвости таким чином, що вже 

після першої стадії магнітної сепарації з’являються якісно інші продукти – вже не природні 

(мінеральна сировина), з якісно іншими магнітними та ін. властивостями. Намагніченість 

концентратів по відношенню до вихідної корисної копалини збільшується майже удвічі, а 

намагніченість хвостів знижується у 20–30 разів.  

Зазначені зміни магнітних властивостей як корисної копалини у цілому, так і окремо 

магнетиту справедливо відносити до якісних змін мінеральних форм корисних копалин, їх 

агрегатно-фазового стану та кристалохімічної структури. 

Сучасний вектор розвитку металургії з переходом на виробництво «зеленої» сталі 

виставляє вимоги до високої якості залізорудної сировини. Основна потреба – це зниження 

сумарного вмісту SiO2 та Al2O3 до рівня, який не перевищує 2–3 %. При таких значеннях 

масова частка заліза в магнетитовому концентраті повинна бути не менше 70,5 %. 

Технологічні схеми збагачення руд Криворізького залізорудного басейну мають свої 

корені ще з середини минулого сторіччя, коли основним напрямком була не висока якість 

продукції, а загальне виробництво за типовими рішеннями.  

Практично на кожному гірничому залізорудному підприємстві сировина база має 

широкий діапазон технологічних властивостей руд незалежно від кількості джерел 

постачання руди в цикл збагачення. Ефективною, з урахуванням сучасних вимог, буде лише 

така технологічна схема, в якій максимально враховуються особливості мінливості складу та 

властивостей технологічних різновидів в процесі їх збагачення, що є на сьогодні 

перспективним напрямком розвитку галузі.  

Висновки. Багатьма науковими працями минулого та сьогодення детально вивчені та 

підтверджені зміни (якісні зміни мінеральних форм корисних копалин, їх агрегатно-фазового 

стану та кристалохімічної структури), яким піддається корисна копалина в процесі її 

глибокого збагачення. Ці дослідження використовуються для розробки сучасного 

ефективного обладнання та технологій збагачення, які необхідні для сталого розвитку в 

темпі з вимогами споживачів. Зміна фокусу в базових принципах збагачення дозволить 

розробити сучасні технології переробки залізистих магнетитових кварцитів, які будуть 

гнучкими та дозволять вести виробничий процес з урахуванням технологічних особливостей 

різновидів руд родовищ.  
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ПРОГНОСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ ЗАЛІЗОРУДНИХ 

РОДОВИЩ УКРАЇНИ В УМОВАХ ВІЙНИ ТА ПОВОЄННОГО ВІДНОВЛЕННЯ 

КРАЇНИ 

 

Горошкова Л.А. 

Національний університет «Києво-Могилянська академія», Київ, 

goroshkova69@gmail.com 

 
A study was conducted on the state of the iron ore market worldwide and in Ukraine. It has been 

demonstrated that the iron ore industry is the one that compensates for the losses of world economies 

during crises or helps to overcome them. Research was conducted on the correlation between a 

country's GDP and the volumes of iron ore exports and export prices. The existence of a correlation 

between the growth rates of GDP, iron ore export prices, and their global levels was proven using 

correlation analysis. 

An analysis of the situation that arose with the onset of full-scale war showed that Ukraine did not 

utilize its export potential due to limited transportation capabilities. Considering the forecasts for the 

development of the global iron ore market and the needs of the Ukrainian economy for currency 

inflows, there is a necessity to increase the volume of iron ore extraction in Ukraine and boost exports.  

 

THE FORECASTING MODELING OF THE USING OF IRON ORE DEPOSITS IN 

UKRAINE AMID WAR AND POST-WAR RECOVERY OF THE COUNTRY 

 

Horoshkova L.A. 

 

Вступ. Україна належить до 10 країн, яка має найбагатші запаси залізних руд. Значною є 

частка металургійної та залізорудної галузі у формуванні ВВП країни та в експорті – близько 

30 %, з яких 6,3 % експорту забезпечує залізорудна промисловість.  

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми, актуальність її вирішення. 

Актуальність проведеного дослідження зумовлена наступними обставинами. З початком 

війни у 2014 році і повномасштабного вторгнення у 2022 році, виникли суттєві проблеми. 

Спочатку була окупація Криму і неможливість використовувати родовища Керченського 

залізорудного басейну та потужності Керченського залізорудного комбінату. У 2022 році 

стало ще складніше, оскільки частина потужностей металургійної галузі опинилась на 

окупованій території, наслідком цього стало зменшення можливостей галузі у забезпеченні 

експортних надходжень у країну. На окупованих територіях опинились родовища 

Білозерського та Приазовського залізорудних районів. За таких умов виникла необхідність 

проведення прогностичного моделювання використання залізорудних родовищ України в 

умовах війни та формування перспектив для виконання завдань повоєнного відновлення 

країни. 

Фактичний матеріал та методологія досліджень. У процесі проведення дослідження 

використані загальнонаукові (аналіз та синтез, індукція та дедукція, аналітичне групування) 

та спеціальні (абстрагування, моделювання, прогнозування, статистичний аналіз та ін.) 

методи вивчення явищ і процесів. 

Отримані результати, їх обговорення. Був проведений аналіз світових тенденцій ринку 

залізорудної сировини і встановлено, що до 2005 року суттєвих коливань щодо обсягів 

видобутку та світових цін не спостерігалось. Ситуація суттєво змінилась починаючи з 2005 

року (рис. 1). 
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Рис. 1. Динаміка видобутку залізної руди в світі 

https://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=iron-ore&months=300 

 

Було проведене порівняння динаміки видобутку залізної руди в світі та Україні, світових 

та експортних цін на руду в Україні впродовж 2003–2023 років. Встановлено, що більшість 

країн, що мають поклади залізної руди намагаються за рахунок збільшення експорту 

зменшити наслідки криз. Не виключенням була і Україна. 

Щодо цін, то світові ціни також мали певні періодичні коливання, у т.ч. і місячні. 

Вітчизняні експортні ціни мали подібні коливання, але за величиною поступались світовим 

до 2017 року.  

Були проведені дослідження взаємозв’язків між темпами зростання ВВП, експортними 

цінами на руду та їх світовим рівнем і виявлене співпадіння тенденцій їх змін. Висновки 

зроблено на підставі досліджень функцій взаємної кореляції між ВВП країни та експортом 

руди й між загальним обсягом експорту з України та експортною виручкою від продажу 

залізної руди. Також біла встановлена наявність періодичних часових лагів (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Функція взаємної кореляції між ВВП країни та експортом руди й між загальним обсягом 

експорту з України та експортною виручкою від продажу залізної руди 

https://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=iron-ore&months=300
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Рис. 3. Функція взаємної кореляції між ВВП країни та експортом руди, динаміка показників 

темпів росту експорту руди, темпів рості ВВП, світових цін на руду та експортних цін на руду 

 

За підсумками 2023 року спостерігало скорочення експорту залізної руди на 26 % у 

порівнянні з 2022 роком – до 17,75 млн т. У порівнянні з довоєнним 2021 роком експорт 

сировини скоротився на 60 %. Зазначені тенденції негативно впливають на стан економіки 

країни, оскільки одночасно зменшені обсяги експорту металу з України. За таких умов існує 

необхідність пошуку відновлення експортного потенціалу країни, у т.ч. і подолання 

логістичних проблем. 

Висновки. Отримані результати дозволили дійти висновків, що вітчизняна залізорудна 

галузь має важливе значення для економічного розвитку країни і під час попередніх криз 

дозволяла подолати наслідки кризових явищ. Аналогічною є роль залізорудної галузі і в 

світі. Отже з урахування прогнозів щодо розвитку світового ринку залізної руди та потреб 

економіки України у валютних надходженнях, існує необхідність збільшення обсягів 

видобутку залізної руди в Україні та збільшення експорту. Така політики, певною мірою є 

ресурсовиснажливою, але може бути обґрунтована умовами війни. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ ЗАПАСІВ ПІД ЧАС ІНТЕНСИВНОЇ РОЗРОБКИ 

ВІТЧИЗНЯНИХ ЗАЛІЗОРУДНИХ РОДОВИЩ 

 

Курило М.М. 

ННІ «Інститут геології» Київського національного університету імені Тараса Шевченка 

mvirshylo@gmail.com 

 

Україна має розвинутий мінерально-сировинний комплекс, який пов’язаний із 

промисловою розробкою залізорудних родовищ. При оцінці якості родовищ залізистих 

кварцитів та багатих залізних руд традиційно орієнтувались на потреби чорної металургії, де 

в сучасний період відбувається інтенсивний розвиток нових безкоксових технологій. 

Залучення нових металургійних технологій, зокрема, прямого відновлення заліза, 

встановлює інші вимоги до якості вихідної руди та концентратів, ніж існували раніше, 

зокрема це стосується вмісту заліза та шкідливих домішок у руді чи концентраті. 

Виснаження якісних світових запасів і порушення безпечних ланцюгів постачання 

залізорудної сировини спричинили історичні максимуми цін на залізну руду в 2020–2021 рр. 

Результатом зростання попиту і ліквідності заліза є збільшення фактичних і прогнозних 

обсягів споживання при переході до відновної енергетики та нової металургії. Внутрішніми 

факторами розвитку залізорудного комплексу є сучасний стан балансових запасів, кількість 

яких скорочується, а якість не стає кращою. За кількістю промислових запасів Україна 

тривалий період належить до десяти найбільших країн світу, але за якістю руди вітчизняних 

родовищ знаходяться на рівні нижче середнього серед країн – основних виробників 

залізорудної сировини. Це зумовлено залученням значної частки бідних руд – залізистих 

кварцитів, які потребують збагачення (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розподіл вмісту заліза в рудах, що видобуваються, по країнам – основним продуцентам 

(за даними USGS ) 

 

Аналіз якості товарної продукції вітчизняних залізорудних підприємств показав, що 

більшість вітчизняних підприємств виготовляють концентрат з вмістом заліза 65–68 % 

заліза, залізорудні обкотиші із вмістом 60–65 %. Товарна залізна руда випускається із 

вмістом 55–64 %. Такі якісні характеристики продукції відповідають вимогам до якості 

вихідної сировини для виробництва чавуну. Нові технології виробництва гарячого 

брикетованого заліза та прямого відновлення заліза потребують якості 66–70 % та 65,5–69,0 

% заліза у вихідній сировині. Таким чином, головним ускладненням для ефективного 

відпрацювання вітчизняних залізорудних родовищ є проблеми якості сировини. 
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Основними напрямами розвитку вітчизняного залізорудного комплексу, які в результаті 

дають покращення якості залізорудної сировини для родовищ залізистих кварцитів, є 

технологічна модернізація та оптимізація схем збагачення, покращення якості вихідної руди 

за рахунок оптимізації кондицій для оконтурення балансових запасів, відновлення 

законсервованих об'єктів підземного видобутку для вилучення якісних запасів, освоєння 

нових розвіданих та опошукованих запасів для умов підземного видобутку (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Основні напрями розвитку ресурсної бази для родовищ залізистих кварцитів 

 

Для родовищ багатих залізних руд ці напрями наступні: оцінка промислового значення 

запасів на значних глибинах, створення нових та оновлення діючих засобів для видобутку 

наявних балансових запасів, оцінка промислового значення супутніх корисних копалин, у 

тому числі залізистих кварцитів. Для кожного із запропонованих варіантів розвитку родовищ 

були розроблені детальні схеми реалізації та проведені укрупнені техніко-економічні 

розрахунки, які дозволили виявити найбільш ефективні напрями з точки зору їх вартості та 

термінів реалізації.  

Для більшості родовищ залізистих кварцитів найбільш оптимальним є варіант 

покращення якості вихідної руди за рахунок оптимізації кондицій для оконтурення 

балансових запасів. Цей напрям включає актуалізацію кількості і якості запасів із 

проведенням детальної геолого-економічної оцінки та наступне коригування проекту 

розробки родовища. Основні ризики цього варіанту розвитку пов’язані із частковою 

реструктуризацією запасів за промисловим значенням. Ці заходи потребують 1–2 років для 

реалізації і найменші капіталовкладення, які можуть бути окупними менше ніж за 1 рік.  

Для оптимізації геолого-промислових параметрів розробки родовищ залізистих кварцитів 

запропоновано використовувати мінімальний промисловий вміст корисного компонента. 

Мінімальний промисловий вміст як критерій промислового значення запасів визначається за 

співвідношенням собівартості виробництва, якості залізорудної продукції, ціни її реалізації, 

показників вилучення і засмічення. Мінімальний промисловий вміст заліза в підрахункових 

блоках є комплексним параметром, який об’єднує геологічні, гірничо-геологічні, технічні, 

технологічні і економічні складові геолого-економічної оцінки залізорудних родовищ. У 

вітчизняних нормативах його рекомендують визначати за наступним співвідношенням, яке 

може бути розширене в залежності від особливостей конкретного родовища: 
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Сmin = В / Ц × Кв·× Р, 
де Сmin – мінімальний промисловий вміст корисного компонента, частка одиниці; В – собівартість 

виробництва на 1 т товарної продукції (або руди) ; Ц – ціна одиниці маси або об'єму товарної 

продукції гірничого підприємства; Кв – вилучення заліза в концентрат, частка одиниці; Р – засмічення 

руди 

 

Об’єктом застосування мінімального промислового вмісту заліза є підрахункові блоки для 

оцінки балансової належності запасів корисних копалин. Цей параметр також застосовується 

для оконтурювання продуктивних покладів у разі відсутності чітких геологічних контактів і 

наявності доведеного закономірного зниження вмісту корисних компонентів від внутрішньої 

до зовнішньої частин продуктивної зони, у межах якої оконтурюється поклад балансових 

запасів. У випадку переробки руди до товарного концентрату, при цінах на концентрат з 

встановленим вмістом корисного компоненту:  

 

Сmin= %100
)1(

)(


−

+

РКЦ

аВВ

в

збагаченнявидобуток
, 

де Ввидобуток і Взбагачення – експлуатаційні витрати на видобуток і збагачення 1т руди; а – вміст 

корисного компоненту в концентраті, %; Ц – ціна 1т корисного компоненту в концентраті; Кв – 

коефіцієнт вилучення при збагаченні; Р – розубожування при видобутку. 

 

Інші критерії визначення промислового значення запасів залізних руд (гірничо-технічні 

параметри, вартість запасів і рентабельність їх відпрацювання) є статичними показниками і 

фіксують індивідуальні значення на момент оцінки запасів. Мінімальний промисловий вміст 

відповідає міжнародним традиціям і досвіду оцінки запасів корисних копалин, крім цього він 

є динамічним і комплексним показником, який відображає усі гірничо-геологічні, технічні і 

технологічні, економічні та ін. умови реалізації гірничого проекту. При проведенні аналізу 

чутливості показників він дає можливість оперативно визначати граничні значення вихідних 

параметрів. 

Щодо залежності між вихідними параметрами та мінімальним промисловим вмістом 

заліза для кожного родовища, то найбільший вплив має собівартість виробництва 

залізорудного концентрату або товарної руди. Показник собівартості агрегує в собі у 

вартісному вигляді наступні складові: 1) витрати на видобуток, що відображають складність 

геологічної будови та гірничо-технічних умов експлуатації родовища; 2) витрати на 

переробку і збагачення сировини, що відображають технологічні характеристики руд та їх 

збагачуваність. 

За співвідношенням мінімального промислового вмісту та собівартості виробництва 

проведено градацію залізорудних родовищ, в результаті чого виділено наступні групи: 1) із 

найвищим мінімальним промисловим вмістом заліза і найвищими показниками собівартості  

– група родовищ Артемівське, Петрівське, шахта Першотравнева; 2) із середніми значеннями 

мінімального промислового вмісту заліза і собівартості виробництва – родовища 

Першотравневе, Горишнє-Плавнинське, Скелеватське Магнетитове, Велика Глеюватка, 

Валявкинське, Новокриворізьке; 3) із найменшими значеннями мінімального промислового 

вмісту заліза і собівартості виробництва – родовища Інгулецьке, Єристівське та більшість 

родовищ багатих залізних руд. 

За результатами статистичного аналізу даних зафіксовано пряму залежність між 

собівартістю виробництва і ціною реалізації товарної продукції. Це пояснюється тим, що 

покращення технологічних параметрів (виходу концентрату, вилучення заліза) найчастіше 

призводить до зростання собівартості виробництва, а відповідне збільшення вмісту заліза в 

концентраті або товарній руді спричиняє зростання ціни реалізації продукції.  

За результатами аналізу чутливості мінімального промислового вмісту заліза від вихідних 

параметрів встановлено граничні межі рентабельної розробки промислових запасів (рис. 3). 

Ці граничні показники повинні забезпечувати відповідність мінімального промислового і 

фактичного вмісту заліза в запасах. Для такого аналізу чутливості приймались коливання  
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±30 % кожного параметру. Для кожного родовища визначались наступні показники рентної 

оцінки запасів: 1) вміст Feрент – різниця між фактичним і мінімальним промисловим вмістом 

заліза, 2) дохід рент – різниця між ціною реалізації товарної руди або концентратів та 

собівартістю виробництва.  

 

 
Рис. 3. Розподіл рентного вмісту заліза по об’єктам видобутку при зміні собівартості 

виробництва ±30 % 

 

За результатами багатоваріантних розрахунків визначено, що найбільший ризик втрати 

промислового значення для великої частки запасів фіксується для об’єктів підземного 

видобутку магнетитових кварцитів. Середній ризик визначено для родовищ Центрального 

ГЗК – Артемівського, Петрівського та Великої Глеюватки. Родовища багатих залізних руд 

мають параметри розробки, які забезпечують ефективне відпрацювання навіть при значних 

ускладненнях гірничо-технічних умов, які можуть призводити до +30 % зростання 

собівартості. 

Таким чином, проведені дослідження засвідчують, що вітчизняні залізорудні родовища 

розробляються в умовах інтенсивного використання надр, що спричиняє значні обсяги 

погашення промислових запасів і виснаження їх найбільш якісної частини. Якість товарної 

продукції більшості ГЗК, які розробляють залізисті кварцити і багаті руди, не повністю 

відповідає вимогам нових металургійних технологій. 

Для родовищ залізистих кварцитів найбільш ефективним напрямом розвитку є 

покращення якості вихідної руди за рахунок оптимізації кондицій для оконтурення 

балансових запасів. Для родовищ багатих залізних руд ефективними напрямами розвитку є 

оцінка промислового значення запасів на значних глибинах та оцінка промислового значення 

супутніх корисних копалин в тому числі залізистих кварцитів. 
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БРЕКЧІЇ ОБРУШЕННЯ – «НОВИЙ» МОРФОЛОГІЧНИЙ І ГЕНЕТИЧНИЙ ТИП 

ТЕХНОГЕННИХ ГЕОЛОГІЧНИХ ТІЛ/УТВОРЕНЬ/РОДОВИЩ КРИВОРІЗЬКОГО 

ЗАЛІЗОРУДНОГО БАСЕЙНУ 

 

Покалюк В.В.1, Верховцев В.Г. 1, Губіна В.Г. 1, Яценко В.Г. 1, Заборовська Л.П. 1, Осьмачко 

Л.С. 1, Майборода Є.І.2 
1Державна Установа «Інститут геохімії навколишнього середовища Національної академії наук 

України», pvskan@ukr.net, 
2ТОВ “Геопроф” 

 
A "new" morphological and genetic type of anthropogenic formations/deposits – breccias formed as a 

result of collapse over underground mining zones – has been identified in the Pivdennyi and 

Pivnichnyi iron ore quarries of the Saksahanskii district of the Kryvyi Rih iron ore basin The 

relevance of including this type in modern classifications of technogenic deposits is emphasized. 

Collapse technobreccias occupy almost 100 % of the axial areas of quarries, as well as significant 

volumes of their western sides. Collapse technobreccias are new technogenic rock formations, and it is 

quite legitimate to apply the conceptual and legal framework of technogenic deposits to them in case of 

their economically feasible extraction 

 

COLLAPSE BRECCIAS – A "NEW" MORPHOLOGICAL AND GENETIC TYPE OF 

ANTHROPOGENIC GEOLOGICAL FORMATIONS / BODIES / DEPOSITS IN THE 

KRYVYI RIH IRON ORE BASIN 

 

Pokalyuk V.V., Verkhovtsev V.G., Hubina V.G., Yatsenko V.G., Zaborovska L.P., Osmachko 

L.S., Maiboroda E.I. 

 

Вступ. Проблема нехватки мінеральної сировини робить актуальним пошук додаткових 

або альтернативних джерел. Одним з перспективних напрямів в рішенні цієї задачі є 

залучення до розробки техногенних родовищ. Для ефективного і комплексного використання 

техногенних родовищ необхідно їх класифікувати за комплексом ознак. В даний час 

термінологія, класифікація техногенної сировини і відходів доповнюються у міру 

поглиблення досліджень та практичних робіт в області розробки родовищ конкретного типу.  

Унікальними техногенними утвореннями Кривбасу є зони зрушення, які утворюються 

внаслідок підземного видобутку залізної руди з обваленням у вироблений простір вмісних та 

перекривних порід. На поверхні внаслідок підземного зрушення гірських порід формується 

характерний провальний та просадочний рельєф, зони зсуву. 

Зонам зрушення гірських мас над підземними виробками присвячено багато інформації у 

публікаціях з комплексної розробки корисних копалин (Черный, 1980; Черных и др., 2010). 

Для Кривбасу ця тема висвітлювалась в роботах (Ривкин, 1959; Черний, 1959; Черный, 1980; 

Казаков, 1999; Малахов, 2003; Денисик, Задорожня, 2013). На жаль, речовинні та деякі 

геолого-структурні аспекти будови зазначених зон зрушення у Кривбасі вивчені вкрай 

недостатньо. Слід зазначити, що у сучасних класифікаціях техногенних утворень (родовищ) 

України і Кривбасу (Евтехов, 2003; Черненко, 1998; Олійник та ін., 2012; Черных и др., 2005, 

2010) цей тип досі не зафіксований. 

Методи, теорія. Проведені нами геолого-картувальні, структурні, літолого-петрографічні, 

петрофізичні роботи в межах кар’єрів «Південний» та «Північний» Саксаганського району 

Кривбасу (колишні гірничі відводи рудників ім. Кірова та ім. Дзержинського) дозволили 

детально охарактеризувати цей «новий» морфологічний й генетичний тип техногенних 

утворень/родовищ у Кривбасі – зон зрушення внаслідок підземного видобутку, а також 

поставити питання про актуальність внесення його до сучасних класифікацій техногенних 

родовищ в якості окремого типу. Головним структурним, морфологічним і речовинним 

елементом вищезазначених зон зрушення є так звані технобрекчії обрушення (брекчії 

внаслідок обрушення у вироблений підземний простір вмісних та перекривних гірських мас), 

які складають в межах кар’єрів величезні об’єми, фактично утворюючи нові масштабні 

mailto:pvskan@ukr.net
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техногенні геологічні тіла зі своєю морфологію, речовинним складом і фізичними 

властивостями, що відрізняються від вихідних материнських порід. Від схожих брекчій 

насипних відвалів та осипного й обвального колювію вони відрізняються відсутністю 

елементів похилого нашарування, більш зцементованою структурою та включенням 

залишків порушених блоків материнських залізистих кварцитів і руд. Від схожих брекчій 

тектонічного походження вони відрізняються відсутністю тектонітової зональності, більш 

однорідною будовою з переважанням глинисто-піщано-щебенистого матриксу, великими 

об’ємами, та часто різкими контактами з вмісними породами. На даний час термін 

«технобрекчії обрушення» знаходиться у стадії апробації. В якості синонімів цілком 

можливе використовувати також «брекчії обвалювання/обвалення (обвальні)» або 

провалювання/провалення (провальні)». Саме для розрізнення їх від колювіальних брекчій 

обвалення ми вважаємо за більш доцільне використовувати найменування «брекчії 

обрушення». 

Результати. Кар’єри «Південний» і «Північний» Саксаганського району Кривбасу нині 

розробляють залишені після підземного видобутку окислені залізні руди четвертого, п’ятого 

і шостого залізистих горизонтів саксаганської світи криворізької серії палеопротерозою. 

Наслідком багаторічної експлуатації надр відкритим та підземним способом на території 

сучасних кар’єрів «Південний» і «Північний» є значне порушення природного геологічного 

середовища з утворенням нових техногенних геологічних тіл, складених технобрекчіями 

обрушення. Фактично вся осьова частина кар’єрів завширшки 60–150 м і заввишки декілька 

ярусів складена технобрекчіями обрушення. Основна маса їх слабо зцементована або сипуча, 

однак в ній часто зустрічаються щільно зцементовані ділянки, а також брили інтенсивно 

вивітрених кварцитів і «плями» багатої мартитової руди «синьки». Суцільні технобрекчії 

мають переважно хаотично уламкову брекчієву внутрішню структуру з переважанням 

базального дрібноуламкового (до 2 см) щебенисто-глинистого вохристого 

заповнювача/матриксу над рідкісними уламками залізистих кварцитів і інших порід більших 

розмірів (до десятків см). За петрофізичними властивостями технобрекчії обрушення значно 

відрізняються від головної маси вихідних материнських порід, що підверглися дробленню і 

перемішуванню, у бік зменшення питомої та об’ємної ваги, щільності, міцності, 

намагніченості, та зростання пористості і вологоємності. За хімічним складом вони являють, 

так би мовити, усереднену суміш всіх порід, які були обрушені внаслідок підземного 

видобутку. Вміст суми оксидів заліза в них відповідає бідним рудам, коливається у межах 

25,4–47,0 %, тобто значно менший ніж у багатих мартитових кварцитах і рудах, але більший 

ніж у залізистих роговиках. Вміст кремнезему також є проміжним, складає 39–58 %. По 

відношенню до залізисто-кременистих порід і залізних руд в них трохи збільшений вміст 

глинозему (3,2–13 %), MgO (0,9–2,8 %), СаО (0,9–4,8 %), що може свідчити про додаткову 

домішку глинистого матеріалу та ймовірні вторинні процеси карбонатизації.  

Головною ознакою належності їх до техногенного типу є повне руйнування 

стратиграфічного упорядкування породних верств з порушенням первинних умов залягання 

та структурної будови вихідних порід внаслідок подроблення і перемішування з 

переміщенням їх в новий простір, не притаманний їхньому природному заляганню, та 

формуванням нових техногенних геологічних тіл. 

За ступенем процесу обрушення внаслідок підземного видобутку, за нашими 

дослідженнями у кар’єрах «Південний» і «Північний», можна виділити декілька зон, які в 

загальному плані корелюють з виділеними (Черний, 1959; Малахов, 2003) зонами зрушення 

гірських порід над підземними виробками в межах мульди зрушення: (I) зона відносно 

непорушених процесами обрушення від підземного видобутку корінних порід, які зберігають 

первинну стратифікацію; (II) зона інтенсивно тріщинуватих і подрібнених ціликів, які 

зберігають належність до певних стратиграфічних горизонтів (відповідає зоні тріщин і 

розломів); (III) зона чергування ділянок інтенсивно подрібнених ціликів, які в цілому 

зберігають належність до певних стратиграфічних горизонтів з ділянками брекчій обрушення 

без стратифікації (відповідає зоні тріщин і розломів, поєднаною з зоною провалів); (IV) зона 

повного домінування суцільних брекчій обрушення з повним порушенням первинного 
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залягання порід і без яких-небудь ознак належності до певних стратиграфічних горизонтів 

(відповідає зоні провалів). 

В розташуванні і морфології цих зон для обох кар’єрів спостерігаються певні однакові 

характерні особливості. По відношенню до різних бортів кар’єрів зони обрушення мають 

асиметричну форму. Східні борти кар’єрів майже непорушені цими процесами (зона I), тоді 

як західні борти разом з осьовими частинами порушені дуже інтенсивно (зони III, IV). 

Перехідна зона-II (між зонами I і III) має незначну потужність, або взагалі відсутня. 

Максимальний розвиток технобрекчій обрушення (майже 100 %) спостерігається в нижніх 

приосьових частинах кар’єрів, де іде сучасний видобуток корисних копалин. Просторово – 

це умовна зона 5f, частково 6s горизонтів у кар’єрі «Південний», і умовна зона 4f-5f 

горизонтів у кар’єрі «Північний». В межах цих зон на ділянках суцільного домінування 

технобрекчій первинна стратифікація порід повністю порушена, встановити стратиграфічну 

приналежність їх неможливо, тут відсутня стратифікація.  

Технобрекчії обрушення складають також значні маси в межах західних бортів кар'єрів, 

але їх об'єми тут менші, ніж в приосьових ділянках і за першими оцінками складають 

близько 30–40 % загального об’єму. Залишки ціликів залізистих кварцитів в західних бортах 

кар'єрів, в цілому зберігають ознаки приналежності до первинних стратиграфічних 

горизонтів, але вони тут інтенсивно подроблені на блочки менших розмірів, розтрощені 

внаслідок гравітаційних зрушень від підземного видобутку і мають порушені елементи 

залягання. Максимальна локалізація ділянок суцільних технобрекчій обрушення саме в 

умовному просторі колишніх продуктивних горизонтів свідчить про те, що важливою 

передумовою їх формування слугували процеси глибинного гіпергенезу, які перетворили 

весь цей простір на ослаблену зону, схильну до провального процесу.  

Внаслідок перемішування у складі технобрекчій обрушення всіх порід, які залягають 

вище над зонами підземного видобутку (різних залізистих та сланцевих горизонтів і залізних 

руд саксаганської світи; метапісковиків, філітів, метаультрабазитів скелюватської світи; 

глинистих порід кайнозою та ін.), відбулося розпорошення залишків багатих руд, 

розубожування (збіднення) первинних концентрацій заліза в результаті перемішування з 

малозалізистими породами, розущільнення вихідних порід зі зменшенням їх об’ємної ваги і 

міцності та збільшенням пористості, вологоємності. 

Передумовами виникнення зон технобрекчій обрушення в умовах родовищ окислених 

залізистих кварцитів саксаганського типу є два чинники. В першу чергу – це об’єми та 

розташування виробленого підземного простору. Другим важливим чинником є процеси так 

званого глибинного окиснення, які перетворили вихідні рудовмісні маси на породи зниженої 

міцності, підвищеної пористості і вологоємності. Внаслідок процесів глибинного окиснення 

фактично вся товща між 4s горизонтом на сході і Саксаганським насувом (включно) на 

заході завширшки в декілька сотень метрів і на значну глибину (більше 1000 м) 

перетворилась на ослаблену зону, яка схильна до провального процесу. Можна висловити 

припущення, що у разі меншого розвитку глибинних зон окиснення і переважання 

неокислених (магнетитових) різновидів залізистих кварцитів серед рудовмісних порід 

масштаби виникнення технобрекчій обрушення будуть значно меншими. 

Висновки. Досліджено, що технобрекчії обрушення широко поширені в межах кар'єрів 

«Південний» і «Північний» Саксаганського району Криворізького залізорудного басейну; 

вони займають величезні об'єми гірської маси – майже 100 % їх приосьових ділянок, а також 

значні об’єми західних бортів кар’єрів. Вони разом з рештками ціликів залізистих кварцитів і 

рештками багатої руди, залишеної після підземного видобутку, є об'єктом сучасного 

промислового видобутку. Технобрекчії обрушення – це нові техногенні гірські породи, які 

суттєво відрізняються як від вмісних корінних порід, так і від схожих на них тектонічних 

брекчій та брекчій насипних відвалів й обвального колювію. Генетично та морфологічно 

вони повністю відповідають сутності техногенних утворень і до них цілком правомірне 

застосовувати у разі їх економічно доцільного видобутку понятійну та правову базу 

техногенних родовищ, так само, як це загально визнане для насипних відвалів і 

шламосховищ. 
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 З підвищенням ступеню техногенного перетворення первинного масиву гірських порід – 

в даному випадку з переходом від залізистих кварцитів до технобрекчій обрушення – 

відбуваються процеси розпорошення, розущільнення, доокиснення вихідних порід зі 

зменшенням їх питомої і об’ємної ваги, щільності, міцності, намагніченості та зростанням 

пористості і вологоємності.  

Автори рекомендують внесення до сучасної класифікації техногенних утворень/родовищ 

Кривбасу «нового» морфологічного й генетичного типу техногенних утворень (у разі 

економічно доцільного видобутку – родовищ) – зон зрушення внаслідок підземного 

видобутку, головним речовинним елементом яких є так звані технобрекчії обрушення. 

Подальші дослідження цих техногенних утворень повинні бути спрямовані на їх детальне 

картування, кількісні підрахунки об’ємів та більш повне вивчення речовинного складу з 

метою комплексного використання у промисловості. 
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The paper discusses some consequences of metamorphic and other transformations of Precambrian 

iron ore formations (BIF), especially carbonate-ferruginous on the example of deposits in Ukraine, 

especially those that do not fit into standard schemes and models. A semi-solide model (semi-solid 

displacement) is proposed for individual objects of the Middle Buh region, Kryvbas, and Pryazovia 

 

NON-STANDARD MODELS OF TRANSFORMATION OF IRON ORE FORMATIONS 

IN ENDO- AND EXOGENOUS CONDITIONS 

 

Zagnitko V.M., Gogolev K.I. 

 

Походження залізорудних асоціацій характеризується великою різноманітністю варіантів і 

моделей, які відображають складність і неоднозначність процесів, що їх породжують. Ці 

питання завжди були у центрі уваги геологічної спільноти усього світу, оскільки вони 

зачіпають як теоретичні, так і практичні аспекти геологічної і суміжних галузей. 

На території України присутні майже всі генетичні різновиди родовищ заліза: осадові 

оолітові руди (Керченський басейн), магматичні комплексні (титаномагнетитові корінні 

родовища Коростенського та Корсунь-Новомиргородського плутонів), карбонатитові 

асоціації Новополтавського масиву, скарнові родовища типу Молдовки (Середнє Побужжя 

та Приазов’я), прояви кір вивітрювання («залізні капелюхи») Криворіжжя та Середнього 

Придніпров’я, а також залізисто-кременисті формації Українського щита всіх ступеней 

метаморфізму, починаючи від слабометаморфізованих (майже аморфних гелеподібних) 

кварц-гематитових, іноді із карбонатами, утворень півночі Кривбасу, через 

низькотемературні зеленосланцеві та середньотемпературні епідот-амфіболітові та 

амфіболітові асоціації середньої частини та півдня Кривбасу та Росинсько-Тікицького 

мегаблоку і аж до гранулітових гіперстен–кварц-магнетитових парагенезисів Середнього 

Побужжя та Приазов’я (Гурський та ін., 2006). 

Існуючі моделі реконструкції первинних фізико-хімічних умов утворення цих асоціацій 

включають майже усі відомі екзогенні та ендогенні процеси, іноді вони є взаємовиключними 

для одних і тих же об’єктів. Як приклади, можна навести окремі об’єкти Середнього 

Побужжя, зокрема Молдовського родовища (первинно-осадова, скарнова (Гурський та ін., 

2006), магматична (Ентін, 2015), метаморфогенна, флюїдизитова (Дерябін, 2004) моделі або 

Чернігівського родовища (карбонатитова, метаморфогенна, метасоматична). Навіть найбільш 

поширені джеспіліти Криворізького басейну деякими дослідниками, на відміну від 

стандартних моделей первинно-осадового походження за участі біогенної або вулканогенної 

речовини (Мельник), розглядаються як магматичні утворення (Белевцев), не кажучи уже про 

широкий діапазон уявлень про джерела та первинні умови накопичення залізистих асоціацій. 

Ще більш дискусійними виглядають питання реставрації послідовних змін хімічного, 

фізичного та мінерального складу, оскільки одні й ті ж парагенезиси можуть продукуватися 

різними процесами. Найбільш проблемними для різних фізико-хімічних і геохімічних 

реконструкцій є карбонатно-залізисті асоціації, оскільки вони, у порівнянні із класичними 

залізисто-кременистими, мають значно більше варіантів зміни мінерального складу 

внаслідок метаморфічних та гідротермальних перетворень завдяки присутності широкого 

кола реакційно-активних катіонів та аніонів (Ca, Mg, Mn, Fe, Si, P, CO3
2- та ін.). Саме завдяки 

труднощам інтерпретації генезису карбонатно-залізистих асоціацій дослідники BIF інколи 

залишають ці питання поза детальним аналізом. У якості прикладу можна навести фразу із 
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фундаментальної роботи (Плаксенко, 1966) (мовою оригіналу) «Следует сказать, что 

карбонато-магнетитовые руды, залегающие в контакте средней свиты с подстилающими и 

перекрывающими сланцами, являются скорее исключением, чем обязательными в строении 

толщи железистых кварцитов. Они появляются локально, имеют небольшую мощность 

(немногим более 15 м, обычно меньше) и по простиранию прослеживаются всего на 1–2 км. 

В связи с этим для уяснения наиболее универсальных закономерностей строения кремнисто-

железисто-сланцевой формации мы пока отбросим карбонато-магнетитовые руды как 

частное явление и будем рассматривать разрез без них». 

Такі асоціації присутні у багатьох залізистих формаціях світу різного віку і якщо на 

слабометаморфізованих об’єктах генетичні схеми добре відпрацьовані, у 

високометаморфізованих комплексах, зокрема гранулітових, такі моделі порівняно рідко 

застосовуються 

У нашій колекції накопичений значний фактичний геологічний та експериментальний 

матеріал по залізисто-кременистих формаціях основних родовищ УЩ, який дозволяє 

запропонувати авторські варіанти інтерпретації цих фактів. 

 Основою фактичного матеріалу наших досліджень є зразки залізисто-кременистих порід, 

зібрані протягом багаторічних досліджень із відслонень, кар’єрів, кернового матеріалу 

геологічних експедицій та музейних колекцій. Дослідження таких зразків проводились за 

можливості комплексно: вивчались геологічна позиція, речовинний склад, петрографія, 

мінералогія, хімічний склад та розподіл ізотопів легких елементів (С, О, S та ін.), в окремих 

випадках визначалися фізико-хімічні та термобаричні параметри мінералоутворення.  

В даній роботі розглядаються деякі наслідки метаморфічних та інших перетворень 

докембрійських залізорудних формацій (в зарубіжній літературі використовується 

абревіатура BIF) на прикладі родовищ України, особливо таких, що не вписуються у 

стандартні схеми та моделі, або їх схематизація призводить до діаметрально протилежних 

висновків. 

1. Залізорудні формації Приазовського мегаблоку. 

Тут присутні метаморфічні залізорудні формації амфіболітової та гранулітової фацій 

(родовища Корсак-Могила, Куксунгур, Мангуш та ін. (Загнітко, Лугова, 1989; Гурський та 

ін., 2006)), які є частиною метаморфічних розрізів, характерних для більшості древніх щитів 

(асоціації із гнейсовими, у тому числі графітовими та глиноземистими товщами, а у випадку 

гранулітових парагенезисів – і з гіперстеновими, карбонатними породами та ін.). Суттєво 

відрізняються від цих переважно гнейсових асоціацій залізовмісні розрізи кореневих 

фрагментів зеленокам’яних структур (Гайчурська, Зеленогайська та ін), перш за все набором 

суміжних породних комплексів та ступенем метаморфізму. 

Різко відрізняються від усіх названих прикладів залізисто-кременисті та залізисто-

карбонатні асоціації Федорівської групи магнітних аномалій (Загнітко, Лугова, 1989), де 

відмічена значна присутність сульфідів, особливо у залізисто-карбонатних різновидах. Вміст 

піриту та піротину у залізовмісних кальцифірах іноді сягає до 30 %. За нашими 

спостереженнями магнетит у них часто спостерігається у вигляді псевдоморфоз по 

сульфідах. Зони сульфідизації інколи сягають перших метрів. Петрографічні та геохімічні 

дані свідчать про визначальний вплив метасоматичних процесів на переважно 

метаморфогенні асоціації, таким чином і відповідні схеми їх утворення мають бути суттєво 

відкореговані. 

2. Геологічні особливості залізорудних порід Середнього Придніпров’я. 

Детально характеризувати особливості геологічної будови, віку та речовинного складу 

ЗКФ цього регіону немає потреби, оскільки вони висвітлені в сотнях різнопланових статей та 

монографій. Коротко ці особливості можна звести до кількох основних: 

1. ЗКФ представлені в різній кількості у всіх архейських зеленокам’яних структурах 

Середньопридніпровського мегаблоку, але найбільше – у Білозерській, де вони 

утворюють фаціально витриману за простяганням пачку пластів потужністю 100–300 м 

і протяжністю 30–90 км (Загнітко, Лугова, 1989). 
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2. Спостерігається просторовий (можливо і генетичний?) зв’язок із вулканогенними 

утвореннями ультраосновного, кислого та середнього складу. 

3. Мінеральний склад ЗКФ переважно кварц-гематит-магнетитовий із домішками 

карбонатного матеріалу (аж до практично чистих карбонатно-залізистих різновидів). 

4. В окремих випадках спостерігаються ділянки метасоматичних та гідротермальних 

перетворень, що діагностується за наявністю карбонатних прожилків, присутності 

лужних амфіболів та інших мінералів-індикаторів. 

5. Характерна значна присутність в розрізах зеленокам’яних структур району дрібно- та 

середньозернистих теригенних складових і повна відсутність беззалізистих 

карбонатних утворень (вапняків, доломітів та ін.). 

3. Геологічні особливості залізорудних товщ Кривбасу. 

А. ЗКФ району утворюють потужну синклінорну структуру протяжністю більш як 400 км, 

шириною 15–20 км і глибиною, за деякими даними до 12 км. 

Б. Залізорудні товщі представлені джеспілітами, кварц-гематит-магнетитовими 

асоціаціями з домішками карбонатів та амфіболів, які перемежовуються із амфіболовими і  

хлоритовими сланцями, утворюючи відповідні «сланцеві» та «залізисті» горизонти 

(Семененко та ін). 

В. Основною залізорудною товщею є саксаганська світа криворізької серії, хоча окремі 

фрагменти залізистих порід присутні і в інших світах цієї серії. 

Г. В районі відзначаються потужні гідротермально-метасоматичні зони, в яких інколи 

утворюються металічні прояви та родовища (V, Sc, U та ін.), а також суттєво змінюється 

якість залізних руд (окислення, зкварцювання, карбонатизація та ін.). Особливо уваги 

заслуговують мартитові руди, походження яких, як було показано у нашій роботі (Загнітко, 

Луговая, 1989), пов’язані як з гіпергенними, так і гіпогенними джерелами окислювачів. 

Д. Окрім магнезіально-залізистих карбонатів в самих джеспілітах та сланцях в розрізах 

окремих світ (в основному гданцівська та глеюватьска) присутні досить потужні (десятки 

метрів) верстви карбонатних порід (доломітів), а також вуглистих сланців. 

4. Залізисто-кременисті формації Білоцерківсько-Одеської зони. 

До цього умовного регіону відносяться родовища Росинсько-Тікицького мегаблоку, 

Дністровсько-Бузького мегаблоку та Голованівської шовної зони, які мають багато спільних 

рис як за геологічною будовою, так і геохімічними особливостями, що є результатом і 

генетичних передумов їх походження. Є певні відмінності термодинамічних та фізико-

хімічних характеристик умов перетворення окремих об’єктів, хоча за основними ознаками їх 

можна ідентифікувати, як таких, що належать до окремої генетичної категорії, яка досить 

детально аналізувалась у багатьох джерелах з деякими флуктуаціями. Об’єктами, що 

викликають найбільші дискусії, як уже відзначалось вище, можна вважати залізисто-

карбонатні асоціації, які у різних масштабах представлені у всіх перерахованих регіонах. 

Приклади початкових стадій утворення залізисто-карбонатних парагенезисів можна 

спостерігати на окремих об’єктах Криворізького басейна, зокрема у Петрівському кар’єрі, а 

найбільш повно вони представлені на Молдовському та Слюсаревському родовищах 

Середнього Побужжя, тому на прикладі цих об’єктів можна запропонувати анонсовану 

нестандартну схему їх утворення, суть якої у короткому варіанті наступна: 

1) Первинно-осадові залізисті асоціації докембрію часто містять карбонатну складову 

вапняного, магнезіального та сидеритового характеру, іноді її доля сягає 70 %. Метаморфічні 

та метасоматичні перетворення таких багатокомпонентних мінеральних сумішей призводить 

до появи широкого кола новоутворень, які різко відрізняються за фізичним та агрегатним 

станом у залежності від співвідношення і фугітивності летких компонентів (H, OH, CO2, CH4, 

CO та ін.). 

2) Як показали експериментальні дослідження, карбонатні субстанції, особливо з 

переважанням сидеритової компоненти, за температур після 500 оС і наявності певної 

кількості води, можуть набувати пластичного напівтвердого (англ. «semisolid») стану і 

переміщуватись у тектонічно послаблені ділянки у вигляді тістоподібної маси, у якій суттєво 

силікатні включення, як більш жорсткі фрагменти, будуть набувати вигляду будин або інших 
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округлих чи лінзоподібних тіл. За умов підвищених Р-Т параметрів (верхи амфіболітової-

гранулітова фації) або на регресивній стадії цих перетворень за підвищеної кількості води 

можливі навіть дайко, або жилоподібні суттєво карбонатні тіла. Такі приклади присутні як 

серед залізисто-кременистих, так і гнейсових розрізів древніх щитів, а на території УЩ нами 

та іншими дослідниками зафіксовані у значимій кількості. 

3) Геохімічні дані, особливо ізотопно-геохімічні, вказують на поступову 

конвергенцію властивостей таких карбонатних тіл аж до наближення їх до магматичних 

(карбонатитових) утворень, хоча за умови застосування найбільш повних геохімічних 

досліджень (вміст РЗЕ, ізотопний склад О, С, S, Sr та ін.) ці різновиди карбонатних асоціацій, 

як і продуктів метасоматичних та гідротермальних перетворень, можна впевнено 

діагностувати. 

4) Модель пластичного переміщення карбонатних тіл (рис. 1), яка згадувались і 

раніше (Загнітко, 1995), ми пропонуємо називати «семісолідною». Вона може бути 

застосована для пояснення походження та еволюції багатьох карбонатвмісних об’єктів не 

тільки серед формацій ВІF (Середнє Побужжя, Кривбас Приазов’я та ін.), але і в гнейсових 

комплексах майже усіх мегаблоків та шовних зон УЩ. 

 

   
1-карбонатна маса  

  

 2-магнетит   

 

3-діопсидові «котуни» 

  

4-смугасті кварц-

магнетитові руди 

 

 

Рис. 1. Приклад 
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The authors consider the scheduling of open pit mining operations for iron ore deposits. The main 

attention is paid to the hierarchy of mining planning under variable ore quality and conditions. The 

scheduling algorithm from strategic to operational using advanced software Micromine Beyond 

Scheduler is considered. The conclusions provided relate to the improvement of planning of iron ore 

open pits in Ukraine, taking into account the geological structure of the bodies and their quality 

indicators. 

 

IMPROVEMENT OF CURRENT SCHEDULING OF MINING OPERATIONS IN IRON 

ORE OPEN PITS OF UKRAINE 

 

Anisimov O.O.1, Bariatska N.V.2 

 

Вступ. Основною частиною плану виробництва на кар’єрах, зокрема при відкритому 

видобуванні залізних руд, є план з видобутку корисної копалини (виробнича програма 

кар’єру), який визначає подальший розвиток гірничих виробок і вміщує у собі: об’єми 

видобутку гірничої маси, ведення бурових і підривних робіт, об’єми виймання і перевезень 

копалини та порід, обсяги відвальних робіт, роботи зі створення транспортних комунікацій в 

кар’єрі. В технічній частині план видобутку спирається на план гірничих робіт і 

гірничотехнічних показників, які дозволяють: 

– Забезпечити запланований розмір річного видобутку корисної копалини; 

– Правильно розподілити видобуток корисної копалини по ділянкам для забезпечення 

певної якості корисної копалини, що задається планом; 

– Забезпечити підготовку розкритих і готових до виймання запасів корисної копалини 

на визначений період у відповідності з нормами які затверджені на комбінаті. 

Аналіз попередніх досліджень. Будь-яке планування пов’язано з встановленням схем і 

послідовністю розробки родовища. В роботі (Анісімов, 2019) виконано аналіз схем 

керування фронтом гірничих робіт і визначені технологічні прийоми керування параметрами 

бортів кар'єрів і довжиною фронту видобувних робіт, які дозволяють сформувати схему 

послідовності прийняття рішень при плануванні гірничих робіт на глибоких залізорудних 

кар’єрах. З урахуванням постійного поглиблення залізорудних кар’єрів велика увага 

приділяється можливостям відпрацювання глибоких кар'єрів схемами з крутонахиленими 

шарами. Запропоновані нові аналітичні залежності (Анісімов, 2020), дозволяють для 

планування напрямку поглиблення дна глибокого кар’єру за двома суміжними геологічними 

розрізами визначити середній кут напрямку відпрацювання крутоспадаючого родовища. 

Планування процесів гірничих робіт на залізорудних кар’єрах із застосуванням нової 

методики (Анісімов та ін., 2023), дозволяє попередньо визначити раціональні параметри 

крутонахиленого шару на основі обраного варіанту комплексної механізації і схеми 

відпрацювання уступів.  

Планування буровибухових робіт прискорюється при застосуванні програмного продукту 

Micromine, який дозволяє враховувати нерівність поверхні на горизонті за рахунок 

використання цифрової поверхні кар’єру (Анісімов та ін., 2023). За допомогою програмного 

комплексу можна спланувати та визначити оптимальні параметри ведення буровибухових 

робіт, отримати статистичні данні по блоку свердловинних зарядів визначеного для 

планування.  

Питання щодо організації та планування відкритих гірничих робіт розглянуті в роботі 

(Собко та ін., 2020), де визначені підходи до визначення об’єктів планування і організації, 

mailto:Anisimov.o.o@nmu.one
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наведено типові задачі планування, моделі і методи планування (традиційні, математичні, 

геоінформаційні, системні). 

Процес гірничого планування має певну ієрархію зазвичай включає 3 основні стадії, що 

мають різні періоди деталізації та горизонти планування (Hustrulid & al., 2006): 

1. Планування в процесі концептуального дослідження – Conceptual (Preliminary) 

study. Концептуальне (або попереднє оціночне) дослідження виконується для підготовки 

інвестиційної пропозиції або прийняття інвестиційного рішення. На цьому етапі широко 

використовуються порівняльні методи визначення обсягу робіт та методів оцінки витрат. 

Капітальні та операційні витрати, як правило, є приблизними оцінками з використанням 

історичних даних. Метою такого дослідження є виявлення на ранній стадії аспектів, які 

можуть бути критично важливими для його життєздатності. 

2. Планування в процесі техніко-економічного обґрунтування (проектування) – 

Feasibility study (Design). Стратегічне планування видобутку зазвичай виконується на увесь 

період експлуатації кар’єру (LOM – Life of Mine) і більш точно визначає виробничі 

потужності, технології, виробничі витрати, доходи та рентабельність. Таке планування часто 

поєднується з проектуванням і може бути ітераційним для оптимізації усіх критичних 

показників. 

3. Планування виробництва у процесі гірничих робіт – Mining Operations. Оперативне 

(поточне) планування виконується для прийняття щоденних оперативних рішень про 

напрямки та параметри видобування задля досягнення щоденного виробничого плану та 

виконання відповідних ключових показників ефективності (Blom & al., 2018). 

Загалом, сучасні кар’єри є досить капіталомісткими, а у випадку видобування 

низькосортних руд послідовність видобутку на кожному етапі набуває особливого значення 

(Elevli, 1988). Найефективніший план визначається як графік видобутку, який за існуючих 

економічних умов та технологічних обмежень, забезпечить видобувному підприємству 

максимальний прибуток. 

Крім того, геологічна будова залізорудних родовищ України є досить складною. 

Продуктивні товщі представлені цілим рядом залізорудних горизонтів, які відрізняються 

мінеральним складом руд та вмістом корисного компоненту. Необхідність урахування 

великої кількості геологічних, гірничо-технічних, технологічних та інших параметрів робить 

процес планування надзвичайно складним і трудомістким. Особливо це стосується 

поточного оперативного планування. 

Опис основного матеріалу. Сучасне гірничо-геологічне програмне забезпечення, таке як 

Micromine, використовується для усього циклу розвитку родовища від геологічної розвідки 

до гірничого проектування, планування і управляння видобувним процесом (Bariatska, 2022). 

Зокрема, планувальник Micromine Beyond Scheduler надає широкий інструментарій для 

стратегічного і оперативного планування, а саме: 
• гнучкі інструменти імпорту задач с призначенням атрибутів на основі прив’язки до категорії 

задач, а також автоматичне створення послідовності з опорних даних; 

• наявні різні атрибути і критерії для різних типів задач, таких як буріння, буровибухові роботи, 

виймання корисної копалини та ін.; 

• автоматичне або ручне налаштування залежностей задач для забезпечення вчасного 

виконання попередньо заданих задач; 

• стратегічні плани можуть бути оптимізовані з обмеженням цільових показників, таких як 

продуктивність або вміст, для діапазонів по періодах; 

• оперативні плани дозволяють призначати ресурси і календарі задачам для налаштування 

виробничих потужностей, ефективності, робочого часу, змін і т. ін.; 

• інтерактивна діаграма Ґанта з підтримкою перегляду, редагування, вибору, групування, 

сортування і фільтрації задач (рис. 1); 

• інтерактивна 3D-візуалізація розробки у часі з використанням анімації послідовності задач; 

• генератор звітів, що дозволяє налаштовувати і створювати різноманітні виробничі звіти; 

• експорт каркасів планування та поверхонь відпрацювання для використання іншими 

модулями Micromine або програмними продуктами. 
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Рис. 1. Діаграма Ґанта з таблицею атрибутів 

 

Робочий процес календарного планування Micromine (рис. 2) оснований на використанні 

каркасів-солідів. Спочатку використовуються спеціальні інструменти для перетворення 

вихідного проекту кар’єру у тривимірні каркаси, що являють собою задачі з видобування. 

Потім задачі співвідносяться з блоковою моделлю і надалі імпортуються в планувальник 

Ґанта для визначення послідовності і оптимізації плану. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм процесу планування відкритих гірничих робіт за допомогою Micromine 

Scheduler 

 

Планувальник Micromine створює плани двох різних типів, стратегічні і оперативні. 

Стратегічний план надає можливості оптимізації, що використовується для визначення 

оптимального графіку видобування (рис. 3). Оперативний план дозволяє налаштовувати 

календарі і ресурси (Bartlett, 2021). 

 

   

   
Рис. 3. Положення виймальних блоків родовища при стратегічному плануванні 

 

Методологія полягає у використанні стратегічного плану для складання оптимізованого 

плану на увесь термін експлуатації кар’єру. Надалі це рішення може використовуватись як 

основа для середньострокового (або короткострокового) плану. Наприклад, рішення, що 

охоплює перші 5 років оптимізованого стратегічного плану, може бути повторно 

оптимізовано для створення оптимального середньострокового плану. Після завершення усіх 

оптимізацій оперативний план може використовуватись для підготовки короткострокового 

виробничого графіка.  



“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

48 

Планування видобутку зазвичай охоплює підготовку кількох планів, кожен з яких має 

вищий рівень деталізації, ніж попередній. 

Висновки. Для удосконалення планування залізорудних родовищ України з урахуванням 

геологічного розміщення покладів з різними якісними показниками руди сучасне програмне 

забезпечення повинно: 

– бути адаптоване під автоматичне або ручне налаштування задач; 

– вміщувати стратегічні плани з оптимізацією цільових показників (продуктивність, 

якість корисної копалини та її вміст і час); 

– мати легкий і зрозумілий інтерфейс, щоб вносити зміни в оперативні плани, в 

процеси ведення гірничих робіт з призначенням ресурсів, календарів з урахуванням 

виробничих потужностей, робочого часу, змін та ін.; 

– інтерактивний графічний покажчик всіх операцій і їх послідовності з можливістю 

перегляду, редагування, вибору, групування, сортування і фільтрації задач по процесам 

гірничих робіт (у якості прикладу – діаграма Ґанта); 

– з урахуванням подальшого розвитку комп’ютерних технологій інтерактивну 

візуалізацію розробки (використання 3D, VR технологій); 

– формування електронних звітів, що дозволяє обирати найбільш доцільний варіант 

розробки залізорудного родовища. 

Застосування сучасних програмних продуктів для планування гірничих робіт залізорудних 

кар’єрів України за рахунок цифровізації виробничих процесів і порівняння різних варіантів 

розвитку гірничих робіт здатне підвищити швидкість та ефективність планування і 

прийняття оперативних рішень. 
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В сучасний період комплексне використання надр розглядається як важливий напрямок 

ефективного ведення гірничодобувного бізнесу, але динамічність гірничотехнічних і 

економічних факторів може спричинити втрату промислової цінності таких об'єктів 

використання надр. 

Гірничодобувний регіон Кривбасу є територією з надзвичайною концентрацією 

підприємств гірничо-металургійного комплексу і відповідним техногенним навантаженням. 

Геологічні передумови розвитку цієї території зумовили величезні масштаби комплексного 

освоєння надр, в першу чергу родовищ рудних і нерудних корисних копалин. Оскільки 

металічні корисні копалини відрізняються від більшості нерудних (особливо будівельних 

матеріалів) більшою ліквідністю і вартістю одиниці видобутої сировини, головним корисним 

компонентом на родовищах є метал. Комплексність освоєння об’єктів використання надр 

Кривбасу пов’язана в першу чергу з некондиційними рудами, вмісними і розкривними 

породами залізорудних родовищ та спільно залягаючими корисними копалинами.  

Промислова цінність родовища будь-якої корисної копалини в кінцевому рахунку 

визначається співвідношенням прибутків і витрат, з якими пов’язані видобуток і реалізація 

мінеральної сировини. Вирішуючи питання про доцільність отримання дозвільних 

документів на право освоєння родовища інвестор має розрахувати всі витрати, пов’язані з 

виробництвом продукції, і порівняти їх з доходами, які можна буде отримати від її реалізації. 

При цьому треба зважити на те, що деякі найважливіші вихідні дані для розрахунків (запаси, 

вміст цінних компонентів тощо) являють собою отримані під час розвідки родовища 

приблизні оцінки невідомих дійсних величин. Першорядне значення має аналіз впливу на 

економіку освоєння родовища його природних характеристик, можливих помилок їх оцінки і 

вплив помилок на економічні показники. Зважаючи на те, що гірниче виробництво є 

технологічно консервативним, головний прибуток від діяльності підприємства формується за 

рахунок об’єктивних природних факторів, які визначаються гірничо-геологічними і географо-

економічними умовами родовищ.  

Залізисті кварцити в наш час є основними джерелами залізорудної сировини в Україні, що 

отримується шляхом їх збагачення в залізорудний концентрат. Але всі вище перелічені 

чинники промислової цінності природних родовищ і техногенних об’єктів, які утворились в 

результаті розробки перших, не залишаються незмінними протягом всього тривалого часу їх 

експлуатації. Розглядати питання комплексного освоєння природних і техногенних родовищ 

Кривбасу необхідно з урахуванням часових періодів їх експлуатації. На початку розробки 

названих об’єктів планувалась масштабна реалізація заходів комплексного освоєння, яка 

передбачала максимальне використання ресурсів надр і мінімізацію відходів. Протягом 

розробки родовищ, особливо в сучасних період, істотно змінились не лише гірничо-

геологічні і техніко-технологічні передумови відпрацювання родовищ, але й економічні 

фактори.  

Першим прикладом розглянемо результати геолого-економічної оцінки відвалів скельних 

порід розкриву одного з залізорудних родовищ Кривбасу, яка передбачалась для 

використання в якості щебеневої сировини. Доцільність виробництва щебеневої сировини 

визначається наступними факторами: наявністю виробничих потужностей, потребами в 

даному виді сировини, можливістю транспортування, собівартістю виробництва і, в решті 

решт, вартістю самих запасів. Важливим критерієм промислової цінності супутніх і спільно 

залягаючих корисних копалин Кривбасу є показники якості мінеральної сировини, які 
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оцінювались у багатьох випадках ще за радянських часів. З того часу відбулись певні зміни в 

чинних стандартах та технічних умовах підприємств, які спричинили втрату вартості 

частини запасів супутніх корисних копалин через невідповідність технічним вимогам.  

Крім цього, видобування названих корисних копалин, виробництво продукції, яку 

неможливо реалізувати, призводить до масштабного селективного складування сировини, 

відвалоутворення та відчуження значних площ родючих земель.  

Таким чином, зміна зовнішніх економічних та гірничотехнічних умов розробки 

залізорудних родовищ спричиняє необхідність і доцільність проведення геолого-економічної 

переоцінки супутніх і спільно залягаючих корисних копалин відповідно до сучасних вимог 

ринку і раціонального природокористування.  

Для визначення найбільш ефективного варіанту освоєння родовища використані 

порівняльні методи оцінки із використанням декількох варіантів розробки, які відрізнялись 

наступними умовами: 

1. Варіант, який передбачав розробку основної і супутньої корисної копалини із 

запланованим будівництвом комплексу із виробництва щебеню; 

2. Варіант розробки родовища в умовах складування розкривних порід; 

3. Варіант, який розглядав розробку виключно основної корисної копалини. 

Перелічені варіанти мали однакові вихідні дані щодо запасів корисних копалин і були 

відмінними у вихідних даних щодо техніко-економічних рішень їх освоєння.  

Порівняння техніко-економічних розрахунків варіантів розробки Петрівського родовища з 

проектом будівництва щебеневого комплексу та без нього свідчать про недоцільність 

освоєння скельних розкривних порід родовища. Вартість запасів щебеневої сировини 

(мігматитів) має від’ємні вартісні показники і суттєво погіршують ефективність розробки 

родовища. 

Спостерігається значне зростання витратної частини – капіталовкладень, сумарних 

експлуатаційних витрат, повної собівартості за весь термін освоєння. Вартість запасів 

щебеневої сировини (мігматитів) має від’ємні вартісні показники.  

Оцінка вартості запасів основної корисної копалини родовища в умовах складування 

щебеневої сировини або її переробка на товарну продукцію дала змогу зробити наступні 

висновки: 

1. Діючі підприємства регіону з виробництва щебеню при існуючій сировинній базі 

мають на наступні десятиріччя практично необмежені можливості для розвитку. 

2. Частка використання скельних розкривних порід гірничо-збагачувальних комбінатів 

Кривбасу для виробництва щебеню є незначною і складає по окремих ГЗК від 0,1 % до 2 %. 

Майже вся вироблена щебенева сировина використовується для власних потреб. Практично 

сировинна база значна, але відсутній ринок збуту. Підприємства регіону скорочують 

виробництво щебеню порівняно з аналогічним періодом минулих років. 

3. Порівняння техніко-економічних розрахунків варіантів розробки з проектом 

будівництва щебеневого комплексу та без нього свідчать про недоцільність освоєння 

скельних розкривних порід. Виходячи з вище наведених розрахунків вартість запасів 

щебеневої сировини (мігматитів) має від’ємні вартісні показники; 

4. Окреме складування видобутих супутніх корисних копалин призведе до: 

− безповоротної втрати 140 га особливо цінних орних земель. Втрати 

сільськогосподарського виробництва внаслідок відчуження земель складуть понад 14 

млн грн; 

− зменшення вартості запасів основної корисної копалини – залізистих 

кварцитів; 

− загальні втрати природокористування за діючими нормативними актами 

складуть понад 69 млн грн. 

Це один з прикладів втрати промислового значення супутніх і спільно залягаючих 

корисних копалин на залізорудних родовищах, які в даний час, як правило, складуються в 

окремих відвалах, створюючи додаткові негативні впливи на компоненти довкілля. 

Викладене вище дозволяє зробити наступні висновки: 



“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

51 

1. Наведені характеристики освоєння залізорудних родовищ Кривбасу свідчать про 

великі можливості комплексного освоєння надр, які базуються на найбільш повному і 

раціональному використанні наявних ресурсів в межах певної ділянки надр. В першу чергу 

це стосується супутнього використання нерудної сировини (будівельних матеріалів) та 

розробки відходів гірничо-збагачувального виробництва. 

2. Доцільність і раціональність певних видів комплексного освоєння надр визначається за 

результатами геолого-економічної оцінки, яку проводять із врахуванням раціонального 

використання інших видів природного середовища. 

3. Комплексне використання мінеральних ресурсів на початкових етапах (в 1970–80-х 

рр.) покращувало техніко-економічні показники роботи гірничодобувних підприємств, в 

основному за рахунок збільшення об’єму виробництва та номенклатури товарної продукції.  

4. В умовах сучасних ринкових умов господарювання промислове значення об’єктів 

користування надрами, у тому числі і техногенних родовищ, визначається не тільки 

якісними і кількісними, але й вартісними характеристиками запасів корисних копалин. 

Промислове значення техногенних об’єктів повинно визначатись з урахуванням всіх 

геологічних, гірничотехнічних, технологічних і екологічних критеріїв та із урахуванням 

раціонального використання інших видів природного середовища, у тому числі: 

− вартість запасів природних і техногенних родовищ залежить від кон’юнктури ринку 

даної мінеральної сировини, зокрема, наявність попиту на продукцію даної якості; 

− екологічних наслідків не тільки у галузі використання надр, але й земель і інших 

складових довкілля. 

− економічної ефективності розробки основної корисної копалини родовища (основного 

виробництва гірничого підприємства). 

Комплексне освоєння залізорудних родовищ з огляду на залучення різних ресурсів надр 

потребує також вдосконалення у нормативних напрямах. Так, залучення різних видів надро- і 

природокористування в межах одного родовища важко передбачити в рамках існуючих норм 

Кодексу про надра. Це в першу чергу стосується переліку ресурсів надр та видів користування 

надрами. 

Види користування надрами протягом тривалого періоду були незмінними у базовому 

переліку Кодексу України про надра з 1994 року. Цей перелік включав (1): 1) геологічне 

вивчення, у тому числі дослідно-промислова розробка родовищ корисних копалин 

загальнодержавного значення; 2) видобування корисних копалин; 3) будівництво та 

експлуатація підземних споруд, не пов'язаних з видобуванням корисних копалин, у тому 

числі споруд для підземного зберігання нафти, газу та інших речовин і матеріалів, 

захоронення шкідливих речовин і відходів виробництва, скидання стічних вод; 4) створення 

геологічних територій та об'єктів, що мають важливе наукове, культурне, санітарно-

оздоровче значення (наукові полігони, геологічні заповідники, заказники, пам'ятки природи, 

лікувальні, оздоровчі заклади та ін.); 5) задоволення інших потреб. До переліку видів 

користування надрами після 2010 року додалися виконання робіт (здійснення діяльності), 

передбачених угодою про розподіл продукції, та в 2019 році – геологічного вивчення 

бурштиноносних надр, у тому числі дослідно-промислової розробки родовищ з подальшим 

видобуванням. В цей же період у 2011–2023 роках в Порядку надання спеціальних дозволів 

на користування надрами були додатково присутні в переліку додаткові види (крім вище 

перелічених): геологічне вивчення родовищ корисних копалин; геологічне вивчення 

нафтогазоносних надр, у тому числі дослідно-промислова розробка родовищ, з подальшим 

видобуванням нафти, газу (промислова розробка родовищ).  

В змінах КпНУ в 2023 р. зафіксовано новий наскрізний вид користування надрами – 

геологічне вивчення, у тому числі дослідно-промислова розробка корисних копалин з 

подальшим видобуванням корисних копалин (промисловою розробкою родовищ), а також 

додано можливість отримання геотермальної енергії (теплової енергії надр) до пункту 

будівництва та експлуатації підземних споруд, не пов’язаних з видобуванням корисних 

копалин.  
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Таким чином, більшість видів користування надрами, які були або є наявними в переліку 

КпНУ, стосуються корисних копалин, які є базовим ресурсом надр у вітчизняній практиці, 

хоча ресурсів надр може обліковуватися набагато більше.  

В більшості випадків саме надра та ресурси, які пов’язані з ними, розглядають як об’єкти 

права. Ресурсами надр вважають тверді, рідкі, газоподібні корисні копалини, енергетичні 

ресурси та порожнини надр природного та техногенного походження в масиві гірських 

порід. Традиційне розмежування ресурсів у сфері використання надр наведено на рис. 1.  

 

 
Рис.1. Традиційне розмежування видів ресурсів надр 

 

Перелічені види користування надрами у вітчизняній практиці максимально стосуються 

мінеральних ресурсів, які є традиційним напрямом надрокористування. Використання інших 

ресурсів надр передбачено переважно у пункті будівництва та експлуатації підземних 

споруд, не пов’язаних з видобуванням. Перелік видів користування надрами доцільно 

актуалізувати з врахуванням переліку не лише реальних, але й потенційних ресурсів надр. 

 

Список використаних джерел: 

1. Кодекс України про надра, (1994) // https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/132/94-

%D0%B2%D1%80#Text 

2. Порядок надання спеціальних дозволів на користування надрами, який затверджено 

Постановою Кабінету Міністрів України від 30 травня 2011 р. № 615 

(https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/615-2011-%D0%BF#Text 

  

1. Родовища корисних копалин: 

• родовища твердих, рідких, 
газоподібних корисних копалин 
однорідного складу;

•комплексні родовища твердих, рідких, 
газоподібних корисних копалин, 
представлені неподалік розташованими 
покладами із істотно відмінним 
речовинним складом..

2. Відвали розкривних і вміщуючи 
порід, терикони вугільних шахт, відвали 

і склади забалансових корисних 
копалин.

3. Відходи гірничо-збагачувальних і 
металургійних комбінатів.

4. Глибинні джерела прісних, 
мінеральних і термальних вод.

5. Внутрішнє, глибинне тепло надр 
Землі (геотермальні ресурси, тобто 

частина твердої, рідкої і газоподібної 
фаз земної кори, яка може бути 

ефективно вилучена з надр і 
використана на даному рівні розвитку 

геотермальної енергетики).

6. Природні і техногенні порожнини в 
масиві гірських порід.
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СТРУКТУРНО-СТРАТИГРАФІЧНА ПОЗИЦІЯ ТА ВІК ЗАЛІЗОРУДНОЇ ПОРОДНОЇ 

АСОЦІАЦІЇ СЕРЕДНЬОГО ПОБУЖЖЯ (УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ) 

 

Кирилюк В.П. 

Львівський національний університет імені Івана Франка, Львів, Kyrylyuk.V@i.ua  

 
The Bug Area iron ore district is one of the promising metallogenic territories of the Ukrainian shield. 

It has a long history of exploration, but its mineral and raw material potential is still not well defined. 

Regarding iron ore mineralization, this is primarily related to the long-term existence of different 

ideas about its structural and stratigraphic position. According to the current stratigraphic scheme of 

the Precambrian of the Ukrainian Shield, promising areas, which are clearly defined by geophysical 

methods, belong to two different stratigraphic levels and, accordingly, occupy a different structural 

position. Recently, ideas about the non-stratigraphic endogenous origin of the ore-bearing rock 

association and its connection with fault tectonics have been actively promoted. However, the data of 

regional studies supported by the results of geological mapping indicate that all promising iron ore 

occurrences in the Middle Bug Area belong to one stratigraphic level as part of the Bug Area complex 

of the Lower Archaean, which also indicates its primary stratigenic origin 

 

STRUCTURAL-STRATIGRAPHIC POSITION AND THE AGE OF THE IRON ORE 

ROCK ASSOCIATION OF THE MIDDLE BUG AREA (UKRAINIAN SHIELD) 

 

Kyrylyuk V.P. 

 

Вступ. Залізорудні залежи та дрібні родовища, які чітко фіксуються магнітними 

аномаліями, на Середньому Побужжі відомі з 30-х років минулого сторіччя. На цій території 

зареєстровано біля 150 аномалій потужністю 5000 гам і вище (Железисто- …, 1978, с. 230). З 

них обстежено і вивчено біля півтора десятки тих, які проявлені в магнітному полі 

аномаліями понад 10000 нТл, що дозволило "виділити в межах Українського щита (далі УЩ) 

Побузький залізорудний район" (Ентин и др., 2015, с. 4, переклад з рос., тут і далі переклад 

мій – В.К.). Перспективи цього району, як щодо залізорудної сировини, так і інших корисних 

копалин недостатньо визначені і вимагають подальшого вивчення. Попередня історія 

дослідження залізорудних проявів району стисло викладена у відносно недавній публікації 

(Ентин и др, 2015), в якій наведено і обґрунтування актуальності нового етапу їхнього 

вивчення та з'ясування "ролі Побузького залізорудного району у нарощуванні запасів 

мінеральної (у тому числі стратегічної) сировини в Україні" (Ентин и др, 2015, с. 4, переклад 

з рос.). При цьому слід зазначити, що визначення перспектив залізорудних проявів району, 

незважаючи на чітке виявлення їхнього просторового розміщення геофізичними методами, 

тим не менш має базуватися на як можна більш достовірних геологічних даних, передусім 

про структурно-стратиграфічну позицію та походження залізорудної асоціації. Але саме ці 

аспекти до останнього часу залишаються дискусійними, а від недавно навіть набули нового 

"загострення" (Кирилюк, 2022; Гінтов та ін., 2023 та ін.). 

Загальні відомості і проблеми. Різні погляди щодо стратиграфічного положення 

залізорудної породної асоціації, а відтак і їхньої структурної позиції, безпосередньо пов'язані 

з головною проблемою стратиграфії Середнього Побужжя, щодо якої вже декілька 

десятирічь існує дві принципово різні позиції. Згідно з однією з них в Середньому Побужжі 

поширений єдиний побузький нижньоархейський грануліто-гнейсовий стратиграфічний 

комплекс, в якому в цьому районі виділено шість супракрустальних формацій і світ, що їм 

відповідають (знизу): ендербіто-гнейсова (тиврівська світа), лейкогранулітова 

(зеленолевадівська світа), високоглиноземисто-кварцитова (кошаро-олександрівська світа), 

мармур-кальцифірова і кондалітова, які об'єднані у "Кореляційній хроностратиграфічній 

схемі раннього докембрію Українського щита" (Кореляційна …, 2004, далі КХС УЩ) в одну 

хащувато-завалівську світу, та глиноземисто-базитова, якій відповідає досі не включена в 

стратиграфічні схеми УЩ сальківська світа (Кирилюк, 1982; Лазько и др., 1986 та ін.). За 

іншими уявленнями в Середньому Побужжі розвинуті дві різновікові серії, які розділені 
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великою перервою: нижньоархейська (або палеоархейська за чинною КХС УЩ) 

дністровсько-бузька серія, яка включає тиврівську та зеленолевадівську світу, і бузька серія, 

що об'єднує у КХС УЩ кошаро-олександрівську і хащувато-завалівську світи. Бузьку серію 

у стратиграфічних схемах 1978 та 1984 року відносили до нижнього протерозою, а пізніше – 

до верхнього архею або неоархею за КХС УЩ.  

В залежності від стратиграфічних уявлень по різному оцінюють і структурне положення 

залізорудної асоціації. З позиції єдиного побузького комплексу ця асоціація має своє 

закономірне стратиграфічне розташування в розрізі і структурно приурочена до крил 

складок. За уявленнями про відокремлену великою незгідністю бузьку серію, залізорудна 

асоціація, разом з усією бузькою серією, "поширена в південно-східній частині 

Дністровсько-Бузького району в невеликих синклінальних структурах (головним чином, 

північно-західного простягання), "вкладених" у нижньоархейську основу" 

(Стратиграфические …, 1986, с. 33, переклад з рос.). Таку ж позицію, на думку авторів, 

займає хащувато-завалівська світа, яка "складає ядерні частини більшості синклінальних 

структур Середнього Побужжя" (Стратиграфические …, 1986, с. 34, переклад з рос.). Ці 

уявлення виникли ще у 50-х роках минулого сторіччя і продовжують існувати донині, не 

отримавши за цей час ніякого геологічного підтвердження. І це при тому, що вже понад 

півсторіччя тому Г.Г. Виноградов довів моноклінальне залягання стратотипів бузької серії – 

кошаро-олександрівської та завалівської світ – у "розрізі метаморфічної товщі докембрію на 

Середньому Побужжі" (Виноградов, 1970, с. 357, переклад з рос.).  

В стратиграфічній схемі 1984 року залізорудну асоціацію Середнього Побужжя включено 

у хащувато-завалівську світу бузької серії, яка внаслідок цього принципово змінила свій 

породний склад порівняно з першим пріоритетним авторським визначенням світи та її 

обсягом у стратиграфічній схемі 1970 року. Г.Г. Виноградов виділив і описав цю світу як 

самостійний стратиграфічний підрозділ під назвою "завалівська світа кальцифірів з 

прошарками сланців та дрібними лінзами доломітів. Встановлена потужність – 1,5 км. 

Характерні особливості: суттєво карбонатний склад (Виноградов, 1970, с. 358, переклад з 

рос.). Згідно стратиграфічної схеми 1970 року "хащеватсько-завалівська світа представлена 

карбонатними породами і має потужність 0,8 км" (Бабков та ін., 1970, с. 142). Саме такий 

склад має повний – від підошви до покрівлі – стратотиповий розріз хащувато-завалівської 

світи біля смт. Завалля, що відповідає мармур-кальцифіровій (нижня підсвіта) та 

кондалітовій формаціям (верхня підсвита). 

За схемою 1984 року "оновлена" хащувато-заваллівська світа включає "мармури, 

офікальцити, кальцифіри (частково магнетитвмісні), піроксен-магнетитові кварцити, багаті 

залізні руди, скарноїди, графітові та графіт-біотитові, біотитові гнейси, двопіроксенові 

кристалосланці, амфіболіти. На ділянках магнітних аномалій Середнього Побужжя 

(Молдово-Тарноватської, Грушківської та ін.) розвинена залізорудна товща, в якій 

виділяються магнетит-кварц-піроксенові, магнетит-кварц-двопіроксенові, двопіроксенові 

кристалосланці, залізисті кварцити, гранат-біотитові, кордієрит-біотитові, піроксенові 

гнейси, амфіболіти та кальцифіри (нерідко магнетитвмісні). Потужність товщі до 1,5–1,7 км 

(Стратиграфические …, 1986). Саме цей породний склад асоціації зумовлює її прояв у 

магнітному полі як інтенсивних позитивних аномалій. Зі зміною обсягу хащувато-

завалівської світи було змінено і її стратотип, за який прийнятий як найбільш повний з усіх 

вивчених в районі розріз Секретарської структури (Стратиграфические …, 1985, с. 75). Такі 

уявлення успадковані і діючою КХС УЩ (Кореляційна …, 2004, с. 24).  

Очевидно, що ця породна асоціація не відповідає жодній із супракрустальних формацій 

стратотипового розрізу бузької серії в районі смт. Завалля. Вона відрізняється як наявністю 

серед "безрудних" порід піроксенових гнейсів та двопіроксенових кристалічних сланців, так і 

специфічних карбонатно-магнетитових руд, залізистих (магнетитових) кварцитів та деяких 

інших порід з високим вмістом магнетиту, що відсутні у стратотиповому розрізі хащувато-

заваллівської світи. Цей набір порід у системі геолого-формаційного розчленування виділено 

як другорядний (такий, що не утворює самостійної супракрустальної формації) карбонатно-

залізистий петропарагенез побузького комплексу (Кирилюк и др., 2019). О.В. Усенко назвала 
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його "залізисто-кременисто-карбонатною (ЗКК) формацією" (Усенко, 2015, с. 32, переклад з 

рос.). І це найменування дійсно може бути прийняте, але не для позначення ще однієї 

супракрустальної формації, а як самостійна рудна формація у складі побузького грануліто-

гнейсового комплексу. 

Проблему структурної позиції залізорудної асоціації Середнього Побужжя ускладнило 

виділення у стратиграфічній схемі 1984 року одночасно двох майже аналогічних 

залізорудних підрозділів: одного – у дністровсько-бузькій серії (павлівська товща), а другого 

– у бузькій серії, в складі хащувато-заваллівської світи. При цьому, незважаючи на різні 

стратиграфічні погляди усі дослідники вважали залізорудні асоціації метаморфізованими 

стратигенними утвореннями. Проте останнім часом почали активно пропагуватися уявлення 

про ендогенне походження залізорудних асоціацій Середнього Побужжя (Ентин и др., 2015; 

Усенко, 2015), які згодом поширилися на усю бузьку серію (Усенко, 2019). Відповідно до 

цих уявлень "структури, що включають породи бузької серії, знаходяться у вузлах перетину 

розломних зон (проникних структур)"…. А "породи, які традиційно відносять до бузької 

серії, не є осадовими " (Усенко, 2019, с. 71, переклад з рос.). 

Структурно-стратиграфічна позиція залізорудної асоціації. Стратиграфічне положення 

продуктивної залізорудної асоціації у розрізі Середнього Побужжя було однозначно 

встановлено наприкінці 70-х років минулого століття в Гайворонському блоці під час 

геологічної зйомки масштабу 1:50 000 у районі Павловських магнітних аномалій. Геологічна 

зйомка, яка була розпочата під керівництвом Г.Г. Виноградова, а закінчена В.В. Зюльцле та 

його колегами, проводилася із застосуванням геолого-формаційних методів розчленування 

та геологічного картування глибокометаморфізованих та гранітизованих комплексів за 

безпосередньої участі наукових співробітників Львівського національного університету імені 

Івана Франка А.М. Лисака та В.Г. Пащенка. 

У ході цих робіт було встановлено, що у стратиграфічному відношенні всі магнітні 

аномалії того району приурочені до одного стратиграфічного рівня – приконтактової частини 

між ендербіто-гнейсовою та лейкогранулітовою формаціями – який у речовинному 

відношенні є перехідною зоною між ними (Лысак и др., 1983). Породні асоціації, що 

обумовлюють ці аномалії, поряд з типовими членами обох формацій, що перешаровуються в 

цій перехідній зоні – гіперстеновими та двопіроксеновими плагіогнейсами і кристалічними 

сланцями ендербіто-гнейсової формації, і лейкократовими двопольовошпатовими гнейсами 

лейкогранулітової формації, – містять невитримані за потужністю горизонти залізистих 

кварцитів, які часто виклинюються, та інших магнетитвмісних порід, кальцифірів, 

високоглиноземистих силіманіт- і кордієрітвмісних порід, графітових і гранатвмісних 

гнейсів і кристалічних сланців. На підставі наявності в цій частині розрізу лейкократових 

двопольовошпатових гнейсів, які відсутні у ендербіто-гнейсовій формації, але характерні для 

лейкогранулітової формації, ця "строката" за складом товща у геолого-формаційному 

відношенні була віднесена до лейкогранулітової формації (Кирилюк, 1982; Лазько и др., 

1986), або зеленолевадівської світи. В.В. Зюльцле запропонував виділити її як самостійну 

павлівську товщу дністровсько-бузької серії (Зюльцле, 1986). Під такою назвою вона була 

включена до стратиграфічної схеми докембрію УЩ 1984 р. (Стратиграфические …, 1986) і 

досі зберігається в КХС УЩ. 

Як вже зазначалося вище, приуроченість магнітної асоціації до "накладених синкліналей", 

як і їхній структурно-генетичний зв'язок з розломами на Середньому Побужжі ніде не 

доведені. Що ж до реального структурно-стратиграфічного положення породних асоціацій 

магнітних аномалій Голованівського блоку, то всі вони так само, як і в районі Павлівських 

магнітних аномалій, тяжіють до приграничних частин тиврівської (ендербіто-гнейсова 

формація) і зеленолевадівської (лейкогранулітова формація) світ та ультраметаморфічних 

утворень, що їх заміщують. Однак, на відміну від району Павлівських магнітних аномалій, де 

вони мають безперервне поширення на площі, у Голованівському блоці породні асоціації 

магнітних аномалій утворюють відокремлені лінзоподібні в плані тіла, довжиною від перших 

кілометрів до 10–12 км, часто вигнуті на замиканні складок. Саме ці ділянки на сучасних 

геологічних картах, які укладені відповідно до КХС УЩ, безпідставно і помилково віднесені 
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до хащувато-заваллівської світи. За своїм складом та стратиграфічною позицією вони 

повністю аналогічні павлівській товщі стратотипового району. А їхня різна форма в плані на 

території різних блоків – Гайворонського та Голованівського – визначається різним 

характером складчастості: менш напруженою, невитриманою за простяганням 

("амебоїдною") у районі Павлівських аномалій, і більш інтенсивною, близькою до лінійної 

складчастості Голованівського блоку, під час формування якої, ймовірно, і сталося 

"макробудинування" раніше єдиної магнітоактивної товщі.  

Доречно нагадати, що таких же уявлень дотримувалися раніше В.Ф. Богатирьов з 

колегами, які зазначали, що " залізорудні родовища Середнього Побужжя, які представлені 

пластоподібними тілами ітабіритів та рудних кальцифірів, приурочені до молдово-

тарноватського горизонту… Породи цього горизонту розвинені на крилах синклінальних 

складок другого та третього порядків – Молдово-Тарноватської, Роздольської, 

Новоселицької, Шамраївської, Грушківської, Ємилівської, Секретарської, Савранської та ін., 

де встановлені найбільші магнітні аномалії" (Железисто-кремнистые …, 1978, с. 250, 

переклад з рос.). 

Заключення. Дані про чіткий стратиграфічний контроль породної асоціації магнітних 

аномалій Побузького залізорудного району мають визначальне значення для оцінки їхньої 

перспективності, як на стадії розвідки, так і підрахунку запасів. Щодо їхнього 

стратиграфічного ("дометаморфічного") віку, то він є, безумовно, нижньоархейським (понад 

3,8 млрд років) за часом накопичення вихідних товщ, а ізотопні геохронометричні 

визначення відповідають його "метаморфічному" віку, а саме – заключним етапам 

регіонального гранулітового метаморфізму (біля 2,0 ±0,1 млрд років). При цьому в даному 

випадку уявлення про вік асоціації взагалі не мають важливого значення для оцінки 

залізорудної перспективності району. Але вони є принциповими для загально-геологічних і 

історико-геологічних уявлень про структуру і геологічний розвиток фундаменту УЩ, а 

також для внутрішніх регіональних та міжрегіональних кореляцій. Повним аналогом 

залізорудних асоціацій Середнього Побужжя щодо і складу, і структурно-стратиграфічної 

позиції є родовища і рудопрояви приазовського комплексу однойменного мегаблока 

(Кирилюк та ін, 2020; Железисто-кремнистые …, 1989), і вони не мають нічого спільного ні 

за віком, ні за походженням з родовищами Криворіжжя, як це уявляють собі деякі 

дослідники (Усенко, 2019 та ін.).  

 

Список використаних джерел: 

1. Бабков Ю.Б., Булаєвський Д.С., Зайцев О.О. та ін. (1970). Стратиграфічна схема 

докембрійських утворень Українського щита. Геол. журнал. № 4. С. 139-148.  

2. Виноградов Г.Г. (1970). О генезисе пироксеновых гнейсов и некоторых вопросах 

стратиграфии докембрия Среднего Побужья. Петрография докембрия Русской платформы. 

Киев: Наук. думка. С. 352-357. 

3. Гінтов О.Б., Мичак С.В., Усенко О.В., Лазаренко О.Є. (2023). Щодо дискусії стосовно 

бузької серії Середнього Побужжя (Український щит). Геофиз. журнал. Т. 45, № 2, С. 108-

121. 

4. Ентин В.А., Гинтов О.Б., Мычак С.В., Юшин А.А. (2015). Структура Молдовского 

железорудного месторождения (Украинский щит) по геолого-геофизическим данным и его 

возможная эндогенная природа. Геофиз. журнал. Т. 37, № 4. С. 3-18. 

5. Железисто-кремнистые формации Украинского щита. Т. 1. / Отв. ред. Н.П. Семененко. 

(1978). Киев: Наук. думка. 328 с. 

6. Железисто-кремнистые формации докембрия европейской части СССР. Структуры 

месторождений и рудных районов / Отв. ред. Н.П. Гречишников, М.И. Черновский. (1989). 

Киев: Наук. думка. 156 с.  

7. Зюльцле В.В. (1986). К вопросу о стратиграфии докембрийских образований юго-

западной части Украинского щита. Геол. журн. Т. 46, № 3. С. 10-18. 



“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

57 

8. Кирилюк В.П. (1982). Стратиграфия докембрия западной части Украинского щита. 

Статья 1. Стратиграфические комплексы докембрия и формации раннего архея. Геол. журн. 

№ 3. С. 88-103. 

9. Кирилюк В.П. (2022). Про так звану «бузьку серію» Середнього Побужжя (Український 

щит). Стаття 1. Еволюція поглядів та склад «бузької серії». Геофиз. журнал. Т. 44, № 4. С. 

155-170.  

10. Кирилюк В.П., Богданова М.И., Савина Е.И. (2019). Петропарагенезисы и возможная 

природа суперкрустальных формаций побужского гранулитового комплекса (западная часть 

Украинского щита). Статья 1. Общие сведения и породный состав петропарагенезисов. Мін. 

журнал. Т. 41, № 1. С. 60-70. 

11. Кирилюк В.П., Лысак А.М., Сиворонов А.А. (2019). Стратиграфия гранулитовых 

комплексов Украинского щита и их геолого-формационная корреляция. Статья 2. 

Стратиграфия приазовского комплекса. Геол. журнал. № 4 (369). С. 68-84. 

12. Кореляційна хроностратиграфічна схема раннього докембрію Українського щита 

(2004)  / К.Ю. Єсипчук, О.Б. Бобров, Л.М. Степанюк та ін. Київ: УкрДГРІ. 30 с.  

13. Лазько Е.М., Кирилюк В.П., Лысак А.М. и др. (1986). Стратиграфическая схема 

нижнего докембрия Украинского щита (на формационной основе). Геол. журнал. Т. 46, № 2 

(227). С. 18-26. 

14. Лысак А.М., Пащенко В.Г., Зюльцле В.В. (1983). Формационная принадлежность и 

стратиграфическое положение железокремнистых образований Павловской группы 

магнитных аномалий (Среднее Побужье). Геол. журнал. Т. 43, № 5. С. 99-109. 

15. Стратиграфические разрезы докембрия Украинского щита (1985). Н.П. Щербак, 

К.Е. Есипчук, Б.3. Берзенин и др. Киев: Наук. думка. 168 с. 

16. Стратиграфические схемы докембрийских и фанерозойских образований Украинского 

щита для геологических карт масштаба 1:50000 (1:25000). Объяснительная записка (1986). 

Киев. 123 с. 

17. Усенко О.В. (2015). Условия формирования железистых пород Среднего Побужья. 

Геофиз. журнал. Т. 37, № 4. С. 32-50.  

18. Усенко О.В. (2019). К вопросу о происхождении пород бугской серии. Геофиз. 

журнал. Т. 41, № 4. С. 60-76.  

 

 

  



“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

58 

ЗАЛІЗОРУДНА ГАЛУЗЬ УКРАЇНИ: СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ 

 

Губіна В.Г. 

ДУ «Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України» Київ, 
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It is shown that Ukraine has all the prerequisites for the further development of the iron ore industry, 

namely: developed infrastructure in the areas where operating enterprises are located; the availability 

of balance reserves of iron ore raw materials in the fields and inter-mine areas of operating mining 

enterprises, the possibility of industrial development of small iron ore deposits, involvement in the 

exploitation of oxidized quartzites in the fields of operating mines and quarries and magnetite 

quartzites in the fields of operating mines; the availability of ready-made technological solutions for 

the extraction and lifting of iron ore from horizons below 2000 m in mines, the transition to 

underground and open-pit development of mineral deposits; developed proposals for improving the 

quality of magnetite concentrate and obtaining hematite concentrate 

 

IRON ORE INDUSTRY OF UKRAINE: STATUS AND PROSPECTS 

 

Hubina V.H. 

 

Вступ. Залізо є металом, який найбільше споживається людством. Обсяги виробництва 

сталі в ХХ сторіччі вважались мірою промислового розвитку країн. Так, у 2004 р. 

виробництво необробленої сталі, досягло 1 млрд т (Україною виплавлено – 50 млн т), в 

2010 р. цей показник становив 1,41 млрд т, а 2022 р. – 1,831 млрд т. За обсягами виробництва 

чавуну та сталі Україна, починаючи з 2006 року, посідала восьме місце в світі але, у зв’язку з 

російською військовою агресією, виробництво сталі різко зменшилось. Країна опустилась на 

25 місце за цим показником і в 2022 р. було вироблено лише 6,3 млн т сталі (у порівнянні з 

2013 р. – 27,63 млн т). Споживання сталі у світі на душу населення збільшилося зі 150 кг у 

2001 р. до приблизно 230 кг у 2020 р. Передбачається безперервне зростання споживання 

сталі: очікується 20-відсоткове зростання споживання сталі у світі до 2050 року. 

Прогнозоване зростання буде пов'язане зі зростанням населення, тенденціями урбанізації та 

економічним розвитком, особливо в країнах з економікою, що розвивається, з розвитком 

інфраструктури. 

Формулювання проблеми, актуальність її вирішення. Запаси. За оцінкою геологічної 

служби США (USGS), світові запаси залізної руди на 1 січня 2021 року становили 175,5 млрд 

т, в яких міститься близько 84 млрд т заліза (табл. 1). При цьому загальні світові ресурси 

оцінюються більш ніж у 800 млрд т, що містять 230 млрд т корисного компонента. 

 
Таблиця 1. Загальні світові запаси залізної руди 

Країна Запаси сирої 

руди, млрд т 

Fe, млрд 

т 

Частка 

країн, % 

Виробництво товарної 

руди, млн т 

Відсоток від 

загальних 

Австралія 50,0 24,0 28,73 900 34,6 

Бразилія 34,0 15,0 17,96 380 14,6 

Росія 25,0 14,0 16,76 100 3,8 

Китай 20,0 6,9 8,26 360 13,8 

Україна 6,5 2,3 2,75 81 3,1 

Канада 6,0 2,3 2,75 57 2,3 

Індія 5,5 3,4 4,07 240 9,2 

США 3,0 1,0 1,2 48 1,9 

Іран 2,7 1,5 1,8 50 1,9 

Казахстан 2,5 0,9 1,08 64 2,5 

Швеція 1,3 0,6 0,72 40 1,6 

ПАР 1,0 0,6 0,72 61 2,4 

Інші країни 18,0 11,0 13,7 156 8,3 

Всього 175,5 83,5 100,0 2537 100,0 
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Таким чином, Україна посідає 6 місце в світі і за запасами залізних руд і за обсягом їх 

щорічного виробництва. 

Якщо аналізувати компанії, що добувають залізорудну сировину в Україні, то до першої 

десятки потрапляють АрселорМіттал, одне з виробництв якої розташовано в Кривому Розі (6 

місце) і Метінвест (10 місце). В 2021 р. на всіх підприємствах АрселорМіттал було 

вироблено 50,9 млн т залізної руди (2% від загальносвітових) і 31,3 млн т (1,2 %) на 

підприємствах Метінвесту. 

Згідно з даними ДНВП «Геоінформ України» балансові запаси залізних руд України 

станом на 01.01.2021 р. становили 18 065,04 млн т, а кількість родовищ залізних руд у 2020 р. 

– 60 (Портал…, 2022). 

За матеріалами Державного інформаційного геологічного фонду України станом на 2017 

р. запаси залізних руд, що не розробляються (категорій A+B+C1), оцінювали в 26,1 млрд т, а 

категорії С2 – в 4,3 млрд т; запаси, що розробляються (категорій A+B+C1), становили 

17,7 млрд т, категорії С2 – 2,7 млрд т.  

Рівень забезпеченості України балансовими запасами залізної руди можна визначити як 

високий. За умови подальшого збереження обсягів видобування руд заліза на рівні 2019 року 

балансових запасів вистачить на 120 років. 

Гірничо-добувні підприємства. У 2020 році видобування руд заліза здійснювалось на 

родовищах, в яких зосереджено більше половини (≈60 %) від усіх розвіданих запасів 

України. Видобування здійснювали 14 гірничо-видобувних підприємств, в тому числі 

багатих залізних руд: АТ «Криворізький залізорудний комбінат» (КЗРК) розробляв поля 

шахт Тернівської (ім. Леніна), Козацької (Гвардійської), Покровської (Октябрської) та 

Криворізької (Родіна); ПАТ «Суха Балка» – поля шахт «Ювілейна» та ім. Фрунзе; 

ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» розробляв поле шахти ім. Артема; ПрАТ «Запорізький 

залізорудний комбінат» (ЗЗРК) – Південно-Білозерське та Переверзівське родовища. 

Видобутком магнетитових кварцитів займалися гірничо-збагачувальні комбінати (ГЗК): 

Північний ГЗК розробляв Первомайське та Ганнівське родовища; Південний – Скелеватське-

Магнетитове родовище; Інгулецький – однойменне родовище; Центральний ГЗК у 

Дніпропетровській області розробляв родовище Велика Глеюватка, а в Кіровоградській - 

Петрівське і Артемівське, та родовище поля шахти ім. Орджонікідзе підземним способом на 

глибині 500 м. У Кременчуцькому залізорудному районі видобутком займався ПрАТ 

«Полтавський ГЗК» на базі Горишнє-Плавнинського та Лавриківського родовищ, а також 

ТОВ «Єристівський гірничо-збагачувальний комбінат», який розробляв Єристівське 

родовище. 

В Україні виробляють весь спектр залізорудної сировини: залізну руду шматкову і дрібну, 

залізорудний концентрат, окатиші і агломерат.  

Постановка проблеми. При наявності на території України значних запасів залізних руд, 

розвинутій інфраструктурі, в умовах конкурентної боротьби за ринки збуту залізорудної 

продукції, Україна знаходиться у гіршому становищі ніж інші країни внаслідок наступного: 
• за основними показниками, такими як залізо і кремнезем, з підвищенням глибини розробки 

знижується вміст заліза у товарній руді та витрати на видобуток; 

• внаслідок необхідності відкачки шахтних вод також підвищується вартість залізорудної 

сировини; 

▪ спостерігається високий ступінь зносу активної частини основних засобів; 

• збільшення відходів гірничорудних підприємств при обмеженості вільних площ для їх 

складування, витрати електроенергії на гідротранспортування «хвостів»; 

В табл. 2 наведено характеристики складу залізних руд головних світових експортерів. 

Дані таблиці засвідчують, що за основними показниками (Fe, SiO2) залізні руди України 

поступаються рудам основних експортерів, але шкідливі домішки (P, S) присутні у 

кількостях, аналогічних рудам інших країн.  

Підвищення якості товарної руди на шахтах Кривбасу в теперішній час досягається за 

рахунок підвищення вмісту заліза в кінцевій дозі випуску руди з блоків до 50–52 % замість 

нормативних 46 %, а також відсіву бідної шматкової фракції на дробильно-сортувальних 
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фабриках (ДСФ) з масовою часткою заліза 43–48 %. Але це веде до втрат руди в надрах і 

підвищенню втрат заліза при збагаченні, що негативно впливає на економіку підприємств 

(Вілкул та ін. 2016, Перегудов та ін. 2013). 

 
Таблиця 2. Характеристики складу залізних руд головних експортерів,% (Вілкул та ін., 2018) 

Країна Fe SiO2 P S 

Австралія 62,6–64,9 3,1–4,3 0,05–0,07 0,01–0,02 

Швеція 66,5 3,9 0,01 0,001 

Бразилія 68,0 1,3–1,5 0,025 3,90 

ПАР 64,2 5,0 0,04 0,006 

Венесуела 63,8 2,2 0,06 0,001 

Україна 57,4–62,0 8,9–14,0 0,01–0,073 0,007–0,02 

 

На сьогодні багаті залізні руди в Україні видобуваються на глибині 1200–1400 м, при 

проектній – 1580–1650 м. Вміст заліза в руді – 55–59 %. За бортовий вміст прийнято 48 % 

заліза. Запаси на родовищах підраховано до глибини 1580–1650 м.  

Для підвищення якості товарної руди і ефективності роботи на підприємствах проводяться 

наступні заходи: на шахтах АТ «КЗРК» введено в дію установку сухої магнітної сепарації; на 

ПАТ «Суха балка» оновлюється техніка – впроваджено бурову установку Epiroc Boomer T 

1D, що призначена для вузьких підземних виробок і тунелів та шахтний 20-тонний самоскид 

DERUI, який дозволяє вирішувати широкий спектр задач у вузьких тунелях; ПрАТ «ЗЗРК» – 

лідер у використанні природогармонізованих технологій при видобутку залізних руд. У 

виробничому процесі здійснюється закладка виробленого простору вмісними породами з 

використанням шахтних вод, що відкачуються, і випарювання останніх у ставку-

випаровувачу. Ці проблеми ні на одному вітчизняному підприємстві, крім ЗЗРК, не вирішені. 

У цілому на комбінаті вплив скидання шахтних вод на водні ресурси регіону в 46,8 разів 

менше, ніж при використанні камерної системи з обваленням руди і вмісних порід. 

Технології, які реалізовані і застосовуються в ПрАТ «ЗЗРК», за показником інтегрального 

екологічного впливу в 11 разів відрізняються в кращій бік від традиційних технологій 

розробки родовищ підземним способом. 

Магнетитові кварцити, що потребують збагачення, видобуваються нині в кар’єрах на 

глибині 350–400 м, при проєктній – 600–700 м.  

Проблемами отримання концентрату з магнетитових кварцитів нині є удорожчання 

продукції за рахунок зниження гірничих робіт у кар’єрах і недостатнє вилучення заліза при 

збагаченні.  

Гематитові (окислені) кварцити видобуваються ГЗК і складуються на поверхні.  

При залученні до експлуатації окислених кварцитів вирішуються наступні задачі: 

зменшується швидкість зниження гірничих робіт в кар’єрах, що знижує собівартість кінцевої 

залізистої продукції; не втрачається залізо в їх складі в полях діючих шахт і кар’єрів. 

Технічно це можливо робити не тільки на Криворізькому гірничо-збагачувальному комбінаті 

окислених руд, а й за умови переобладнання однієї із збагачувальних фабрик на ГЗК на 

збагачення гематитових кварцитів. 

Отримані результати, їх обговорення. Аналіз численних літературних даних за багато 

років показав, що для вирішення проблем, що склались у залізорудній гірничо-переробній 

галузі України, у науково-технічному середовищі розглядаються наступні можливі шляхи 

подальшого розвитку добування і збагачення залізної руди:  
• збільшення глибини кар’єрів відкритої розробки руди з подальшим комплексним відкрито-

підземним відпрацюванням визначених родовищ, або всіх родовищ Криворізького басейну; 

• розробка принципово нових, менш енергомістких і витратних технологій відпрацювання 

запасів природньо-багатих руд на великих глибинах, які пов’язані з необхідністю переходу на 

двоступінчасті схеми підйому руди на поверхню, з переробкою руди в підземних умовах, 

закладанням пустими породами гірничих виробок з подачею на поверхню вже концентрату чи 

окатишів. На шахтах Криворізького залізорудного басейну глибина існуючих підйомних 

стволів наближається до граничної глибини І ступеню підйому, яка для багатьох діючих 
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підйомних установок дорівнює 1500 м. Враховуючи це, при теперішніх річних потужностях 

шахт очисні роботи досягнуть граничної глибини І ступеню підйому через 15–25 років; 

• відпрацювання законсервованих покладів гематитових кварцитів, залучення до підземної 

розробки магнетитових кварцитів, що залягають у полях шахт і міжрудничних ділянках, запаси 

яких складають 4,8 млрд т із середнім вмістом заліза 35,74 % і магнетитового 26,6 %, 

застосування таких нетрадиційних технологічних інноваційних рішень, як пряме відновлення 

заліза. 

В подальшому, розвиток галузі неможливий без застосування високопродуктивної 

гірничої техніки найкращих світових виробників: автосамоскидувачів вантажопідємністю 

90–180 т, екскаваторів з ківшами ємністю 10–15 м3, електрифікованого залізничного 

транспорту, пересувних дробильно-конвеєрних установок, роторних комплексів, 

крутопадаючих конвеєрних підйомників.  

Подальший розвиток залізорудної галузі в Україні можливий за рахунок:  
• планомірного нарощування запасів залізних руд як на відомих родовищах так і на нових 

площах; 

• промислової розробки малих залізорудних родовищ, на яких запаси підраховані; 

• використання залізовмісних відходів в якості залізорудної сировини. 

Висновки. В Україні є всі передумови для подальшого розвитку залізорудної галузі, а 

саме: розвинута інфраструктура в районах розташування діючих підприємств; наявність 

підрахованих запасів залізорудної сировини в полях і у міжрудничних ділянках діючих 

гірничодобувних підприємств, можливості промислового освоєння малих залізорудних 

родовищ, залучення до експлуатації окислених кварцитів в полях діючих шахт і кар’єрів та 

магнетитових кварцитів в полях діючих шахт; наявність готових технологічних рішень для 

добування і підйому залізної руди з горизонтів нижче 2000 м в шахтах, перехід на підземно-

відкриту розробку родовищ корисних копалин; підвищення якості магнетитових 

концентратів на ГЗК шляхом включення до схем збагачення флотаційної доводки або 

тонкого грохочення; розроблені схеми збагачення залізорудного концентрату з гематитових 

кварцитів.  
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ПОБУЗЬКИЙ ГІРНИЧОРУДНИЙ РЕГІОН ЯК НОВИЙ ЦЕНТР РОЗВИТКУ 

ЗАЛІЗОМЕТАЛУРГІЙНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ УКРАЇНИ 

 

Єнтін В.А., Гінтов О.Б., Орлюк М.І., Павлюк В.М., Мичак С.В., Бакаржієва М.І., 

Марченко А.В. 

Державне підприємство «Українська геологічна компанія», 

entinva@gmail.com 

 

Побузький гірничорудний регіон (ПГРР) відзначається надзвичайно широким спектром 

родовищ і рудопроявів корисних копалин відносно неглибокого залягання, серед яких 

найбільш важливими є відкриті за багато років геологами і геофізиками залізо-магнітні та 

залізо-манганові родовища Середнього Побужжя. Підвищення промислового значення 

відносно небагатих, але легко збагачуваних залізних руд Середнього Побужжя необхідно 

пов’язувати з майже повним відпрацюванням покладів багатих залізних руд Криворіжжя, де 

глибина підземної розробки перевищує вже 1000–1200 м, що суттєво підвищує собівартість 

видобутої руди. Крім того, разом с загальновідомою високою тектонічною активністю 

Криворізько-Кременчуцької зони розломів, яка супроводжується землетрусами тектонічної 

природи, зростає небезпека і техногенних землетрусів, пов’язаних з велетенськими об’ємами 

шахтних виробок і накопиченням відвалів пустої породи.   

Залізорудні утворення ПГРР представлені двома типами родовищ – магнетитовими і 

оксидними марганцевисто-залізними (залізо-марганцевими). Залізомагнетитові утворення 

ПГРР добре картуються геофізичними методами за наявністю магнітних аномалій 

інтенсивністю більше 10 тис. нТл. Тут відомі до двох десятків таких проявів, на яких були 

проведені пошукові, а на Грушківському і Молдовському родовищах – пошуково-оцінювальні 

роботи (Богатырев и др., 1976, 1981). Представлені руди в основному магнетитовими 

кварцитами і лише на чотирьох з них (Молдовське, Чемерпільське, Вільшанське, 

Слюсарівське) – додатково або повністю – магнетитовмісними кальцифірами (скарнами) 

(Каневский, Гинтов, 1972). У корі вивітрювання в деяких з них розвинуті бурозалізні руди. 

Продуктивна товща порід, що містять залізорудні прояви, зберіглася від суцільної гранітизації 

у вигляді тіл пластової, лінзоподібної, стовпоподібної форми. Горизонтальні розміри 

продуктивних товщ найчастіше становлять 300–600 м на 2–3 км, інколи до 12 км. Буровими 

свердловинами рудні тіла простежені зазвичай до глибини 300–600 м, іноді до 1300 м 

(Молдовське родовище). Істинні потужності рудних покладів коливаються від 10 до 110 м, в 

середньому 30–60 м. Середній вміст заліза магнетитового в кварцитах становить 16–25 %, у 

кальцифірах – 27–32 %. Технологічні випробування, проведені в УДІМР і «Механобрчермет», 

показали високу якість руд завдяки можливості отримання суперконцентратів із вмістом заліза 

до 69,9 %, кремнезему 0,43–0,69 %. Ресурси магнетитових руд Молдовського родовища до 

глибини 600 м за категорію Р1+С2 складають 575 млн т (Богатырев и др., 1981). Рудні кальцифіри 

можуть використовуватися без збагачення як самофлюсуючі руди, зокрема при виробництві 

феронікелю на поруч розташованому Побузькому феронікелевому комбінаті. Рентабельність 

видобутку магнетитовмісних кальцифірів може бути підвищена за рахунок використання 

пропластків і вмісних товщ безрудних кальцифірів в якості сировини для виготовлення 

дорожнього покриття або розкислення ґрунтів (Єнтін та ін., 2023). Грушківське родовище відоме 

як прояв бурих залізняків ще з 30 років минулого століття. Пізніше тут було виявлено 

нікелевмісну серпентинітову кору вивітрювання і магнетитові кварцити. Ресурси магнетитових 

руд, за геолого-геофізичними даними, складають приблизно 600 млн т (Ентин, 1987).  

До групи найбільш перспективних на промислове освоєння можна також віднести 

Піщанський, Савранський, Байбузівський рудопрояви мономінеральних магнетитових руд. 

Ця група залізорудних проявів знаходиться на півночі Подільського району Одеської області, 

на правобережжі р. Південний Буг, де вони розміщені поряд, на відстані 2–4 км один від 

одного і залягають на невеликій глибині. Загальні ресурси залізної руди – приблизно 1 млрд т. 

Піщанський рудопрояв магнетитового заліза штокоподібної форми (400 × 250 м) 

вертикального залягання представлений магнетитвмісними піроксен-амфіболовими 
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кристалосланцями. Прояв виявлено за наявністю магнітної аномалії амплітудою 50 тис. нТл і 

вивчено в ході підготовки до ГДП-200 аркуша «Гайворон» (Кислюк та ін., 2011). До глибини 

530 м вміст магнетитового заліза не зазнає суттєвих коливань, становлячи в середньому 

19,1 % при середньому вмісті заліза загального 29,85 %. Перспективні ресурси руди кат. Р2 

до глибини 300, 600, 1000 м – 52,0; 118,3; 206,5 млн т відповідно.  

Савранський рудопрояв має середній вміст заліза загального 29,06 %; заліза 

магнетитового 19,05 %; середня потужність шару 140 м; простягання кондиційних руд 

1000 м; перспективні ресурси руди кат. Р2  до глибини 1000 м – 425 млн т. 

Байбузівський рудопрояв характеризується середнім вмістом заліза загального 27,7 %, 

заліза магнетитового 16,76 %, середня потужність шару 35 м, простягання кондиційних руд 

4500 м, перспективні ресурси руди кат. Р2 до глибини 930 м – 504 млн т. 

Наведені дані надали можливість в 2008 р. визначити ці прояви як першочергові об’єкти 

пошукової оцінки з підрахунком запасів кат. С2 і перспективних ресурсів Р1, але у зв’язку з 

постійним бюджетним недофінансуванням геологічної галузі роботи ПГЕ ДП «УГК» за цим 

проектом не були розпочаті. Для підвищення інвестиційної привабливості означених 

об’єктів тут необхідно пробурити додатково біля десяти розвідувальних свердловин, 

перерахувати (уточнити) ресурси залізної руди на ділянках до глибини 1000 м і на базі 

геолого-геофізичних даних створити їх тривимірні моделі.  

Серед всіх залізорудних об’єктів ПГРР необхідно окремо звернути увагу на Чемерпільську 

структуру, проявлену в геофізичних полях у вигляді комплексного локалізованого макс имуму 

субізометричної форми діаметром 1,7 км загальною площею 2,8 км2. В регіональному 

структурно-тектонічному відношенні цей максимум приурочений до південно-західної 

частини Голованівської шовної зони, а саме її складової частини – Синицівського блоку, який 

у цілому відрізняється зниженим рівнем та спокійним характером аномального гравітаційного 

і магнітного полів. В загальному контурі аномалії спостерігаються декілька інтенсивних 

локальних магнітних максимумів амплітудою 15–30 тис. нТл, природа яких обумовлена 

магнетитовмісними кварцитами і карбонатними утвореннями, ресурси яких за геолого-

геофізичними даними складають 70 млн т (Ентин, 1987). Магнетиторудна мінералізація 

додатково супроводжується промисловою золоторудною і супутньою мідною мінералізацією 

(Кислюк та ін., 2023). За всіма особливостями геологічну природу Чемерпільської структури 

більш доцільно віднести до локальних трубних вулкано-магматичних об’єктів. Найбільш 

показовим його геологічним аналогом можуть бути структури залізооксидно-золото-мідного 

родовища Солобот та інших структур рудного району Каражас в Бразилії. Так само було 

висловлено думку (Ентин и др., 2015) щодо генезису Молдовського родовища про віднесення 

його наповнення до утворень первинно-магматогенного походження, проявлених у вигляді 

дайково-штокової морфоструктури. За генетичним типом структуру цього родовища 

найбільше можна уподібнити до дайко- і штокоподібних морфоструктур магнетитових 

покладів Чилі, Перу, вулкано-магматичних утворень Алдану, Алтаю та інших регіонів. 

Окрім залізомагнетитової сировини промисловий потенціал ПГРР на залізні руди може 

бути суттєво збільшений за рахунок промислового освоєння оксидних марганцевисто-

залізних руд, пов’язаних з корою вивітрювання карбонатних порід, які представлені 

кальцифірами, мармурами та скарноїдами і широко розвинуті в Хащуватській та 

Заваллівській тектонічних зонах В їхніх межах виявлено Західнохащуватський, 

Соломіївський, Заваллівський, Східнохащуватський та Бандурівський прояви (Кислюк та ін ., 

2011). Найбільш перспективним і підготовленим для інвестиційних пропозицій є 

Західнохащуватський прояв (ЗХП), розташований в Голованівському районі Кіровоградської 

області, на лівому березі р. Південний Буг, біля с. Хащувате (Довгань, 1994). Прояв 

супроводжується сприятливими геологічними та економічними передумовами, які полягають 

у розміщенні ділянки частково на неорних і малопродуктивних землях, близькості діючих 

шосе та залізниці, добре освоєному та обжитому районі, де є людські, енергетичні та інші 

необхідні ресурси. Він характеризується невеликим об'ємом покривних порід та, як наслідок, 

незначним порушенням екологічних умов. Родовище представлене корою вивітрювання 

кальцифірів, збагаченою гідроокислами заліза і марганцю. На прояві виділені два 
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технологічні (металургійні) типи залізних руд: залізо-марганцеві та марганцевисті. 

Переважають останні. Руди оксидні, які не потребують збагачення, а при необхідності легко 

збагачуються (шляхом промивки). Кондиційні по марганцю концентрати можна отримати 

шляхом гравітаційного розділення збагаченої руди. Площа покладу марганцевистих залізних 

руд – 0,79 км2. Прогнозні ресурси кат. Р1 становлять 4,34 млн т. Перспективні ресурси 

марганцевистих залізних руд, які придатні для виплавки марганцевистих чавунів, складають 

за кат. Р2 28 млн т при середньому вмісті Мn в сирій руді 4 %, Fе – 35,0 %, Р – 0,09 %, у тому 

числі 3,5 млн т залізо-марганцевих руд кат. Р2 при середньому вмісті Мn – 7,4 %, Fе – 25,2 %, 

які придатні для виплавки дзеркального чавуну. Нарощування запасів можливе за рахунок 

прилягаючих проявів, в першу чергу Соломіївського, Заваллівського, Бандурівського. 

У північній частині Хащуватської зони глибинного розлому, який розмежовує карбонатні 

породи і гранітоїди, у корі вивітрювання кальцифірів виявлена золотовмісна зона, яка 

складена залізо-марганцевими рудами і має довжину 1900 м, ширину – 120 м, середню 

потужність – 4 м. В рудах переважають оксиди заліза і марганцю. Вміст золота в рудах 0,1–

0,3 г/т. Золота мінералізація може розглядатися як супутній компонент в залізо-

марганцевистих рудах. 

Наявність у межах ПГРР феронікелевого заводу, який міг би освоїти випуск 

феромарганцю, підвищує перспективи промислового освоєння ЗХП, передусім як 

комплексного родовища, руду якого можливо використовувати без збагачення для виплавки 

марганцевистого та дзеркального чавуну.  

Освоєння залізорудних об’єктів ПГРР повинне базуватись на передових закордонних 

технологічних схемах відпрацювання. Вони не передбачають побудови місцевої дорогої 

промислової інфраструктури для одержання кінцевої товарної продукції, тобто працюють за 

схемою: приїхав – одержав ліцензію на видобуток корисної копалини – виконав гірничі 

роботи по їх видобутку – первинне збагачення – рекультивація території користування. 

Промислова привабливість залізорудних родовищ підкріплюється можливістю їх 

металургійної переробки на Побузькому феронікелевому комбінаті і використання місцевої 

магнезійної і силіманітової вогнетривкої сировини (Єнтін та інші, 2023).  
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The article examines the world experience of taxation of iron ore mining, focusing on the need for 

compromise solutions between the state and business in this field in Ukraine. It is noted that for the 

stable functioning of the domestic iron ore industry, it is necessary to develop a national strategy to 

ensure the security of iron ore supplies and to provide for a standard resource tax rate depending on 

the size of deposits, mining and geological conditions, mining methods, and infrastructure of mining 

enterprises 

 

LEGAL REGULATIONS FOR THE DEVELOPMENT OF IRON ORE DEPOSITS IN 

UKRAINE 

 

Remezova O.O., Okholina T.V. 

 

Україна має розвинуту чорну металургію, яка базується на родовищах залізних руд 

різного складу та генезису, однак промислові родовища локалізовані переважно в межах 

Українського щита, та приурочені до докембрійських порід (95,5 % загальних запасів). 

Всього відомо п’ять основних залізорудних басейнів і районів: Криворізький басейн і 

Білогірський район багатих гематит-мартитових і магнетитових руд та магнетитових 

кварцитів; Кременчуцький і Приазовський райони магнетитових кварцитів; Керченський 

басейн бурих залізняків. Криворізький басейн і Кременчуцький район утворюють єдину 

Криворізько-Кременчуцьку зону, а разом з Білогірським районом – Великий Кривий Ріг, на 

який припадає основний обсяг видобутку залізних руд (Мінеральні ресурси…, 2020).  

Світова кон’юнктура на залізорудні концентрати є однією з причин зростання податкової 

ставки, що цілком закономірно та спостерігалось в попередні роки в різних країнах світу 

(Бразилія, Індія, Канада). На відміну від інших податків, рентна плата прив’язана до вартості 

видобутих корисних копалин, що реалізовуються юридичними особами, яким видано 

спеціальний дозвіл на користування надрами. Тут постає питання, на яку базу нараховується 

плата та за якою ставкою? Багато підприємств намагаються зменшити базу і ставку, щоб 

отримати більші прибутки. Однак при цьому порушуються інтереси держави, яка 

намагається збільшити надходження до бюджету для розв’язання існуючих соціально-

економічних проблем. Деякі з цих проблем прямо пов’язані з металургією, зокрема 

екологічні. В Україні до війни лише Ferrexpo і "Метінвест" здійснювали поставки 

«преміальних» окатишів, які відповідають вимогам «Green Deal». Натомість в країнах ЄС на 

такій продукції зосереджено 80 % потужностей металургії (Безкомпромісне…). 

Ще одна об'єктивна причина перегляду рентних ставок – недосконалість українського 

податкового законодавства, що надавала видобувним компаніям шпаринки для мінімізації 

сплату рентних платежів. Саме ці прогалини необхідно ліквідувати. 01.01.2022 р. набув 

чинності Закон "Про внесення змін до Податкового кодексу України та інших законодавчих 

актів України щодо забезпечення збалансованості бюджетних надходжень". Цим законом 

передбачено зміни до Податкового кодексу України (Безкомпромісне…; Закон України…). 

Якщо охарактеризувати у цілому технології збагачення залізних руд, то це здійснюється 

на збагачувальних фабриках за визначеною технологічною схемою, що включає ряд 

послідовних операцій, в результаті яких досягається відокремлення корисних компонентів 

від породних (Смирнов, Білецький, 2005; Білецький, Смірнов, 2005). Технологічна схема 

включає підготовчі, основні (збагачувальні) і заключні (допоміжні) процеси. Підготовчі 

процеси (дроблення, подрібнення, грохочення і класифікація) призначені для руйнування 

мінералів, що входять до складу корисної копалини, і розділення її на класи крупності 

відповідно до наступних процесів збагачення. Основні (збагачувальні) процеси призначені 

для одержання цільових продуктів – концентрату, відходів та проміжного продукту. Корисні 
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компоненти виділяють у вигляді концентратів, а породні мінерали видаляють у відвал у 

вигляді відходів. У процесах збагачення використовують відмінності поділюваних мінералів 

за густиною (гравітаційні процеси), магнітним властивостями (магнітна сепарація), 

змочуваності (флотація), електропровідності (електросепарація), кольору, блиску, крупності, 

формі зерен та ін. (спеціальні методи). Для залізорудної сировини використовуються 

найчастіше методи магнітної сепарації, оскільки корисний компонент представлений 

магнетитом. Заключні операції в схемах переробки корисних копалин призначені для 

зневоднення продуктів збагачення з метою зниження їхньої вологості до кондиційної, а 

також для реґенерації оборотних вод збагачувальної фабрики. Вибір методу зневоднення 

залежить від характеристики матеріалу, що зневоднюється (початкової вологості, 

гранулометричного і мінералогічного складів) і вимог до кінцевої вологості. Для 

зневоднення продуктів збагачення використовують методи дренування (грохоти, елеватори), 

центрифугування (фільтруючі і відсаджувальні центрифуги), згущення (згущувачі, 

гідроциклони), фільтрування (вакуум-фільтри, фільтр-преси) і термічного сушіння.  

В одному зі судових спорів державою пропонувалось стягнути з ПАТ "Центральний 

гірничо-збагачувальний комбінат" несплачені до бюджету кошти через зменшення 

платником рентних зобов’язань, зокрема, через заниження бази оподаткування, яку ЦГЗК 

звузив суто до другого етапу переробки руди – дроблення. Мотивація цього – відбуваються 

кристалохімічні перебудови в структурі руди, руйнуються кристали та їх частини в місцях 

зрощування з іншими кристалами, у тому числі нерудними. Внаслідок численних включень 

(твердофазних, рідинних, газових), проростань, розвитку мікротріщин і проявів вибіркового 

вилуговування, зерна кварцу і магнетиту у вихідній руді неоднорідні, порушені численними 

дефектами. В процесі подрібнення з них вивільняються мікроблоки однорідної будови. Тому 

кінцеві продукти подрібнення суттєво відрізняються від вихідної руди ступенем 

досконалості кристалічної решітки мінеральних часточок і продукту в цілому. На межі 

розділу фаз між твердими частинками та рідиною пульпи відбувається прискорені (у 

порівнянні з нормальними умовами) реакції гідратації та окислення мінералів колишньої 

руди. У середовищі дисперсної системи виникають специфічні нові агрегати мінералів – 

флокули і міцели. Але ж нові мінерали і сполуки при такій переробці не утворюються. При 

цьому слід зазначити, що кожна речовина має три фази, на які вона може змінюватися: 

тверда, рідка або газ. Існує шість способів зміни речовини між цими трьома фазами: 

плавлення, заморожування, випаровування, конденсація, сублімація та осадження. Ці 

процеси оборотні, і кожна передача між фазами відбувається по-різному: 1) Плавлення: 

перехід від твердої до рідкої фази; 2) Заморожування: перехід від рідкої фази до твердої 

фази; 3) Випаровування: перехід від рідкої фази до газової; 4) Конденсація: перехід від 

газової фази до рідкої фази; 5) Сублімація: перехід від твердої фази до газової; 6) Осадження: 

перехід від газової фази до твердої фази. Тобто, зміни фазового стану руди відбуваються при 

утворенні окатків, при обпаленні шихти. Шихту, тобто суміш тонко подрібнених 

концентратів залізовмісних мінералів, флюсу (добавок, що регулюють склад продукту), і 

зміцнювальних добавок (зазвичай це бентонітова глина), зволожують і обливають в 

обертових чашах (грануляторах) або барабанах для грудкування. У результаті обкочування 

отримують близькі до сферичних частинки діаметром 1 ÷ 30 мм. Їх висушують і випалюють 

за температури 1200 ÷ 1300 °C на спеціальних установках – випалювальних машинах. Під 

час випалювання вилучається значна частина сірчистих забрудників. 

Практика більшості розвинених країн визначає вартість корисної копалини на рівні 

собівартості неагломерованого концентрату, який перебуває на третьому етапі переробки. 

Згідно змін в законодавстві п. 14.1.150 «первинна переробка (збагачення) мінеральної 

сировини для цілей розділу IX цього Кодексу, як вид господарської діяльності гірничого 

підприємства, включає сукупність операцій із: збирання, дроблення або мелення, сушки, 

сортування за будь-якими фізичними властивостями дроблених або мелених гірських порід 

або мінеральних утворень із застосуванням будь-яких технологічних процесів сортування, 

які забезпечують отримання гірничим підприємством товарної продукції, види якої 

встановлені затвердженими кондиціями на мінеральну сировину об’єкта (ділянки) надр» 
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(Закон України…). При цьому об’єктом оподаткування рентною платою вважається руда, 

отримана під час провадження господарської діяльності компанії з видобування 

(Безкомпромісне питання…). Цебто як видобуток, так і первинна обробка сировини. Таким 

чином, базою оподаткування рентною платою за користування надрами для видобування 

корисних копалин має стати визначена вартість концентрату залізорудного магнетитового, 

тобто значно дорожчої товарної продукції. Потрібно більш чітко позначити в законодавстві, 

що є базою оподаткування. Тут варто враховувати як інтереси підприємців, так і інтереси 

держави та шукати необхідний компроміс.  

Прикладом таких рішень можна назвати рішення щодо оподаткування одного з гірничих 

підприємств Західної Австралії (How To Improve, 2013). Режим роялті в Західній Австралії 

був започаткований з метою створення стимулів для інвестицій у подальшу переробку 

шляхом встановлення знижених, але стандартних адвалорних ставок роялті на подрібнену 

руду (7,5 %), концентрат (5 %) і метал (2,5 %). На жаль, вартість переробки різних видів 

сировини може суттєво відрізнятися, а багато мінеральних продуктів є проміжними і не є ні 

концентратом, ні металом. Крім того, довільне стягнення роялті за ставкою концентрату 

може в деяких випадках створювати серйозні перешкоди для інвестування компаній в 

подальшу переробку. Типовим прикладом був випадок встановлення відповідної ставки 

роялті на продаж п'ятиокису ванадію, виробленого з великих західноавстралійських родовищ 

ванадієвого магнетиту. Незважаючи на те, що п'ятиокис ванадію не є металом (адже 

металевий ванадій нестабільний за звичайних атмосферних умовах), він переробляється 

далеко за межами стадії концентрації і вимагає виплавки в обертових печах. Компанія 

обґрунтовано стверджувала, що 5 % ставка роялті, подібна до тієї, що застосовувалася б до 

проміжного етапу переробки – простого доведення руди до стану ванадієвого магнетиту – 

була б надмірною і негативно вплинула б на будь-яке рішення інвестувати у подальшу 

переробку руди. Однак, компанія визнала, що п'ятиокис ванадію, як потенційна сировина для 

виробництва заліза, не є кінцевим можливим продуктом подальшої переробки ванадієвого 

магнетиту (How To Improve, 2013). 

Ситуація виправдовувала компроміс. Уряд штату Західна Австралія погодився створити 

унікальну систему роялті для п'ятиокису ванадію, визнавши занепокоєння компанії, 

визначивши вартість роялті шляхом вирахування з ціни, отриманої від продажу п'ятиокису 

ванадію, всіх витрат, понесених на переробку його попередника, ванадієвого магнетитового 

концентрату. Однак, щоб забезпечити певну стабільність доходів, було запроваджено 

взаємозалік за умови застосування мінімальної адвалорної ставки роялті до валового доходу 

від реалізації п'ятиокису ванадію. Запровадження подібної системи також пропагується як 

стимул для компаній інвестувати значні обсяги капіталу, необхідні для розвитку 

масштабного виробництва п'ятиокису ванадію. 

В різних країнах існують різні величини оподаткування видобутої залізної руди. В 

Австралії її оподаткування становить на рівні 6,5–7,5 %. Податок за видобуток корисних 

копалин ("MRRT" – Minerals Resource Rent Tax) – це федеральний податок, який 

застосовується до проектів з видобутку залізної руди та вугілля (сировинні товари) в 

Австралії з 1 липня 2012 року, за винятком "малих гірників" (менше 75 млн австралійських 

доларів прибутку від видобутку корисних копалин, що підлягають оподаткуванню MRRT на 

рік). MRRT застосується за основною податковою ставкою 30 %, але проекти мають право на 

"надбавку на видобуток" у розмірі 25 %, отже, ефективна ставка цього податку становить 

22,5 %. Будь-який сплачений MRRT підлягає вирахуванню для цілей податку на прибуток 

(Corporate income…, 2012). Тобто є ще місцеві податки. Доволі високими вони є в Китаї, і 

тому китайські економісти пропонують переглянути існуючу систему оподаткування 

залізорудних підприємств – визначати різні ставки податку на ресурси з урахуванням 

геологічного класу родовищ, гірничо-геологічних умов, здатності руди до збагачення (Minjie 

Lian, Mushou…., 2019).  

В Казахстані для залізних руд цей податок на видобуток становить 2,8 % Плата за 

користування надрами для видобування корисних копалин обчислюється виходячи з 

фактичного обсягу видобутих корисних копалин, що містяться в мінеральній сировині  



“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

68 

(скоригованих на фактичні втрати в межах нормативних втрат за податковий період). Базою 

оподаткування є вартість оподатковуваного обсягу видобутих корисних копалин, що 

містяться в мінеральній сировини за податковий період (Kazakhstan Mining…, 2022). В 

Аргентині та Індонезії цей податок становить 3 %, в Бразилії – 2 %, в Чилі – 0–14 % 

(Corporate income…, 2012). У новій редакції податкового Кодексу України передбачаються 

такі ставки: 3,5 % – якщо середня вартість залізної руди становить 100 дол. США і менше; 

5 % – якщо середня вартість залізної руди становить більше 100 дол. США, але не перевищує 

200 дол. США включно; 10 % – якщо середня вартість залізної руди перевищує 200 дол. 

США. Таким чином, при зменшенні ставок змінюється сама база оподаткування, яка стає 

чітко визначеною та очікувано більшою. 

Висновок. Взагалі ж для стабільного функціонування вітчизняної залізорудної 

промисловості необхідно розробити національну стратегію гарантування безпеки поставок 

залізної руди, тим більше, в умовах війни в Україні. Також слід передбачити стандарт ставки 

ресурсного податку залежно від розмірів родовищ, гірничо-геологічних умов, методів 

видобутку, інфраструктури гірничих підприємств. Тобто потрібно приведення податкових 

норм до сучасної специфіки ринку. 
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ПОЛІМОРФНІ ФАЗИ ОКСИДІВ ЗАЛІЗА І ЇХ РОЛЬ В РУДОУТВОРЕННІ ТА 

ПРОЦЕСАХ ЗБАГАЧЕННЯ ЗАЛІЗНИХ РУД 

 

Снісар В.П., Пономаренко О.М., Антоненко Т.С., Матяш М.І. 

Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України,  Київ, 

v.snisar@ukr.net,  

 
Iron oxide Fe2O3 can form at least 5 polymorphic phases with different physical and chemical 

properties. 3 out of 5 of these phases have been identified in natural formations: hematite α-Fe2O3 , 

maghemite γ-Fe2O3 luogufengite ε-Fe2O3. Identification of these phases in magnetite ores by traditional 

crystal-optical methods is problematic. It is necessary to apply a set of methods: quantitative X-ray 

phase analysis according to the Rietveld method, calculation of the size of the unit cell of iron oxide 

with a spinel structure, and thermomagnetic analysis 

 

POLYMORPHIC PHASES OF IRON OXIDES AND THEIR ROLE IN ORE FORMATION 

AND IRON ORE ENRICHMENT PROCESSES  

 

Snisar V.P., Ponomarenko O. M., Antonenko T.S., Matyash M.I.  

 

Вступ. В природних умовах, у тому числі і в залізисто-кременистих формаціях 

докембрію, найбільш поширеними оксидами заліза є магнетит FeFe2O4 (Mag) і α-Fe2O3 або ж 

гематит Fe2O3 (Hem). Перший відноситься до феромагнетиків, має високу магнітну 

сприйнятливість і намагніченість насичення, кристалізується в кубічній сингонії зі 

структурою оберненої шпінелі. В процесі магнітної сепарації він вилучається в магнітний 

концентрат. Другий відноситься до антиферомагнетиків, має структуру, ідентичну корунду, і 

при магнітній сепарації – як слабко магнітний мінерал – потрапляє в хвости збагачення. Але 

окрім гематиту Fe2O3 може утворювати й інші мінеральні фази – поліморфні модифікації, 

фізико-хімічна властивості яких суттєво відрізняються від властивостей гематиту.  

Аналіз попередніх досліджень. В роботі (Kamil G. Gareev, 2023) виконано огляд 

результатів досліджень оксидів заліза в 439 статтях, переважно виконаних дослідниками в 

галузі хімії та електротехніки. На рис. 1, запозиченому з цієї роботи, графічно показано 

основні групи мінеральних фаз, що утворюються оксидами заліза. Об’єктами досліджень 

здебільшого були синтетичні оксиди заліза, частина з яких зустрічається в природних 

утвореннях, а частина ні.  

 

 
Рис. 1. Поліморфні фази оксидів заліза (Kamil G. Gareev 2023) 

 

mailto:v.snisar@ukr.net
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Природним аналогом вюститу FeO – оксиду двовалентного заліза зі структурою галіту – є 

мінерал іоцит, який не є феромагнетиком. Магнетит, що містить у своєму складі як Fe2+так і 

Fe3+, є одним з найбільш розповсюджених мінералів в багатьох типах порід, має найвищу 

магнітну сприйнятливість і намагніченість насичення серед всіх різновидів оксидів заліза. 

Гематит (α-Fe2O3), як і магнетит, є одним з найпоширеніших мінералів природних утворень. 

Гама-оксид заліза (γ-Fe2O3) в природі зустрічається рідше і має назву маггеміт – скорочення 

від слів «магнітний гематит». Маючи той же хімічний склад що й гематит, цей мінерал має 

кристалічну гратку оберненої шпінелі, дещо нижчу магнітну сприйнятливість ніж магнетит, 

але вищу коерцитивну силу.  

До недавнього часу всі інші поліморфні модифікації оксиду тривалентного заліза в 

природних утвореннях не знаходили, але кілька років тому у вулканічних породах штату 

Айдахо в США було ідентифіковано епсилон-фазу (ε-Fe2O3) оксиду заліза (Lopez-Sanchez et 

al., 2017), яка отримала назву луогуфенгіт – за ім’ям та прізвищем кристалографа із Китаю. 

Оксид заліза у формі ε-Fe2O3 має найвищу коерцитивну силу в порівнянні з іншими 

оксидами заліза і досить високу магнітну сприйнятливість і  намагніченість насичення, 

завдяки чому під час магнітної сепарації він буде потрапляти у магнітну фракцію разом з 

магнетитом і маггемітом.  

В природних умовах магнетити високотемпературних геологічних формацій (магматична, 

скарнова-метасоматична, карбонатитова) зазвичай мають досить високий відсоток домішок 

титану, магнію та інших елементів. Для магнетитів зеленосланцевої фації метаморфізму не 

характерні високі вмісти елементів-домішок, але ці різновиди магнетитів зазвичай мають 

надлишок Fe3+ над Fe2+ і тому їх інколи називають оксимагнетитом, катіон-дефіцитним 

магнетитом, кеномагнетитом. Вони мають дещо менший розмір елементарної комірки в 

порівнянні з магнетитом стехіометричного складу (а = 0,8396 нм), а також суттєво вище 

значення коерцитивної сили, ніж характерно для власне магнетиту.  

 Близькість рентгенівських характеристик магнетиту і γ-Fe2O3 ускладнює ідентифікацію 

наявності маггеміту в магнетитових рудах (Tianhu Chen et al., 2005) Зрозуміло, що за умови 

виконання дослідження в руді, де будуть присутні лінії гематиту, кварцу та інших силікатів, 

дуже легко помилково приписати ці лінії виключно магнетиту. Розрахунок параметру 

елементарної комірки та виконання кількісного рентгенофазового аналізу за методикою 

Рітвельда збільшує ймовірність виявлення домішок маггеміту в магнетитових рудах але не 

гарантує цього. Для збільшення ймовірності виявлення маггеміту в зразках з магнетитом 

варто використовувати термомагнітний аналіз. 

Фактичний матеріал та методологія досліджень.  

Проведено дослідження магнетитів з залізисто-кременистих формацій Криворіжського 

бассейну і Кременчуцького залізорудного району методами термомагнітометрії, 

рентгенофазового аналізу і феромагнітного резонансу. 

Отримані результати, їх обговорення. 

На рис. 2 зліва наведений приклад термомагнітної кривої залежності намагніченості 

насичення від температури в магнітному полі близько 220 мТл. Зверху – диференційна 

крива, а внизу – інтегральна. Під час нагрівання відбувається плавна втрата намагніченості 

до температури Кюрі, яка в цьому зразку становила 577 оС. Після охолодження 

намагніченість повертається до вихідних значень. Справа на рис. 2 присутні два екстремуми 

на диференційній кривій, що свідчить про присутність у зразку двох феромагнітних фаз. 

Перший екстремум між 300 і 400 оС чітко проявлений при нагрівання і практично відсутній 

при охолодженні – що характерно для маггеміту. 

Внаслідок нагрівання відбувається інверсія його структури з кубічної типу шпінелі в 

тригональну типу корунду, характерну для гематиту. І для цього ж зразка характерна значно 

нижча температура Кюрі для магнетитового екстремуму, а після охолодження зразка 

намагніченість не повертається до вихідних значень, оскільки загальна величина 

намагніченості у вихідному стані складалася з намагніченості магнетиту і маггеміту. В 

результаті нагрівання маггеміт перетворився на гематит і втратив намагніченість – чим і 

обумовлено суттєве зменшення намагніченості після охолодження зразка.  
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Рис. 2. Диференційна (зверху) і інтегральна (внизу) термомагнітні криві магматичного 

магнетиту (зліва) і магнетиту з маггемітом (справа)  

 

Термограма зразка в правій частині рис. 2 є характерною для більшості магнетитових руд 

криворізьких родовищ магнетитових кварцитів, але при цьому кристалооптичними методами 

присутність в них маггеміту не ідентифікується, а зерна магнетиту не мають ніяких ознак 

присутності в них окремої фази маггеміту. Пояснюється це тим, що фактично ми маємо 

справу з твердим розчином маггеміту в магнетиті, який при петрографічному дослідженні 

ідентифікується як магнетит. Під час нагрівання такого матеріалу відбувається виокремлення 

фази маггеміту і його інверсія в фазу гематиту з частковою втратою намагніченості зразка в 

результаті нагрівання. При повторному нагріванні таких зразків зазвичай температура Кюрі 

зростає на кілька градусів – внаслідок того, що частина маггемітового міналу вилучена з 

твердого розчину і відбулося фактично деяке рафінування, очистка магнетиту, наближення 

його до стехіометричного складу.  

Висновки. Викладене вище бачення особливостей мінералогії магнетитових кварцитів 

Кривбасу спонукає до формулювання висновків у трьох аспектах:  

1) геолого-генетичному;  

2) технологічному; 

3) правовому. 

Геолого-генетичний аспект полягає в тому, що з’являється можливість логічно пояснити 

утворення окислених руд на великих глибинах.  

Сьогодні існує дві протилежні точки зору на генезис окислених руд, які сформувалися 

внаслідок так званого «глибинного гіпергенезу». За однією теорією окислені руди 

утворилися внаслідок потрапляння вадозних вод, збагачених киснем, на великі глибини 

вздовж розломів. Інша розглядає утворення окислених руд внаслідок впливу флюїдів 

ендогенної природи. Щоб вирішити це протиріччя варто звернути увагу на кілька 

особливостей оксидів заліза, а саме: найбільшу питому вагу має гематит – 5,26 г/см3, дещо 

менша густина у магнетиту – 5,18 г/см3, а маггеміт має ще набагато меншу густину – 4,8 

г/см3, а за іншими даними навіть і суттєво нижчу. Також відомо що маггеміт – нестійкий 
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мінерал і під впливом механічних напружень може відбуватися інверсія його структури в 

гематит з відповідним зменшенням об’єму і формуванням додаткової пористості.  

Розташування рудних тіл окислених руд в Криворізькому басейні контролюється зонами 

будинажу, або ж вони тяжіють до осьової частини складчастих структур, тобто чітко 

спостерігається контроль позиції окислених руд плікативними, а не диз’юнктивними 

тектонічними елементами.  

Отже, якщо твердий розчин маггеміту в магнетиті потрапляє в зону дії плікативних 

тектонічних порушень, то під впливом механічних напружень відбудеться розпад твердого 

розчину з інверсією маггеміту в гематит, що супроводжується зменшенням об’єму твердої 

фази, утворенням додаткової пористості і зони пониженого тиску. І, як наслідок, 

активізується приплив порових вод з навколишнього простору і зародження гідротермальної 

системи. Підвищена пористість магнетиту, в якому маггемітовий мінал уже перетворився на 

гематит в межах активної тектонічної зони, сприяє швидкому окисленню і магнетиту до 

гематиту – формування мартитової руди.  

Технологічний аспект наявності твердого розчину маггеміту в магнетиті полягає в тому, 

що під час мокрого перемелювання руди також відбувається інверсія маггемітової складової 

в гематит, який під час магнітної сепарації потрапляє у хвости. Тим самим відбувається 

певне рафінування, очищення магнетиту – завдяки чому відбувається збільшення вмісту 

заліза в концентраті. Адже в маггеміті так же само як і в гематиті вміст заліза складає лише 

69 %, а в магнетиті стехіометричного складу – 72,4 %.  

І, нарешті, правовий аспект полягає в тому, що магнетит в концентраті і магнетит у 

вихідній руді є по суті різними мінеральними фазами: в концентраті це магнетит , близький 

до стехіометричного складу, тоді як у вихідній руді фактично ми маємо твердий розчин 

маггеміту в магнетиті. Тобто, при збагачення руди відбуваються зміни кристалічного стану і 

хімічного складу основного мінерального компоненту руди.  

 Магнетитові кварцити мають більш складний мінеральний склад, ніж вважається 

сьогодні. Ідентифікація маггеміту в залізних рудах у формі твердого розчину в магнетиті 

дозволяє по новому підійти до вирішення геолого-генетичних аспектів утворення окислених 

руд на великих глибинах, а також може допомогти покращити якість залізорудного 

концентрату, який отримують при збагаченні магнетитових кварцитів.  
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ФЕРОМАГНІТНІ ФАЗИ ЗАЛІЗОРУДНИХ КОТУНІВ ЗА ДАНИМИ 

ТЕРМОМАГНІТОМЕТРІЇ ТА ФМР 

 

Снісар В.П., Калініченко А.М., Багмут М.М., Калініченко О.А., Овсієнко В.В.  

Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України, Київ, 

v.snisar@ukr.net, akalinichenko@gmail.com  

 
Iron ore pellets (Kryvyi Rih) were investigated using methods of thermomagnetic analysis (TMA) (in 

limited air access and in argon) and ferromagnetic resonance. It was found that the 1st TMA results in 

partial recovery of magnetite (Mag) and appearance of impurity phases, possibly, ε-Fe2O3. Subsequent 

TMAs lead to oxidation of secondary Mag to cation-deficient Mag or maghemite (Mgh), but in argon – 

to further Mag reduction and formation, probably, Mag or Mgh phases with Mg impurities. The 

obtained results can be used for identification of ferromagnetic phases in iron ores during their 

preparation for beneficiation and concentrate quality assessment 

 

FERROMAGNETIC PHASES OF IRON ORE PELLETS BY 

THERMOMAGNETOMETRY AND FMR  

 

Snisar V.P., Kalinichenko A. M., Bagmut M.M., Kalinichenko O.A., Ovsienko V.V.  

 

Вступ. Котуни (або окатиші) – це залізорудні концентрати з добавкою зв’язуючої 

речовини (бентоніту), отримані випалом за температури T=1200–1300 oС, у формі сферичних 

гранул для металургійної промисловості. За таких температур магнетит (Mag) будь-якого 

генезису трансформується до гематиту (Hem). Окислені котуни за мінеральним складом 

наближені до Hem з домішками кварцу та немагнітних фаз. При подальшому нагріві 

структура трансформується до антиферомагнітного Hem. При певних умовах можливий 

зворотній процес – відновлення Mag.  

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми, актуальність її вирішення. 

Магнетитові концентрати, крім Mag, можуть містити інші феромагнітні (FM) фази – маггеміт 

(Mgh) кубічної (γ-Fe2O3) та/або тетрагональної структури та нанофази луогуфенгіту (ε-Fe2O3) 

на межах фаз Mag/Hem (Huifang Xu; Lopez-Sanchez et al., 2017). При нагріві на повітрі Mag 

частково окислюється (Boer, 1999) без суттєвої перебудови шпінелевої структури з 

утворенням катіон-дефіцитного Mag (z-Mag), до Mgh: Fe2+
1–zFe3+

2+zO4+0.5z, де z – степінь 

окислення, 0<z<1, zMag=0, zMgh=1. 

Трансформації Mag, в тому числі, в суміші інших мінералів, при нагріві на повітрі 

вивчаються тривалий час (Boer, 1999; Zheng et al., 2021 та ін.). Незважаючи на це, 

закономірності структурних змін магнетитових концентратів при нагріві, в залежності від 

генезису, розмірів і текстури зерен, домішок та інших факторів, лишаються недостатньо 

дослідженими. Встановлення закономірностей структурних змін котунів при нагріві на 

повітрі має наукове та прикладне значення, так як це необхідно, зокрема, при оцінці якості 

сировини для металургійної промисловості. Тому метою даної роботи було визначити FM-

фази, які утворюються при нагріві промислових котунів, використовуючи методи 

термомагнітного аналізу (ТМА) та феромагнітного резонансу (ФМР).  

Фактичний матеріал та методологія досліджень. Були досліджені офлюсовані 

(основність 0,12) котуни (Кривий Ріг) різних партій (зразки (зр.) R1 та R2) з вмістом 

мінералів шпінелевої групи, оксиду кремнію та домішкових фаз (в %): FeO – 0,50; Fe2O3 –

95,03; SiO2 – 3,60; MnO – 0,038; MgO – 0,14; Al2O3 – 0,16. З цих зразків були виготовлені 

зразки R1s і R2s (в основному, кора) та R1z і R2z (в основному, ядро). Дослідження 

проведені в Інституті геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН 

України. Зразки досліджували методами ТМА та ФМР, додатково – рентгенофазового 

аналізу (РФА). ТМА проводили в магнітному полі насичення для Mag (350 мТл) в інтервалі 

T=20–730 оС з швидкістю 20о/хв при нагріву та 30о/хв – при охолодженні з обмеженим 

доступом повітря та в аргоні. Реєстрували зміни намагніченості насичення Мs (ТМС) та 

mailto:v.snisar@ukr.net
mailto:akalinichenko@gmail.com
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перші похідні dМs/dT (DТМС). Точки Кюрі (ТС) визначали за екстремумами DТМС. Спектри 

ФМР реєстрували на радіоспектрометрі РЕ-13-06 (Х-полоса) за кімнатної температури.  

Отримані результати, їх обговорення. За даними РФА, магнітна фаза досліджених 

котунів представлена лише Hem. За методом Рітвельда, зр. R2 містить 95 % Hem, 5 % SiO2 та 

трохи аморфної фази. Намагніченість насичення котунів дещо вище, ніж гематиту, Мs
Hem 

≈0,2–0,3 А∙м2/кг (Boer, 1999).  

Результати досліджень ТМА та ФМР зразка R1 наведено в таблиці. В обох типах 

атмосфери величина Ms зр. R1 після 1-го ТМА зросла більш, ніж на порядок, порівняно з 

вихідною, DTMC при охолодженні (рис., а) показує інтенсивний пік вторинного, з слабкими 

катіонними заміщеннями, Mag або Mgh (Boer, 1999; Lopez-Sanchez et al., 2017), з ТС=567 та 

570оС, відповідно. Крім того, екстремуми DTMC в Ar вказують на присутність двох інших 

FM-фаз з ТС=270 та 170 оС. Магнетит зумовлює 90 % Ms зр.R1, такі фази – ~3 та 7 %, 

відповідно. FM-фази з низькими ТС, від 170 до 230 оС, можливо віднести до ε-Fe2O3 (Lopez-

Sanchez et al., 2017).  

 

Рис. 1. DTMA зр.R1 з доступом повітря: 1-й (a) та 3-й (b) цикли heating/cooling. 

 

2-й ТМА зр. R1 з доступом повітря показав суттєве зниження Мs за 330 та 560 оС при 

нагріві та зміщення ТС з 560 до 571 оС при охолодженні. При ТМА в аргоні підвищується Мs 

– помітно за ≈200 оС при нагріві, на ~1 % – при охолодженні. Наступні ТМА в аргоні суттєво 

не відрізняються, при деякому підвищенні Мs після кожного циклу (до ≈15 % після 5-го 

циклу), до 6-го ТМА, який практично не впливає на Мs. За 3-го ТМА з доступом повітря 

зниження Мs при нагріві за 337 оС значно більше, ніж за 550 оС. При охолодженні 

спостерігається нова FM-фаза, ймовірно, Mgh, виходячи із зміщення ТС з 570 до 590 оС (рис. 

1, b). Це вказує на окислення Mag. 

Для підтвердження підвищення ТС
R1 при нагріві на повітрі, проводили ТМА іншого зразка 

котуна R1 – три цикли з доступом повітря, 4-й цикл – в аргоні. За 1-й, 2-й та 3-й ТМА TC 

змістилася з 571 до 582 та 601 оС, величина Мs знизилася з 8,1 до 6,2 та 4,2 А∙м2/кг, 

відповідно. За 4-го циклу ТМА показав в зразку магнітні фази з ТС/ТN ≈300, 563 та 670 оС – 

ймовірно, катіон-дефіцитний магнетит (z-Mag) із z≈1 (≈Mgh), Mag з катіонними 

заміщеннями та Hem, відповідно. Вклад FM-фаз з ТС≈300 та 563 оС в Мs становить, 

відповідно, ~70 та 30 % при нагріві і 90 та 10 % при охолодженні. Отримані результати 

показують, що окислення вторинного магнетиту за ≈ 350 оС може відбуватись по двофазному 

механізму, Mag → Mgh → Hem (Boer, 1999). Таке припущення підтверджують зміни ТС R1 (з 

601до 563 оС) після 4-го ТМА в Ar (не наведені). Вклад Mag в Мs такого зразка становить ≈ 

90 %, тобто, така суміш містить ≈ 99 % Hem та ≈1 % інших FM фаз. За 4-го та 5-го ТМА з 

доступом повітря продовжувалось окислення Mag, за 6-го ТМА – утворився Hem. Відмітимо, 

шо фон пристрою за ≈ 300 оС не дозволяє спостерігати невелику кількість FM-фаз, 

реєструється лише Hem. 
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Таблиця. Магнітні характеристики та параметри спектрів ФМР зразків котунів 

ТМА Зразок 
Ms, 

А∙м2/кг 

Точки Кюрі/Неєля, оС Параметри спектрів ФМР, мТл 

ТС1 ТС2 ТС3 ТС4 ТС5 B1 Bres B 2 ΔB 

- 1  0,44 - - - - - 
246,7 

266,9 

300 

310 

372,3 

359,3 

125,6 

92,4 

1 
2 10,90 570 480 395 325 250 85 180 267 182 

3 * 9,83 567 475 - 270 170 - - - - 

2 
4 7,96 571 - 395 330 265 - - - - 

5 * 10,71 565 470 395 340 260 - - - - 

3 
6 3,02 

590 

675 
500 400 

330 

260 
160 

50 

230 

200 

280 

370 

370 

320 

140 

7 * 11,20 561 500 400 260 200 - - - - 

4 
8 0,76 570 500 400 300 - - - - - 

9 * 11,52 561 - - 270 180 - - - - 

5 
10 0,60 560 - - - - - - - - 

11 * 11,63 562 - - - 195 - - - - 

6 

12 0,50 675 - - - - 246,8 285 347,7 100,9 

13 * 11,64 563 - - - 195 
70 

266 

190 

300 

266 

372 

196 

106 

1 
R1s * 11,87 574 530 400 270 180 - - - - 

R1z * 0,95 573 - 360 300 235 - - - - 

Примітки: Зразки: 1 – R1, вихідний; 2 – 13 – ТМА зр. R1: з обмеженим доступом повітря та * – в 

аргоні; Ms – намагніченість насичення; ФМР: B1, B2 – екстремуми першої похідної сигналу; зразки: 1 

– вихідний R1, подрібнений (зверху), брусок ~ 4мм (знизу), 13 – дві компоненти. 

 

Для встановлення розподілу FM-фаз по розрізу котуна було проведено ТМА зр. R1s та 

R1z. ТМА при нагріві в аргоні показує підвищення Мs за T =400–550 оС і поступове 

зниження – при більш високих температурах. При охолодженні Мs зростає (таблиця): R1s – 

більш ніж на порядок, R1z – в ≈2 рази. Крім того, DТМС R1z показує пік Hem. Це зумовлено 

тим, що R1s містить значно більше FM-фаз, можливо, є інша фаза з ТС>TC
Mag (=580 оС). При 

охолодженні можливо виділити декілька магнітних фаз з точками Кюрі/Неєля від 680 та 570 
оС для Hem та Mag, відповідно, до 170 оС – інших фаз з різним вкладом в Мs. Однак, 

основний вклад в Мs зумовлений FM-фазою, ймовірно, Mag з катіонними заміщеннями, 

виходячи з величини ТС. В R1s вміст такого магнетиту 80 %, R1z – лише 35 %. Оцінка вмісту 

Mag за величиною Мs показує ≈10 % в корі і лише ≈1 % – в ядрі котуна. Крім того, в ядрі  

≈50 % вкладу в Мs зумовлює фаза з ТС ≈ 300 оС. Враховуючи хімічний склад котунів, цю 

фазу можливо віднести до Mag з домішкою магнезіофериту (MgFe2O4) або Mgh з домішкою 

Mg, TC яких значно нижчі, ніж Mgh, при більш високих температурах інверсії до Hem (Boer, 

1999). 

ТМА нерозділеного котуна R2 подібний до R1, але з меншим підвищенням Мs після 1-го 

ТМА. ТМС котунів R2s та R2z, загалом, подібні до R1s та R1z, відповідно, з деякими 

відмінностями. Перш за все, в корі і ядрі котуна R2 підвищення Мs приблизно однакове після 

одного ТМА, але значно менше, ніж для R1s. Вклад Mag в Мs в корі та ядрі R2 суттєво 

менший, підвищуються вклади Hem і інших фаз, особливо, з ТС ≈ 300 оС в ядрі. 

Намагніченість R2z майже на 30 % зумовлена цією фазою. 

Отже, спостерігається помітна гетерогенність в розподілі магнітних фаз в структурі як 

котуна, так і різних котунів. Для уточнення магнітної структури цих фаз були зареєстровані 

спектри ФМР вихідного R1 та частини зразків після ТМА (таблиця). Спектр бруска 

вихідного R1 представлений інтенсивним, помітно асиметричним, синглетом на магнітному 

полі Bres=300,1 мТл (ширина лінії на половині висоти ΔB=92,4 мТл). Такий сигнал 

наближений до сигналу ФМР кубічного наномаггеміту (Coduri et al., 2020) та/або Hem, 

отриманому при нагріві природного магнетиту. Спектр диспергованого зр. R1 зміщується, на 

Bres=300 мТл, і розширюється, до ΔB=125,6 мТл (таблиця). Це вказує на збільшення 

анізотропії внутрішнього магнітного поля (Coduri et al., 2020). Після 1-го ТМА (в обох типах 
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атмосфери) сигнал зміщується на Bres~200 мТл при помітному підвищенні його інтенсивності 

та ширини (ΔB~300 мТл). Такий сигнал, ймовірно, обумовлений слабо дефектним 

магнетитом, z-Mag із z≤0,5. Після 6-ти ТМА в Ar параметри спектру суттєво не змінились, 

але, крім такої компоненти, спостерігається компонента Mgh, наближена до такої у 

вихідному зразку. Шість ТМА з доступом повітря призводять, навпаки, до зникнення 

сигналу на Bres~200 мТл, в спектрі спостерігається компонента Mgh або z-Mag, наближеного 

до Mgh (z~1), на Bres≈280 мТл (ΔB=100,9 мТл), яка перекривається з компонентою Hem, на 

Bres≈300 мТл.  

Для уточнення FM-фаз, які утворюються при окисленні Mag, були зареєстровані спектри 

ФМР зр. R1 (не наведені) після 3-х ТМА з доступом повітря та 4-го – в Ar. Спектр першого 

зразка представлений сигналом Mag на Bres~200 мТл, з виразною компонентою на Bres≈270 

мТл кубічного Mgh, яка перекривається з компонентою Hem, незважаючи на низьку 

роздільну здатність спектрів. Прогрів в Ar привів до збільшення інтенсивності компоненти 

Mag і зменшення – Mgh. 

Висновки Отримані результати ФМР достатньо добре узгоджуються з даними ТМА. 

Помітно більша Ms котуна, ніж Hem, вказує на те, що окислення Mag → Hem в котуні 

зупинилося в частині зерен на перехідній фазі Mgh або FM-фазі, наближеній до Mgh. 

Вторинний Mag, який утворюється при відновленні частини Hem при нагріві до 500 оС, 

термічно нестабільний, і окислюється при повторному нагріві за ≈350 оС до Mgh або 

кластерів Mgh в Mag з ТС~650 оС. FM-фаза з ТС≈200 оС представляє собою, можливо, 

луогуфенгіт або Luo-подібні нанофази. Такі фази зустрічаються в магнетитових і 

гематитових рудах.  

Отримані результати можуть бути використані при ідентифікації FM-фаз в залізних рудах 

при їх підготовці до збагачення і оцінці якості концентратів. 
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ТЕРМІЧНА ТРАНСФОРМАЦІЯ РУДНОГО СИДЕРИТУ ЗА ДАНИМИ 

ТЕРМОМАГНІТОМЕТРІЇ ТА ФМР  

 

Снісар В.П., Калініченко А. М., Багмут М.М., Калініченко О.А., Овсієнко В.В., 

Антоненко Т.С. 

Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України,  Київ, 

v.snisar@ukr.net 

 
The thermal transformation of siderite ore (Kryvyi Rih) was investigated by methods of 

thermomagnetometry and ferromagnetic resonance. It was found that thermolysis of this ore in the 

oxidizing and inert atmospheres results in the saturation magnetization increase by more than an 

order of magnitude. It is shown that this is due to formation, to a lesser extent, of two types of 

magnetite (Mag) – Mg-Mag with TС=474 оС and slightly altered Mag with TС≈520 оС. Further heating 

in air resulted in formation of cation-deficient Mg-Mag with TС=429, 372, 306 та 285 оС. It was found 

that the inversion temperature of the last phase to hematite is >1000 °C, and such phase is, possibly, 

high-temperature Mg-maghemite. In addition, other ferromagnetic phases with TС≈ 300, 200 та 160 оС 

are present in the obtained samples after such treatment. These phases formed, probably, from 

admixtures of other carbonates, their contribution to the saturation magnetization does not exceed 

10% 

 

THERMAL TRANSFORMATION OF SIDERITE ORE BY THERMOMAGNETOMETRY 

AND FMR  

 

Snisar V.P., Kalinichenko A.M., Bagmut M.M., Kalinichenko O.A., Ovsienko V.V., 

Antonenko T.S. 

 

Вступ. Дослідження показали, що закономірності термічного розкладу сидериту суттєво 

визначаються типом атмосфери. В окислювальній атмосфері утворюється гематит, в 

атмосфері CO2 – магнетит (Mag), маггеміт (Mgh) та вюстит, в інертній атмосфері або вакуумі 

– маггеміт.  

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми, актуальність її вирішення, 

задачі дослідження. Найбільш часто для збагачення сидеритової руди використовують 

магнетизуючий випал, так як такі руди неефективно збагачуються традиційними методами 

(Luo et al., 2016; Ponomar et al., 2017). При такому процесі сидерит при нагріві 

перетворюється до магнетиту з подальшим збагачуванням слабкою магнітною сепарацією. 

Для вибору схем збагачення сидеритових руд важливим є встановлення закономірностей 

структурних трансформацій при термічному перетворенні таких руд за різних умов нагріву 

(Luo et al., 2016; Ponomar et al., 2017). Метою даної роботи було визначення оксидів заліза, 

які утворюються при термолізі сидеритової руди в окислювальній та інертній атмосфері, 

використовуючи методи термомагнітного аналізу (ТМА) та феромагнітного резонансу 

(ФМР). 

Фактичний матеріал та методологія досліджень. Об’єктом дослідження була 

сидеритова руда 1/3 (Кривий Ріг), фр. 0–1 мм – зразок (зр.) Rs, із наступним хімічним 

складом, за даними рентген-флюоресцентного аналізу (мас. %): MgO=5,48; Al2O3=3,63; 

SiO2=9,70; K2O=1,08; CaO=6,38; TiO2=0,27; MnO=1,36; FeO=51,74. Вміст FeO відповідає 

вмісту ⁓72 % FeCO3. Втрати маси при випалюванні становили 36,9 мас. %. Це вказує, що 

вони пов’язані, в основному, з декарбонатизацією сидериту. Дослідження виконані в 

Інституті геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України. 

Основними методами дослідження були ТМА та ФМР. Зміни намагніченості насичення Мs 

(ТМС) та перші похідні dМs/dT (DТМС) зразків реєстрували на пристрої для вимірювання 

температури Кюрі в магнітному полі 350 мТл (насичення для Mag), із швидкістю нагріву 

20о/хв. до температури 730 оС та 30о/хв. – при охолодженні з доступом повітря та в аргоні. 

Точки Кюрі (ТС) визначали за екстремумами DТМС. Спектри ФМР реєстрували на 

радіоспектрометрі РЕ-1306 в 3-см діапазоні (Х-полоса) м за кімнатної теператури.   

mailto:v.snisar@ukr.net
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Отримані результати, їх обговорення. Намагніченість насичення вихідної руди 

становить Мs=0,35 А∙м2/кг. Після 1-го циклу ТМА (таблиця) Мs стрімко підвищується, до 

24,50 (зр.2) та 23,5 А∙м2/кг (зр. 12), при доступі повітря і в аргоні, відповідно. Точки Кюрі 

цих фаз ТС=474 оС (рис. 1, а) та 483 оС (зр. 12), відповідно, значно нижчі за ТС
Mag (580 оС) 

(Boer, 1999). Це вказує на значні катіонні заміщення в їх структурі. За 2-го циклу в аргоні Мs 

підвищується незначно, до 27,4 А∙м2/кг, виразно проявляється фаза Mag з ТС=502 оС, 

екстремуми інших фаз дуже слабкі (зр. 13, таблиця).  

 

Рис. 1. DTMA сидеритової руди з доступом повітря: 1-й (a) та 3-й (b) ТМА 

 

Наступні цикли ТМА з доступом повітря показали, крім Mag, утворення до 4-х інших фаз 

з незначним вкладом в Мs. Так, за 2-го циклу на кривій DTMA можливо виділити до 5-ти 

фаз, але основний вклад в Мs обумовлений фазами з ТС=520 та 429 оС (зр. 3, таблиця). 

Отримані дані показують зниження ТС високотемпературних фаз при кожному наступному 

циклі (зр. 2–7, таблиця). 

 
Таблиця 1. Магнітні характеристики та параметри спектрів ФМР сидеритової руди та 

мінеральних фаз, які утворились при її нагріві  

ТМА Зразок 
Ms, 

А∙м2/кг 

Точки Кюрі, оС Параметри спектрів ФМР, мТл 

ТС1 ТС2 ТС3 ТС4 ТС5 B1 Bres B 2 ΔB 

- 1 (Rs) 0,36 - - - - - 260 300 350 90 

1 2 24,5 520 474 300 - 170 140 230 330 190 

2 3 28,3 500 429 300 200 170 165 240 330 165 

3 4 25,6 460 372 - 210 - 185 240 330 145 

4 5 19,2 400 306 - - - 235 270 330 95 

5 6 17,8 365 285 - 210 150 240 275 320 80 

6 7 17,8 360 286 - 200 160 240 275 320 80 

1 – 7 8 17,2 420 321 - 200 - 230 280 360 130 

- 9 23,0 - - - - - 210 249 330 120 

1 10 Ar 23,6 - 284 - 234 130 225 265 295 70 

1 11 Ar 20,0 370 290 - 250 - 230 280 340 110 

1 12 Ar 23,5 - 483 - - - 155 260 380 225 

2 13 Ar 27,4 - 502 - - - 145 245 390 245 

Примітки: ФМР: B1, B2 – екстремуми першої похідної сигналу; - не визначали або не виявлено; 

зразки: 1 – Rs, вихідний; 2–8 – ТМА з обмеженим доступом повітря; 8–7 циклів поспіль; 9 – прогрів 

до 840 оС на повітрі; 10 – зр. 9 – ТМА в аргоні; 11 – Rs, прогрітий за 1000 оС на повітрі; 12, 13 – Rs.  

 

Для уточнення причин зниження TC основної фази при підвищенні тривалості нагріву 

(циклів ТМА) Rs було визначено параметр кристалічної гратки (а) двох зразків іншої 

сидеритової руди після 1-го та 20-го циклів ТМА, по 6-ти рефлексам на дифрактограмах, 

наведених в (Ponomar et al., 2017). Параметр а = 0,8404 нм зразка після 1-го ТМА є типовим 

для кристалічної гратки магнетиту, зразка після 20-го ТМА – помітно знизився, до 0,8384 нм. 

Точка Кюрі цих зразків знизилася з 508 до 318 оС, відповідно (Ponomar et al., 2017). Це вказує 
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на трансформації структури магнетиту з домішкою Mg (Mg-Mag) до значно 

маггемітизованого магнезіофериту (MgFe2O4) (Boer, 1999). Підвищення Мs за більш низьких 

температур можуть бути обумовлені іншими феромагнітними (FM) фазами або змінами в 

структурі магнетиту. Суттєве зміщення точки Кюрі основної фази (таблиця), до 474 оС на 

повітрі (зр. 2) та 483 оС – в аргоні (зр. 12), може вказувати на те, що при термолізі сидериту з 

домішкою Mg утворюється магнетит з частковим заміщенням Fe2+→Mg2+ в В-позиціях 

структури. Повторний нагрів на повітрі та в аргоні (таблиця) показав основні фази з ТС=429 
оС (зр. 3) та 502 оС (зр. 13), відповідно, і підвищення Мs на ~15 %. Таким чином, склад 

атмосфери суттєво впливає на ТС, але практично не впливає на Мs після охолодження.  

Такі зміни при нагріві в аргоні, можливо, пов’язані з деякими змінами у впорядкуванні 

Fe2+ - Mg2+ заміщень в магнетиті, а на повітрі, крім того, – з окисленням іонів Fe2+ до Fe3+. 

Отримані результати показують, що при декарбонатизації сидеритової руди в обох типах 

атмосфери утворюються основна FM-фаза з деякими відмінностями, ймовірно, по реакції 

3FeCO3→Fe3O4 +CO+2CO2.  

Нагрів зр. Rs в інертній атмосфері не призвів до окислення Mag, тому подальші цикли 

TMA провели з обмеженим доступом повітря. Третій TMA (зр. 4, таблиця, рис. 1) за нагріву 

практично такий, як 2-й ТМА при охолодженні (ТС=444 та 443 оС, відповідно) але суттєво 

відрізняється при охолодженні – помітно зменшилась намагніченість Ms, ТС змістилась з 429 

на 372 оС (рис. 1,b, зр. 4, таблиця). Основний вклад в Ms зумовлений новою FM-фазою 

значно зміненого (окисленого) Mg-Mag з ТС=372 оС та слабозміненого Mag з ТС≈520 оС (рис. 

1,b). Криві 4-го ТМА суттєво відрізняються від попереднього. При нагріві на них ще 

можливо визначити незначний вклад в Ms менш зміненого магнетиту, який при охолодженні 

майже зникає, при наявності фази з ТС=306 оС (зр. 5) та зниженні Мs до 19,2 А∙м2/кг (зр. 7). 

Формування нової FM-фази з ТС=285 оС практично завершується на 5-му циклі (зр. 6), так як 

за 6-го циклу нові фази не утворюються, магнітні параметри утвореної фази не змінюються 

(зр. 7). Така фаза, ймовірно, є Mg-маггеміт, із ТС<<ТС
Mgh (Boer, 1999). 

Послідовні 7 циклів ТМА сидеритової руди з обмеженим доступом повітря, в основному, 

подібні наведеним вище, але зміни Мs і ТС відбуваються пізніше, приблизно на цикл. За 7-го 

ТМА формується фаза з ТС=321оС та Мs =17,2 А∙м2/кг (зр. 8, таблиця). Поступове зниження 

цих параметрів може вказувати на те, що утворені FM-фази є катіон-дефіцитними 

магнетитами, z-Mag з більшим та меншим вмістом домішок (Boer, 1999): Fe2+
1–zFe3+

2+zO4+0.5z, 

де z – степінь окислення, zMag=0, 0<zz-Mag<1, zMgh=1.  

Сидеритову руду прогрівали також на повітрі (відкритий доступ) протягом 10 хв. при 

температурах вище декарбонізації, до 1000 оС. Намагніченість FM-фаз, що утворилися за 

Т=840 та 1000 оС, становила Мs=23,6 та 20,0 А∙м2/кг, при точках Кюрі – ТС=284 та ТС=290 оС, 

а за даними ФМР мали параметри наближені до маггеміту (таблиця, зр.10 та 11, відповідно). 

Дані ТМА показують, що при термічному перетворенні сидериту на повітрі на різних етапах 

прогріву формується, по меншій мірі, дві FM-фази.  

Для уточнення природи цих фаз були зареєстровані спектри ФМР. Спектр вихідного зр. 

Rs представлений асиметричним синглетом на Bres≈300 мТл, з низькопольовим плечем 

магнетиту, а синглет можливо віднести до значно окисленого магнетиту, z-Mag, z≈1, 

наближеного до кубічного маггеміту (Coduri et al., 2021). 

Після 1-го циклу ТМА (рис. 2, зр. 2, таблиця) інтенсивність спектру суттєво підвищується 

при зміні форми лінії, особливо, параметрів B1, Bres та ΔB, низькопольове плече відсутнє. 

Останнє може бути обумовлене окисленням домішкового Mag, а параметри спектру та дані 

ТМА вказують на утворення нової фази, z-Mag, при декарбонізації сидериту. 
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Рис. 2. Спектри ФМР (перша похідна) сидеритової руди після 1-го, 3-го та 4-го ТМА 

 

За наступних циклів нагріву карбонати були відсутні, тому зміни сигналу ФМР можливо 

віднести (з урахуванням даних ТМА) до подальшого окислення Mag. Нагрів з 2-го по 4-й 

ТМА призводить до поступового зміщення спектрів в сторону високого поля і зміни їх 

форми, в основному, внаслідок зміщення поля B1 (рис. 2, таблиця). Після 5-го та 6-го ТМА 

спектри ФМР, як і криві ТМА, практично не змінюються. Це вказує на завершення 

окислення Mag та утворення фази, наближеної до кубічного Mgh (Coduri et al., 2021). 

Для встановлення впливу повітря сидеритову руду прогрівали поступово до 1000 оС на 

повітрі. Помітні зміни в спектрі ФМР (не наведено), суттєве підвищення інтенсивності та 

ширини ліній, спостерігаються при початку декарбонізації за Т=500 оС та, особливо, за       

600 оС. Завершення декарбонізації за 700 оС призводить до утворення FM-фази: Мs=23,6 

А∙м2/кг, ТС =284 оС (зр. 10, таблиця). Магнітна структура такої фази при прогріві до 1000 оС 

суттєво не змінюється (зр. 11). Параметри сигналів ФМР цих фаз також наближені до Mgh. 

Отримані дані ТМА та ФМР показують, що фаза з ТС≈285 оС – це високотемпературний Mg-

Mgh, прекурсором якого був Mg-Mag. 

Висновки. Узагальнюючи результати виконаних досліджень, можна зробити наступні 

висновки. При термолізі сидеритової руди незалежно від атмосфери намагніченість 

насичення підвищується більш, ніж на порядок. Це зумовлено утворенням, по меншій мірі, 

двох різновидів магнетитів – Mg-Mag з ТС =474 оС та слабо зміненого z-Mag з ТС≈520 оС. 

Подальший прогрів на повітрі призводить до утворення серії катіон-дефіцитних Mg-Mag з 

ТС=429, 372, 306 та 285 оС, з температурою інверсії останнього до гематиту >1000 оС. Така 

фаза, можливо, є високотемпературним Mg-Mgh. Крім того, при такому нагріві утворюються 

інші FM-фази, з ТС≈300, 200 та 160 оС, сумарний вклад яких в Мs не перевищує 10 %.  
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ЦІННІ ДОМІШКИ У ЗАЛІЗНИХ ТА ЗАЛІЗО-ТИТАНОВИХ РУДАХ УКРАЇНИ 

 

Комський М.М., Мацуй В.М.1, Науменко У.З.1 

1Інститут геологічних НАН України, Київ, mykolakomskyi111@gmail.com, v_matsui@ukr.net, 

uznaum@gmail.com 

 
This article focuses on the need for integrated use of mineral resources in Ukraine, in particular iron. 

The authors pay special attention to the valuable impurities known in metamorphic iron ores of the 

Archean-Early Proterozoic of the Ukrainian Shield, as well as in young Cimmerian ores (Neogene) of 

the Kerch Peninsula of the Autonomous Republic of Crimea. The authors also consider impurities in 

ores from the leading Ukrainian ilmenite deposits. Ilmenite, as an iron-titanium mineral (FeTiO2), can 

be a source of simultaneous titanium and iron production. This opens up new opportunities for the 

efficient use of resources and the development of Ukraine's mining and metals sector 

 

VALUABLE IMPURITIES IN IRON AND IRON-TITANIUM ORES OF UKRAINE 

 

Komskyi Mykola, Matsui Viktor, Naumenko Uliana 

 

В статті акцентується увага на значущості домішок у провідних рудах України, зокрема 

залізорудних та залізо-титанових. Автори підкреслюють, що в контексті прискорення 

науково-технічного прогресу, ці домішки можуть значно покращити та розширити якісні 

характеристики кінцевої продукції. Тут представлено аналітичні дані про вміст домішок у 

рудах та, де це можливо, у основних рудних мінералах. Ця робота є основою для подальшого 

розширення дослідницької діяльності в цьому напрямку. 

В ході дослідження автори розглядають роль домішок у рудах, які відіграють важливу 

роль у різних аспектах металургійного процесу. Домішки можна класифікувати за трьома 

основними категоріями: 

1. Елементи-домішки, що представляють значний самостійний інтерес: Це зазвичай 

цінні та гостродефіцитні рідкісні метали, які мають велику вартість у сучасних умовах. 

2. Домішки, які ускладнюють умови проведення металургійного процесу: Ці домішки 

можуть погіршити якість кінцевої продукції, тому їх вилучення є доцільним. Однак, після 

вилучення, ці домішки можуть набути самостійної цінності. 

3. Домішки, які поліпшують процеси рудо-переробки: Ці домішки можуть покращити 

або урізноманітнити якість та асортимент кінцевих продуктів. Відповідно, такі домішки не 

мають вилучатися, адже вони додають цінність до руди. 

Дана класифікація домішок допомагає нам краще розуміти їх роль та значимість у 

металургійному процесі, а також визначити оптимальні стратегії їх використання. 

У ракурсі наведеної класифікації, стосовно власне залізорудних та залізо-титанових 

родовищ, визначається наступне. 

Перша група домішок у рудах характеризується наявністю рідкісних та дефіцитних 

металів у складі ільменіту, зокрема Sc, V, Ta, Nb (табл. 1). Варто зазначити, що в ільменітах, 

отриманих з шести технологічних проб кори вивітрювання на Стремигородському родовищі 

під час проведення розвідки у 1981 році, було виявлено значні вмісти індію – в середньому 

4,1 г/т. Цей показник майже на два порядки перевищує кларк цього елемента для габроїдів. 

Вважається, що будь-які підвищені вмісти індію у рудних мінералах, що вилучаються у 

товарні концентрати, вже представляють промисловий інтерес. Згідно з інструкціями 

Державної комісії з запасів, мінімальні промислово значимі вмісти у галенітах і сфалеритах 

сульфідних руд становлять 1 г/т. (Геологічний справочник, 1989). Індій, як важливий 

компонент титанових руд, раніше не розглядався. Підтвердження такої інформації було б 

вкрай важливим, і ми визначаємо це завдання як першочергове. 

У складі цієї групи також розглядається германій (Ge), присутній у метаморфогенних і, 

можливо, осадових родовищах заліза (табл. 2, 3). Германій, як близький родич кремнію 

(згідно з періодичною таблицею), накопичується під час проведення металургійного процесу 

mailto:v_matsui@ukr.net
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у силікатних шламах і може бути вилучений з них. Розробка схеми рентабельного вилучення 

цього рідкісного металу із залізної руди є актуальним завданням. 

 
Таблиця 1. Середні вмісти (у вагових %) мінералоутворювальних елементів та елементів – 

цінних домішок у ільменітах й лейкоксенах в (залізо-) титанових родовищах різного 

походження й віку. Український щит і його схили 

Об’єкт (регіон, тип родовищ) Ti Fe Sc V Nb Ta 

КСТ – магматичні (Стремигородське, 

Федорівське, Кропивенківське родовища) 
29,48 35,90 0,008 0,115 0,011  

КСТ – залишкові (Торчинське родовище) 30,94 34,24 0,007 0,110 0,016 0,001 

КСТ – розсипи (Іршанські, Паромівська) 34,12 28,30 0,009 0,133 0,023 0,002 

КСН – магматичні (Носочівське 

родовище) 
30,38 35,79 0,007 0,101 0,037  

КСН – залишкові 31,39 34,43  0,077 0,046  

КСН – розсипи у межах плутону та його 

околиць 
34,75 27,33 0,013 0,124 0,051  

Середнє Придніпров’я* – розсипи 38,99 17,59 0,014 0,090 0,096 0,037 

Приазов’я. Ялинські розсипи 38,91 20,35  0,066 0,168 0,158 

КСТ – титаномагнетити (Федорівське 

родовище) 
9,61 52,92 0,0035 0,683   

Примітки: КСТ – Коростенський, КСН – Корсунь-Новомиргородський плутони. 

* – розсипи Середнього Придніпров’я: самотканські, вовчанські, а також Краснокутський.  

 

Друга група домішок виразно представлена в осадових рудах Керченського півострова, 

зокрема, фосфором та миш’яком. В процесі металургії фосфор збагачує шлаки 

(фосфошлаки), які можуть бути використані, принаймні, як добриво. Вилучення миш’яку є 

доцільним для поліпшення якості кінцевого продукту переробки. При цьому, миш’як має 

свої власні аспекти застосування. Ці висновки відкривають нові перспективи для оптимізаці ї 

металургійного процесу та використання домішок. Кількість ванадію (V) у рудах 

Керченського басейну становить 1 млн т (Шнюков, 2019). 

 
Таблиця. 2. Модальні значення вмістів цінних домішок у кіммерійських залізних рудах 

Типи руд Mn V P As Ge 

Керченські залізні руди у цілому 1,9 0,06 1,0 0,11  

Брунатні руди  6,2 0,078 1,9 0,12 <10–500 

Ооліти брунатних руд 2,3 0,073 0,7 0,14 10–500 

Цемент брунатних руд 2,6 0,056 0,92 0,14 <10–500 

Конкреційні руди 2,2 0,011 1,06 0,2  

Ікряні руди: чорні різновиди 9,1 0,056 0,80 0,14  

Ооліти чорних ікряних руд 7,2 0,062 0,9 до 0,15  

 Жовто-бурі різновиди ікряних руд 4,9 0,078 1,01 до 0,09  

Ооліти жовто-бурих руд 2,5 0,084 1,12   

Зцементовані ікряні руди 15,8  0,42   

Примітки: вмісти – у вагових %, германій у г/т. 

 

Третя група домішок у рудах представлена переважно марганцем (Mn) та ванадієм (V), 

особливо у залізних рудах Керченського басейну, а також ванадієм у складі ільменіту залізо-

титанових родовищ. Позиція ванадію у цій класифікації є багатогранною. Він виступає як  

інгредієнт, що покращує якість сталі, і тому не вимагає попереднього вилучення з руд. 

Однак, він також може мати самостійний інтерес і бути вилученим. 

Дані, що стосуються германію (Ge), взяті як узагальнення напівкількісних спектральних 

аналізів. Вони надають підстави припустити, що Керченські руди можуть бути значно 
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збагачені цим цінним рідкісним металом, можливо, навіть у більшій мірі, ніж це 

спостерігається в протерозойських рудах Кривбасу та Кременчуцького району. 

 
Таблиця 3. Середні вмісти германію (у г/т) у ранньопротерозойських і архейських залізних 

рудах матаморфогенного походження Українського щита 

 

Відповідна перевірка в даний час неможлива, але її проведення є критично важливим. 

Позитивні результати такої перевірки могли б значно підвищити статус Керченських 

родовищ, особливо в контексті нагальних потреб сучасного виробництва. 

У майбутньому ми плануємо продовжити подібні дослідження з розширенням спектру 

корисних копалин, зокрема, зосереджуючись на рудах марганцю, рідкісних металів, 

вугільних родовищах (особливо бурого вугілля та лігнітів), солі та інших. При цьому 

відчувається гостра потреба в організації аналітичних досліджень наших корисних копалин 

на предмет наявності рідкісних та ультрарідкісних металів. Наприклад, виявлення індію у 

ільменіті Стремигородського родовища вже визначає таку потребу. Водночас буде 

вдосконалюватися та розширюватися класифікація домішок у корисних копалинах, робочий 

варіант якої було запропоновано вище. 

 

Список використаних джерел: 
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корисні копалини Світового океану. № 1. С. 3–17. 

  

Залізорудні райони Ge Основні концентратори 

Кривбас (власне синклінорій) 5,8 магнетит, мартит (до 60 г/т) 

Північна частина Кривбасу та Кременчуцький 

синклінорій 

10,2 магнетит, мартит (до 70 г/т) 

Зеленокам’яні пояси Середнього Придніпров’я 3,1 магнетит, мартит 

Зеленокам’яні пояси західного та східного Приазов’я 5,5 магнетит, мартит 

Шлаки переробки залізних руд  ~ 100 силікатна речовина 
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МІНЕРАЛОГО-ПЕТРОЛОГІЧНИЙ КОНТРОЛЬ ЗАЛІЗОРУДНИХ ТОВЩ РОДОВИЩ 

КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ 

 

Харитонов В. М. 

Криворізький національний університет, м. Кривий Ріг, 

haritonov.vm@knu.edu.ua 

 
After summarizing the description of ferruginous quartzites of several deposits of the Kryvyi Rih 

basin (Hannivske, Pervomayske, Velyka Gleyuvatka, Skelyuvatske, Inguletske), the author offers a 

principle scheme for constructing the name of the mineralogical and petrological variety: 1) the name 

of the rock (ore); 2) mineralogical variety; 3) texture pattern according to the thickness of the layers; 

4) texture by color of the layers; 5) nature of epigenetic changes (if present) 

 

MINERALOGICAL AND PETROLOGICAL CONTROL FOR IRON ORE LAYERS IN 

DEPOSITS THE KRYVYI RIH BASIN 

 

Kharytonov V. M. 

 

Вступ. Місто Кривий Ріг – потужний індустріальний центр, відомий далеко за межами 

нашої країни. Гірничодобувними і переробними підприємствами міста освоюються 

родовища Криворізького залізорудного басейну. В його складі нараховують близько 20 

родовищ багатих і бідних залізних руд. Перші розробляються шахтами, інші – кар'єрами. Для 

забезпечення ефективної експлуатації родовищ на підприємствах передбачені спеціальні 

структурні підрозділи. Вони відповідають за геологічну документацію гірничих виробок і 

уступів кар'єрів, а також за контроль якості мінеральної маси поточного добування. 

Періодично на рудниках сторонніми організаціями проводяться додаткові 

геологорозвідувальні роботи з підйомом кернового матеріалу. Зазначені види робіт 

передбачають петрографічний аналіз сировини з виділенням мінералогічних різновидів. 

Кількість залучених спеціалістів, варіативність складу продуктивних товщ окремих 

родовищ, різниця у методології опису – ось далеко не увесь список факторів, що визначають 

суттєвий розбіг в назвах різновидів порід і руд, які зазначені в геологічній документації 

підприємств. Отже, незважаючи на багаторічну історію розробки і вивчення родовищ 

Криворізького басейну, залишається актуальним питання уніфікації систематики різновидів 

залізорудної сировини та супутніх ним утворень. 

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми, актуальність її вирішення, 

задачі дослідження. За останні роки було прийнято декілька спроб узагальнити й 

уніфікувати класифікацію залізних руд родовищ Криворізького басейну. 

Автор роботи (Беспояско, 2014) поставив за мету скласти узагальнену мінералогічну 

характеристику залізних руд Криворізького басейну і виявити серед їх різновидів 

пріоритетні для поповнення збіднілих запасів родовищ. Залізні руди були класифіковані за 

мінеральним складом і вмістом заліза. У висновку вчений доводить, що добування та 

переробка бідних гематитових руд дозволить значно збільшити строк експлуатації 

профільних підприємств міста Кривого Рогу. 

В роботі (Колесникова, 2015) наведена класифікація різновидів порід і руд 

Первомайського і Ганнівського родовищ північного залізорудного району Криворізького 

басейну, яку враховують під час рудорозборки гірничої маси поточного добування 

крупністю -50,0+10,0 мм. Автор підкреслює, що в сировині Первомайського родовища 

можна розрізнити силікат-магнетитові і гематит-магнетитові кварцити тонко-, середньо- і 

грубошаруваті, сіро- і червоно-смугасті. В сировині Ганнівського родовища виділяють 

силікат-магнетитові кварцити тонко- і середньошаруваті сіросмугасті і гематит-магнетитові 

тонкошаруваті сіросмугасті. 

Виділення кварцитів з різною товщиною прошарків пов'язано з коливанням цього 

показника в широкому інтервалі (мм): для магнетитових прошарків від 0,1 до 25,0 мм; 

кварцових – від 0,3 до 30,0; силікатних – від 0,1 до 8,0; сумісних – від 0,1до 10,0. Сумісними 
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прошарками вважають ті, що складені, в основному, магнетитом, кварцом, кумінгтонітом, 

рибекітом. В будові силікатних прошарків головну роль відіграють кумінгтоніт, хлорит, 

біотит, рибекіт. 

Додатково в гірничій масі поточного добування можна зустріти: 
– брекчії (а – силікат-магнетитових і гематит-магнетитових кварцитів з рудним цементом; б – 

брекчії сумісного складу з рудним цементом; в – нерудні, тобто без рудних мінералів в 

уламках і у цементі); 

– кварцити малорудні (магнетит-силікатні) середньо- і грубошаруваті; 

– кварцити напівокислені (магнетит-мартитові, магнетит-гематит-мартитові) з видимими 

ознаками перебування під дією агентів вивітрювання; 

– кварцити окисленні (мартит-вохристі) з ознаками глибокого гіпергенного перетворення; 

– кварцити безрудні (уламки кварцових прошарків кварцитів різного складу, уламки 

кварцових і карбонат-кварцових жил); 

– сланці різного складу (полютанти з оточуючих продуктивну товщу верств). 

Стаття (Євтєхов та ін., 2017) містить класифікацію руд Первомайського родовища. Вчені 

підкреслюють важливість актуалізації систематики різновидів кварцитів і супутніх ним порід, 

оскільки розвиток кар’єру, яким розробляється родовище, обумовлює стале поповнення 

мінералого-петрографічної інформації, а тому кількість мінеральних різновидів порід і руд 

також зростає. Так, ґрунтуючись на результатах вивчення чисельного за об'ємом фактичного 

матеріалу, автори публікації виділили 163 рядових мінеральних різновиди. Врахувавши деякі 

їх загальні риси, ними були виділені 75 укрупнених та 8 об’єднаних різновидів: 1о – кварцити 

залізнослюдко-магнетитові і магнетит-залізнослюдкові; 2о – кварцити магнетитові 

червоношаруваті та сірошаруваті; 3о – метасоматити рибекіт-магнетит-егіринові та рибекіт-

магнетит-егіринові із залізною слюдкою; 4о – кварцити і метасоматити кумінгтоніт- і рибекіт-

вмістні; 5о – біотит-кумінгтоніт-магнетитові і магнетит-біотит-кумінгтонітові кварцити; 6о – 

катаклазити і мілоніти рудні; 7о – брекчії сумісного складу; 8о – катаклазити і мілоніти 

сумісного складу. В основу своєї класифікації вчені поклали мінералого-генетичний принцип. 

Також ними наголошувалося про необхідність виділення генеральних мінералого-генетичних 

різновидів руд на основі об'єднаних та укрупнених з врахуванням результатів експериментів зі 

збагачуваності. У перспективі кількість генеральних різновидів не повинна перевищувати 

чотирьох. Саме вони можуть буті прийняті у якості мінералого-технологічних сортів бідних 

залізних руд Первомайського родовища. 

Таким чином, досі залишається невирішеним питання розробки принципів уніфікованого 

підходу при виділенні різновидів залізних руд родовищ Криворіжжя. Спробувати його 

вирішити стало метою нашого дослідження. Серед завдань, виконання яких дозволить 

досягнути мети, нами були обрані: аналіз і узагальнення результатів попередніх дослідників; 

аналіз характеристики матеріалу проб, який підлягає мінералого-петрографічному опису з 

виділенням різновидів кварцитів; розробка принципової схеми назви різновиду залізистого 

кварциту для організації мінералого-петрологічного контролю порід і руд продуктивної 

товщі родовищ Криворізького басейну. 

Фактичний матеріал та методологія досліджень. В основу досліджень автора публікації 

у якості фактичного матеріалу покладені описи залізистих кварцитів декількох родовищ 

Криворізького басейну (Ганнівського, Первомайського, Велика Глеюватка, Скелюватського, 

Інгулецького). Загальна кількість зразків становить 379 шт. При проведенні мінералого-

петрологічного опису зразків використовувалася стандартна методика. 

Отримані результати, їх обговорення. В класифікації різновидів мінеральної сировини 

поточного видобування, яка запропонована в роботі (Колесникова, 2015), в назві деяких 

різновидів враховують текстурний малюнок і забарвлення, в інших – ця інформація відсутня. 

В їх назві зазначено лише про гіпергенні зміни чи рівень рудоносності. При виділенні 

товщини текстурного малюнку врахована шарувата будова сировини, а забарвленість 

малюнку спирається на різнокольоровість смуг, які можна спостерігати на поверхні зламу 

зразка. Проте, очевидно, що для оцінки товщини прошарку і його кольору ми 

використовуємо інформацію, яку «зчитуємо» саме з площини поверхні, в межах якої ми 

спостерігаємо перетин прошарку у вигляді смуги. Оскільки традиційним підходом при описі 
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непрозорих корисних копалин є екстраполяція інформації з поверхні зразка на весь її об'єм, 

то цілком припустимо поширити забарвлення смугоподібного перетину на увесь прошарок. 

Тобто використовувати конструкт «червоношаруватий», «сірошаруватий» тощо. 

Серед об'єднаних мінеральних різновидів, виділених авторами роботи (Євтєхов та ін., 

2017) тільки в назві одного (2о) присутня інформація про забарвлення текстурного малюнку. 

Назви інших (1о, 3о-5о) несуть інформацію виключно про мінеральний склад. З назв 

різновидів 6о–8о їх текстурний малюнок легко можна собі уявити. Проте, мінеральний склад 

в їх назві подано узагальнено. Варіативність товщини прошарків у назві жодного з різновидів 

не зазначена. А ця інформація є важливою при прогнозі складу уламків порід і руд 

продуктивної товщі родовищ, які виникнуть при їх дробленні. Від співвідношення сильно- і 

слабомагнітних уламків залежатиме ефективність сухої магнітної сепарації, яку 

застосовують для попередньої переробки залізорудної сировини подібного до родовищ 

Криворізького басейну генезису.  

Матеріал проб залізних руд, який підлягає мінералого-петрографічному опису, можна 

поділити на три морфометричні групи: 

1) зразки довільної форми розміром 50–150 мм; 

2) керн розвідувальних свердловин циліндричної форми діаметром 45 мм довжиною від 

55 до 165 мм; 

3) уламки довільної форми розміром 10–50 мм після декількох стадій дроблення.  

Незважаючи на варіативність форми і розміру уламків матеріалу проб при описі його 

мінерального складу і структурно-текстурних особливостей можливо застосувати 

стандартний підхід при виділенні назви різновиду. При цьому важливо в назві показати 

основу мінерального складу і характер текстурного малюнку. Ми пропонуємо таку 

принципову схему побудови назви мінералого-петрологічного різновиду: 

1) назва породи (руди); 

2) мінералогічний різновид; 

3) текстурний малюнок за товщиною прошарків; 

4) текстурний малюнок за кольором прошарків; 

5) характер епігенетичних змін (за наявності). 

Наприклад, «Кварцит магнетитовий дрібно-, середньошаруватий сірошаруватий». Серед 

епігенетичних змін можуть бути наслідки динамометаморфізму, метасоматозу, гіпергенезу 

та ін. В залежності від характеру змін до назви різновиду можуть бути внесені: 

«...будинований», «...катаклазований», «...мілонітизований», «...егіринізований», 

«...рибекітизований», «...напівокислений», «...окислений» тощо. 

Якщо епігенетичні зміни призвели до суттєвої зміни текстурного малюнку породи, тоді 

назвою різновиду можна відбити характерні риси його будови. Наприклад, «метасоматит»,  

«катаклазит», «брекчія», «жила» та ін. 

Додаткові особливості будови порід і руд, на кшталт, прожилковість, друзовидність, 

пористість, а також характеристика (форма, розмір) окремих складових (зерно, бласт, 

уламок) пропонується не вносити до назви різновиду, наводити у супровідній документації. 

Висновки. Уніфікація підходу опису зразків залізорудної сировини родовищ 

Криворізького басейну може стати кроком на шляху до системності мінералого-

петрологічного контролю продуктивних товщ родовищ. 
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ГЕОХІМІЧНІ ЗМІНИ В ПРИРОДНОМУ ГЕОЛОГІЧНОМУ СЕРЕДОВИЩІ ПРИ 

РОЗРОБЦІ РОДОВИЩ КРИВОРІЗЬКОГО ЗАЛІЗОРУДНОГО БАСЕЙНУ 

 

Яценко В.Г.1, Верховцев В.Г.1, Губіна В.Г.1, Покалюк В.В.1, 

Заборовська Л.П.1, Лавриненко О. М.1,2 
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Geochemical changes in the natural geological environment as a result of the mining and enrichment 

of iron ore (magnetite quartzites) of the Novokryvorizke and Valyavkin deposits the Krivy Rih iron 

ore basin were studied. The clarke concentrations of chemical elements in iron ore and its enrichment 

products were calculated. Irreversible removal from the natural geochemical system along with 

magnetite concentrate of Fe, as well as Ti, Ge, Ni, Bi, and an increase in the concentration of most 

micro- and macrocomponents in the enrichment tailings compared to the original ore was established. 

It has been suggested that the decrease in the concentration of Zn, Cu, and Pb in the solid fraction of 

the tailings is associated with the dissolution of sulfides in process water 

 

GEOCHEMICAL CHANGES IN THE NATURAL GEOLOGICAL ENVIRONMENT 

DURING EXPLORATION OF DEPOSITS OF THE KRIVY RIH IRON ORE BASIN 

 

Yatsenko V.G., Verkhovtsev V.G., Hubina V.G., Pokalyuk V.V., 

Zaborovska L.P., Lavrynenko О. M. 

 

Вступ. В процесі розробки родовищ Криворізького залізорудного басейну підземним 

(шахти) та особливо відкритим (кар'єри) способом із природного геологічного середовища 

вилучається гірська маса у величезних масштабах. Так, на одному тільки ПАТ 

«АрселорМіттал Кривий Ріг» (АМКР), який розробляє відкритим способом Новокриворізьке 

і Валявкінське родовища, проектна потужність гірничо-збагачувального виробництва 

складає близько 25 млн т сирої руди на рік (АрселорМіттал Кривий Ріг, 2024). Після 

проходження вихідної руди – залізистих кварцитів магнетитових – через технологічний 

процес збагачення на рудозбагачувальних фабриках (РЗФ) АМКР одна частина цього 

матеріалу безповоротно видаляється із геологічного середовища у вигляді товарного 

магнетитового концентрату, який спрямовується для подальшого металургійного переділу, 

інша – повертається в природну геохімічну систему у вигляді так званих хвостів збагачення. 

Цей матеріал, який надходить у хвостосховища, суттєво відрізняється від вихідної руди за 

всіма своїми показниками. У попередніх публікаціях наведено результати комплексного 

дослідження змін агрегатного стану, гранулометричних, мінералогічних, хімічних 

характеристик залізних руд (магнетитових кварцитів) Криворізького залізорудного басейну в 

процесі їх збагачення (Верховцев та ін, 2022; Губіна та ін, 2023; Лавриненко та ін, 2022). 

Метою даної роботи є дослідження геохімічних змін в геологічному середовищі внаслідок 

видобування та збагачення залізних руд (магнетитових кварцитів) на РЗФ АМКР. 

Методи дослідження. Для дослідження впливу видобутку та збагачення залізних руд на 

геохімічний стан геологічного середовища були відібрані проби руди – залізистих 

магнетитових кварцитів, що видобуваються в кар’єрах Новокриворізького та Валявкинського 

родовищ, а також проби продуктів переробки руди – кінцевий товарний магнетитовий 

концентрат і загальні хвости збагачення на виході з РЗФ АМКР. 

Вміст головних породоутворювальних хімічних макрокомпонентів у пробах визначався за 

допомогою рентгенівського багатоканального спектрометра СРМ-25 (лабораторія ННІ 

«Інститут геології» Київського національного університету). Вміст мікроелементів 

визначався методом емісійної спектрометрії (лабораторія Інституту геохімії, мінералогії та 

рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України). 

Геохімічні мас-балансові розрахунки на основі отриманих даних не можуть претендувати 

на вичерпну достовірність через обмежену кількість проб, високу дисперсію складу порід, 
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зростання аналітичної похибки в пробах з вмістом елементів на межі визначення. Підрахунки 

ускладнюються через те, що в системі окрім вихідної руди, магнетитового концентрату і 

хвостів збагачення ще присутня оборотна технічна вода, яка в значних обсягах (близько 30 

м2 на 1 т виробленого концентрату) надходить на РЗФ, де використовується у 

багатостадійних процесах мокрого збагачення, а потім видаляється з системи у складі рідкої 

фази хвостів. 

Тим не менш, отримані результати достатньо добре узгоджуються з відомими геохімічними 

властивостями елементів, що підтверджує можливість отримання загального уявлення про 

геохімічні зміни в природному геологічному середовищі під час розробки залізорудних 

родовищ. 

Для розрахунку кларків концентрації хімічних елементів в вихідній руді, концентраті і 

хвостах в якості еталона використано кларки верхньої частини континентальної кори за 

(Rudnick and Gao, 2004) та ін. 

Для кількісної оцінки мас хімічних елементів, що беруть участь в кругообігу речовини 

при видобуванні і збагаченні руди, та розрахунку на цій основі балансу мас на вході і виході 

з РЗФ, були використані дані проектної потужності гірничо-збагачувального виробництва 

АМКР: сира руда – 24,9 млн т на рік, магнетитовий концентрат – 10,3 млн т на рік 

(АрселорМіттал Кривий Ріг, 2024). Під час розрахунку балансу мас виявилося, що найбільш 

прийнятні результати виходять, якщо загальну масу твердої частини хвостів збагачення 

враховувати на рівні 12,7 млн т на рік 

Отримані результати, їх обговорення. Для загальної оцінки хімічного складу руди і 

продуктів її збагачення були розраховані кларки концентрації хімічних елементів у вихідній 

руді, магнетитовому концентраті та хвостах збагачення відносно середнього складу верхньої 

частини континентальної кори (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Кларки концентрації хімічних елементів в вихідній руді, хвостах і концентраті РЗФ 

АМКР, нормовані до середнього складу верхньої частини континентальної кори (Rudnick and 

Gao, 2004) 

 

Порівняння значень концентрації (розсіювання) хімічних елементів у руді, концентраті та 

хвостах із складом континентальної кори показало, що залізна руда Новокриворізького та 

Валявкинського родовищ, окрім Fe, значно збагачена на Ge, а також (у порядку зниження 

концентрації) на Sn, Pb, Cu, Be; у концентраціях приблизно на рівні кларкових присутні P, 

Mg, Mn, Y, Yb, Mn, Zn, Bi; значно нижче кларкових є концентрації більшості елементів, що 

були проаналізовані – Na, Cl, Zr, Ti, Co, Sc, Al, K, Cr, Ni, Ga, C, V, Si. Після проходження 

руди через операції збагачення вміст Y, Yb, P, Mg, Mn в твердій фракції хвостів підвищився 

до рівня дещо більше кларкового. Концентрації Pb, Cu, Zn в твердій частині хвостів 

понизились значно нижче кларків верхньої частини континентальної кори. 

Порівняння концентрацій хімічних елементів у вихідній руді і магнетитовому концентраті 

показує зростання вмісту у концентраті не тільки власне Fe, а також Cr, Ge, Na, Cl, Ni, Co, Ti, 

Bi (рис. 2). Перерахунок на річну продуктивність гірничо-збагачувального комбінату 
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свідчить, що внаслідок видобування і збагачення руди Новокриворізького та Валявкинського 

родовищ з геологічного середовища у складі магнетитового концентрату безповоротно 

вилучається Fe у кількості близько 9 млн т на рік, а також Ti (6 тис. т), Ge (270 т), Ni (260 т), 

Bi (24 т). Для Ti і Ge є характерним входження в структуру магнетиту, тому їх перехід разом 

з основною масою Fe в магнетитовий концентрат є цілком закономірним. Збільшення в 

концентраті вмісту Ni і Bi можна пояснити тим, що в процесі магнітної сепарації в 

концентрат разом з магнетитом переходить піротин, який може містити Bi, а також тонкі 

вростки пентландиту – основного носію Nі в метаморфічних породах. Збільшення вмісту у 

концентраті Cr, Co, Na, Cl обговорюється нижче. 

 

 
Рис. 2. Діаграми привносу-виносу елементів під час збагачення залізної руди на РЗФ 

АМКР. Масштаб: 1 поділка – 20 % 

1 – вихідна руда (магнетитові кварцити Новокриворізького та Валявкинського родовищ); 2 – 

магнетитовий концентрат; 3 – тверда фаза хвостів збагачення на випуску з РЗФ; 4 – баланс 

мас речовини на вході і виході з РЗФ (магнетитовий концентрат + хвости збагачення – 

вихідна руда, % від вихідної руди) 

 

Як і слід було очікувати, в хвостах збагачення, які являють собою залишок речовини 

вихідної руди після видалення з неї заліза у складі магнетиту, пропорційно зростає 

концентрація майже всіх макро- і мікроелементів (рис. 2). Однак, беручі до уваги, що об’єм 

речовини, яка повертається в геологічне середовище разом з хвостами приблизно вдвічі 

менший, ніж видаляється з рудою, помітного зростання вмісту більшості хімічних елементів 

в природній геохімічній системі після повернення в неї хвостів збагачення залізної руди, не 

спостерігається. Несподіваним лише є, за нашими даними, значне зменшення маси Zn, Cu, 

Pb, Sn в твердій фракції хвостів. 

Розрахунок балансу мас в системі вихідна залізна руда – магнетитовий концентрат + 

тверда фаза хвостів збагачення (рис. 2) свідчить, що ця система не є закритою по деяким 

елементам. Виразно спостерігається привнос до системи Na2О, Cl, Cr, Co і винос Zn, Cu, Pb, 

Sn. 

Привнос до системи Na2О, Cl, вірогідно пов’язаний з сорбцією солей, присутніх в 

технічній воді, на поверхні високодисперсних фракцій продуктів збагачення. Ці компоненти 

рівномірно розподіляються між магнетитовим концентратом і хвостами. 
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Привнос Cr і Co можна пояснити тим, що в операціях подрібнення руди як робоче тіло в 

дробильних барабанах використовуються металеві помольні кулі різного діаметра. Це 

розхідний матеріал, витрати помольних куль при подрібненні магнетитових кварцитів 

сягають 1,2–2,2 кг/т руди (Білецький та ін, 2020). Приймаючи до уваги, що в сучасному 

виробництві використовують кулі з високолегованих сталей, до складу яких входять Cr і Co, 

їх руйнування безсумнівно робить певний внесок у хімічний склад кінцевих продуктів 

збагачення. Основна маса Cr і Co, яка привноситься до системи, вірогідно з помольними 

кулями, переважно виноситься із системи у складі магнетитового концентрату, і таким 

чином не впливає на зміну природного геохімічного фону. 

Згідно розрахункам, з системи залізна руда – магнетитовий концентрат + тверда фаза 

хвостів в помітній кількості виносяться Zn, Cu, Pb, Sn. Це халькофільні елементи, їх 

характерною мінеральною формою присутності в породах є сульфіди. Можна припустити, 

що значне зниження вмісту Zn, Cu, Pb, (Sn) в сухій фракції загальних хвостів збагачення на 

виході з РЗФ пов’язане з частковим розчиненням присутніх у вихідній руді сульфідних 

мінералів у технічній воді, але цей висновок є попереднім і потребує додаткових досліджень. 

Подяки. Автори висловлюють щиру подяку керівництву і співробітникам 

ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг», які сприяли відбору проб і виконанню досліджень. 
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ПРОЯВИ СТРУКТУРИЗАЦІЇ ТЕХНОГЕННИХ НАГРОМАДЖЕНЬ КАР’ЄРУ 

«ПІВНІЧНИЙ» ПОРУЧ М. КРИВИЙ РІГ 

 

Осьмачко Л.С. 

Державна Установа "Інститут геохімії навколишнього середовища Національної академії 

наук України", Київ, osml@ukr.net. 

 
The research took place within the "Pivnichnyi" quarry in the c. Kryvyi Rih. Formation of the system 

of quarry blocks was done by their rotation along the vertical and horizontal axes. Newly formed 

planes within technogenic accumulations were formed according to the existing structural anisotropy 

in the surviving blocks. The investigated system "surviving block – technogenic accumulations" 

developed and formed as a complete object, mutually coordinated, years – decades in surface 

conditions. 

The processes of transformation of technogenic formations, as a result of which the integrity of 

disturbed and missing areas of the geological volume is restored, are a natural laboratory for the 

structuring of loose accumulations. Their tracking in time would make it possible to observe the 

phenomena of self-creation of modern technogenic-natural objects. 

The ranking of structural neoplasms in technogenic accumulations can be used as one of the criteria 

for assessing the assimilation potential of these accumulations and their suitability for economic 

development 

 

MANIFESTATIONS OF STRUCTURING OF TECHNOGENIC ACCUMULATIONS 

OF THE "NORTHERN" QUARRY NEAR С. KRYVIY RIH 

 

Оsmаchkо L.S. 

 

Вступ. Дослідження проводилися в межах залізорудного кар’єру «Північний» м. Кривий 

Ріг у з в’язку з тим, що на разі відсутня системна моніторингова інформація про тенденції 

розвитку геодинамічних процесів та змін, які відбуваються в межах техногенно 

перетворених ділянок надр і земної поверхні Кривбасу. Тому досліджування цих ділянок є 

актуальним з метою комплексного і ефективного їх використання та запобігання розвитку 

негативних природних і техногенних процесів (Звіт (заключний)…, 2023).  

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми. Кар’єр «Північний» почав 

функціонувати з 1953 року, де розроблялися залізисті горизонти саксаганської світи 

криворізької серії (Звіт про розвідку…, 2020). Впродовж десятиліть внаслідок впливу 

техногенних факторів, обумовлених підземним способом відпрацювання багатих залізних 

руд, відбувалося обрушення вищезалягаючих порід і змішування їх із залізистими 

кварцитами (Звіт про пошуки…, 2021). В результаті кар’єр можна представити як систему 

чергування відносно непорушених блочків кристалічних порід (ціликів), видимою 

потужністю перші десятки до сотень метрів, що розмежовуються блочками техногенних 

нагромаджень. За результатами аналізу досягнень попередніх дослідників виявлено, що 

переважно, досліджувалися форма тіл техногенних нагромаджень та способи й умови їх 

формування (Денисик, Задорожня, 2013; Звіт про пошуки…, 2021; Коржнев та ін, 2005; 
Малахов, 1990 та ін.). Внутрішня ж будова техногенних утворень залишилися поза увагою 

дослідників.   

Фактичний матеріал та методологія досліджень. В даній роботі приводимо результати 

досліджень, що полягали у фіксації елементів залягання горизонтів кварцитів та сланців 

саксаганської світи у відносно непорушених невеликих за розмірами блоках кварцитів й 

сланців саксаганської світи та в блочках розмежування ціликів – техногенних 

нагромадженнях (рис. 1, 2). У відносно непорушених блочках кварцитів (де збереглися 

ознаки приналежності до первинних стратиграфічних горизонтів) замірялися такі елементи 

для смугастості, сланцюватості, лінійності за мінеральними агрегатами, осями складчастих 

форм, штрихами, борознами тощо. Серед техногенних нагромаджень (осипів, насипів й 

заповнених штучних порожнин) за ступенем структуризації спостережено неструктуровані 

mailto:osml@ukr.net
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та в різній мірі структуровані. В межах останніх фіксовано шаруватість, механічну 

сланцюватість (за Лукієнко та ін., 2014) та лінійність. 

 

 
Рис. 1. Фото структурних елементів окремих осипів та техногенних насипів кар’єру 

«Північний» 

ОР – точка спостережень. OP 1 – техногенна насип з двома генераціями нашарувань. Вихід площини 

однієї з них підкреслено крапковим пунктиром, вихід другої – лінійним пунктиром. Стрілки – 

напрямки падінь цих площин (експозиція відслонення північна); OP 4 – техногенна насип з двома 

генераціями нашарувань  

Груба шаруватість виражена добре, площину відносно тонкої шаруватості підкреслено пунктиром 

(експозиція північна); OP 0 – техногенна насип з двома генераціями нашарувань (експозиція 

відслонення східна); OP 9 – виходи ціликів серед неструктурованих осипів в східному борту кар’єру 

  

Отримані результати, їх обговорення. Відповідно (Денисик, Задорожня, 2013; Коржнев та 

ін., 2005) функціонування процесів та явищ у гірничопромислових ландшафтах (а відтак і 

ступінь та швидкість структуризації техногенних нагромаджень) залежні від інтенсивності 

гірничих робіт в кар’єрах, які створюють своєрідні умови/мікроклімат. Це такі умови: 

ініціація додаткової техногенної вібрації, міграції речовини, підвищення тріщинуватості й 

водопроникності, зміна термічного режиму.  

Шаруватість техногенних нагромаджень, скоріш за все, була сформована внаслідок 

послідовного насипання подрібненої гірської породи при створенні рукотворних й 

нерукотворних нагромаджень уламків кристалічних порід та, в подальшому, гравітаційного 

ущільнення, грануляційної диференціації таких нагромаджень й дії перелічених вище 

техногенно-провокованих факторів. Механізми формування смугастості, шаруватості й 

сланцюватості в природних умовах обґрунтовано в роботі (Лукієнко та ін., 2014). А саме, в 

умовах діагенетичної підзони первинної епізони оформлюється оптимальна архітектура 

середовища нагромаджень, рівноважна до тектонічних й Р-Т умов на час формування 

смугастості та механічної сланцюватості. Зокрема, така сланцюватість створюється завдяки 

обертанню й переорієнтації окремих лусок і пакетів лусок мінералів також уламків кристалічних 

порід в зсувних умовах. 

Процес створення розшарувань техногенних нагромаджень можна назвати техногенною 

стратифікацією, а шаруватість – техногенною (рукотворною) шаруватістю. Азимути, кути падінь 

та розкид цих значень техногенної шаруватості близькі до таких у ціликах (рис. 2). Отже, 

рукотворні структури й текстури формувалися не по випадковим площинам і напрямам. 
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Рис. 2. Стереограми площинних структур, що досліджувалися в кар’єрі «Північний»:  

а – цілики західного борту, b – цілики східного борту, с – техногенні нагромадження. Проекція на 

нижню півсферу (програма StereoNett 2.46). Цифри маркують проекції кожного з блочків, що 

досліджувалися; вони відповідають номерам точок спостережень. Градація ізоліній: 2-4-6-8-10-12-14. 

n – кількість пар замірів 

 

Висновки. Формування системи блочків кар’єру «Північний» відбувалося в умовах 

зміщення по вертикальній та горизонтальній осям. Різниця між бортами, за середнім 

значенням замірів для площинних структур (що падають на захід та схід) незначна – в 

декілька градусів. Зміщення таких структур, що падають на захід для обох бортів, майже в 

два рази більше відносно структур, що падають на схід. 

В 70 % техногенних геологічних тіл (осипів, насипів й ін.) кар'єру «Північний», де 

розробляються залізисті горизонти саксаганської світи, виявлено новоутворені текстури. Це 

шаруватість і сланцюватість, які утворені завдяки послідовному насипанню/осипанню, та 

скоріш за все гравітаційному ущільненню й грануляційній диференціації подрібненої при 

видобуванні гірської маси, а також обертанню й переорієнтуванню пласких мінеральних 

агрегатів та уламків порід. Елементи залягання таких новоутворених текстур техногенних тіл 

у 80 % випадків наслідують елементи залягання корінних порід в ціликах. 

Просторове становлення новоутворених площин техногенних нагромаджень відбулося з 

успадкуванням існуючої в ціликах структурної анізотропії зі створенням власної 

стратифікації. Чіткість вираженості (ступінь структуризації) та швидкість такої 

структуризації, скоріш за все, взаємопов’язана з темпами робіт в кар’єрі. Таким чином, 

досліджувана система «блочки ціликів – техногенні нагромадження» розвивалася й 

формувалися як цілісний об’єкт, взаємоузгоджено, роки – десятиліття в поверхневих умовах. 

Здебільшого процеси, що розвиваються в ландшафтах зон техногенезу, розглядаються як 

небажані, деструктивні. В даному випадку, зафіксовано конструктивні явища – перетворення 

техногенних нагромаджень, їх «добудова»/структуризація, внаслідок яких відновлюється 

цілісність порушених, навіть повністю зниклих ділянок геологічного об’єму. Отже, в 

техногенних нагромадженнях протікають фізико-хімічні процеси, подібні природнім, вони 

активізуються завдяки господарській діяльності людини й спрямовані на збереження 

природної рівноваги середовища. Відповідно (Денисик, Задорожня, 2013), виявлені 

новоутворення можна класифікувати як похідні первинні, мікро-мезорівня, поверхневі, 

несвідомо регульовані.  

Описані вище явища практично є природною лабораторією процесів формування 

структурно-текстурних елементів в сипких нагромадженнях. Їх відстеження в часі фактично 

дало б змогу спостерігати процеси самостворення/відтворення сучасних техногенно-

природних об’єктів.  

Ідентифікація й ранжування за певними ознаками структурних елементів техногенних тіл 

можуть бути застосовані як один з критеріїв оцінки асиміляційного потенціалу (за Довгий та 

ін., 2016) техногенно зміненого геологічного середовища. 

Також дослідження структурних новоутворень в техногенних нагромадженнях може бути 

в подальшому застосовано при оцінці сприятливості цих нагромаджень для господарського 
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освоєння. Адже ступінь зрілості структурних новоутворень прямо пропорційний ступеню 

стабільності техногенного середовища, тому його архітектура та стан визначатимуть міру 

сприятливості господарському освоєнню та становище його об’єктів.  
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ІННОВАЦІЙНИЙ ПІДХІД ДО ВИЗНАЧЕННЯ РЕЧОВИННОГО СКЛАДУ ЗАЛІЗНИХ 

РУД МЕТОДОМ X-ПРОМЕНЕВОЇ ПОРОШКОВОЇ ДИФРАКЦІЇ 

 

Яремчук Я.В. 

Інститут геології і геохімії горючих копалин НАН України, Львів, 
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An innovative approach to the determination of the material composition of iron ore using Profex 

software and the Rietveld method is demonstrated. The technique is based on the refinement of the 

initial profile and structural parameters using the nonlinear method of least squares in the process of 

comparison of the theoretically calculated profile of the diffractogram to its experimental profile. The 

advantages of the Profex software and the effectiveness of its use for determining the material 

composition of magnetite quartzites of the Horishni-Plavni field (Poltava region) are shown. A 

comparison of the element composition of the rocks determined on the basis of Profex and electron 

probe microanalysis was carried out, and the correlation of the research results by these methods was 

shown, which is an additional confirmation of the reliability of the application of Rietveld modelling 

with the interpretation of the results using the Profex software. It is emphasized that the Profex 

graphic interface, which is based on the refinement of results using the Rietveld method, is an effective 

instrumental method for the quantitative assessing and identifying phases and chemical element 

composition of iron-bearing ores 

 

INNOVATIVE APPROACH TO THE DETERMINATION OF THE MATERIAL 

COMPOSITION OF IRON ORES BY THE X-RAY POWDER DIFFRACTION METHOD 

 

Yaremchuk Y.V. 

 

Вступ. Для визначення економічної цінності залізорудних родовищ, що характеризуються 

неоднорідністю речовинного складу, важливим є кількісний вміст породотвірних мінералів 

та співвідношення нерудних мінералів-домішок (шлакотвірних компонентів) (Довгий та ін., 

2007). Найбільш інформативним методом для вирішення цих завдань є дифрактометричний 

фазовий аналіз, який базується на порівнянні експериментального набору значень 2θ, (dhkl) і 

І/Іо, знайдених з дифракційного спектру, з відповідними табличними значеннями, що 

представлені в базах даних. Для кількісного визначення мінеральних фаз існує низка методів, 

які пов’язані із пошуком еталонних фаз та приготуванням бінарних сумішей. Реалізація 

методів кількісної діагностики із таким підходом є трудомістким процесом, навіть при 

застосуванні комп’ютерних програм.  

Аналіз існуючих технологій і розробок, формулювання проблеми. Передовим 

напрямком у області порошкової рентгенівської дифракції стало уточнення речовинного 

складу порід за допомогою методу Рітвельда. Кількісний фазовий аналіз належить до 

найважливіших складових цього методу. Підхід Рітвельда базується на уточненні початкових 

профільних і структурних параметрів з допомогою нелінійного методу найменших квадратів 

в процесі співставлення теоретично-розрахованого профілю дифрактограми до 

експериментального (Runčevski, Brown, 2021; Will, 2006). 
Вперше про метод Рітвельда стало відомо у 1966 р., а в 90-тих роках його було 

застосовано для кількісного фазового визначення, що призвело до маркетингу комерційного 

програмного забезпечення такими фірмами, як Panalytical, Bruker і Rikagu та ін. (Rietveld, 

2014). Отриманий метод використовує інтенсивності покрокового сканування порошкової 

дифракції, яке дозволяє вилучати максимальну кількість інформації, особливо для 

багатокомпонентної системи з лініями, що перекриваються. Підхід Рітвельда базується на 

повній дифракційній картині, включаючи фон (Will, 2006). 

З розвитком постійно зростаючої комп’ютерної потужності в інформаційному просторі 

з’являється низка нових програм, які відкривають шлях для зручного застосування аналізу 

Рітвельда в області Х-променевої порошкової дифракції. Однак, в більшості випадків, це 

закриті для вільного доступу комерційні програми. Нашою метою є продемонструвати 
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переваги одного з інструментальних підходів для уточнення Рітвельда та показати його 

практичне застосування.  

Profex, як комплексний інструмент для уточнення за методом Рітвельда. Profex – 

графічний інтерфейс користувача для уточнення порошкової рентгенівської дифракції за 

методом Рітвельда. У поєднанні із BGMN поширюється як безкоштовне програмне 

забезпечення з відкритим кодом (Döbelin, Kleeberg 2015, Döbelin, 2019). Основна функція 

Profex полягає у наданні прямого доступу до вхідних файлів ядра уточнення Рітвельда 

BGMN та в підтримуванні баз даних для файлів кристалічних структур (шаблонні набори 

dhkl), конфігурацій пристроїв і попередніх налаштувань уточнення серверної частини BGMN. 

Офіційні пакети Profex-BGMN за замовчуванням містять файли шаблонів для кристалічних 

структур і конфігуровані файли пристроїв для дифрактометрів відомих фірм (Panalytical, 

Bruker і Rikagu та ін). Однак, це гнучке програмне забезпечення яке дозволяє користувачу за 

заданою формою створити і конфігурувати файли пристроїв що не містяться у переліку та 

долучати їх до існуючих 

https://www.youtube.com/watch?v=KwT3OzhSTGk&t=629s. Також у Profex створена 

можливість поповнювати каталог файлів кристалічних структур із міжнародних баз даних 

таких як Crystallography Open Database (COD), American Mineralogist Crystal Structure 

Database (AMCSD) https://www.youtube.com/watch?v=RsIk4k6nozE та ін. 

Програмне забезпечення Profex можна використовувати для ідентифікації фаз, її 

кількісної оцінки та визначення елементного складу, який, після проведеного уточнення 

структури та відсутності у пробі аморфної фази, максимально наближений до хімічному 

складу визначеного іншими аналізами. Щодо існування аморфної фази, то у Profex 

передбачено її кількісне визначення, однак така опція (дія) вимагає введення внутрішнього 

стандарту. При виборі фази для внутрішнього стандарту слід розглядати сполуки із малим 

масовим коефіцієнтом поглинання (Döbelin, 2019).  

Фактичний матеріал та методологія досліджень. Дослідження речовинного складу 

методом порошкової Х-променевої дифрактометрії із застосуванням програмного 

забезпеченням Profex проводилось для залізовмісних руд родовища Горишні-Плавні (кар’єр 

ПрАТ «Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат», пачка К-2-2). Аналізували 9 зразків 

магнетитових кварцитів, відібраних із Центральних частин кар’єру: горизонт -360 м, Східний 

борт (зразки 1.1, 1.2, 1.3); горизонт -370 м, Західний борт (зразки 2.1, 2.2, 2.3) та Південно-

Західна частина кар’єру, горизонт -230 м, Південно-Західний борт (зразки 3.1, 3.2, 3.3). 

Зразки відібрано, усереднено та подрібнено до стану порошку (<0,01 мм) згідно ДСТУ ISO 

3082:2018 в рамках виконання договірної роботи із ПрАТ «Полтавський ГЗК». Хімічний 

склад проб визначено методом мікрорентгеноспектрального аналізу та проведено його 

порівняння із даними елементного складу програми Profex. Запропоновані методи та 

апаратура дослідження відповідають вимогам ДСТУ 3792-98 «Руди залізні і концентрати»: 

енергодисперсійний рентгеноспектральний мікроаналіз (EDX) – INCA Energy 350; Х-

променево-дифрактометричний аналіз (XRD) – дифрактометр АДП-2.0, Fe-антикатод, Mn-

фільтр, умови зйомки: 30кВ, 15мА. Для дифрактометра АДП-2.0 створений за шаблоном та 

конфігурований у Profex файл пристрою.  

Отримані результати, їхні обговорення. За даними дослідження залізисті кварцити 

представлені двома породотвірними мінералами: кварцом, вміст якого коливається від 36 до 

54 % і магнетитом – від 17 до 40 %. Із другорядних в усіх пробах присутні карбонати: 

доломіт (5–13 %) і сидерит (2–4 %). Крім цих мінеральних форм в більшій частині проб 

присутні кумінгтоніт (9–20 %), біотит (1–3 %), ільменіт (1–4 %); в поодиноких пробах 

трапляються рибекіт (1–3 %), гематит (3–4 %), калієвий польовий шпат (2–3 %), магеміт (4 

%) та сліди антигориту (табл. 1). Речовинний склад, визначений на базі програмного 

забезпечення Profex, продемонстровано на рис. 1.  

 
 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=KwT3OzhSTGk&t=629s
https://www.youtube.com/watch?v=RsIk4k6nozE
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Таблиця 1. Мінеральний склад зразків залізовмісної руди Горишнє-Плавнинського родовища 

(кар’єр ПрАТ «Полтавський ГЗК»), % 

Місце 

відбору 

Зразок, 

№ 

Мінеральні форми, % 

К
в
ар

ц
  

 

М
аг

н
ет

и
т 

 

М
аг

ем
іт

 

 

Г
ем

ат
и
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м
ін

гт
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н
іт
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и
б
ек

іт
 

 

Д
о

л
о
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іо
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т 

 
К

П
Ш

 

 

Іл
ьм

ен
іт

 

 
А

н
ти

го
р

и

т 

Центр. 

част. 

Сх. борт 

1.1 41 17 – – 19 – 10 4 3 3 3 – 

1.2 44 21 – – 18 – 11 2 2 – 3 – 

1.3 39 24 – – 20 – 10 3 1 2 1 – 

Центр. 

част. 

Зх. борт 

2.1 39 28 – – 11 3 13 4 2 – – – 

2.2 43 32 – – 9 <1 10 2 1 – 3 – 

2.3 36 34 – – 12 – 11 2 1 – 4 – 

Пд.-Зх. 

част. 

Пд.-Зх. 

борт  

3.1 54 37 <1 – – 1 5 3 – – – <1 

3.2 46 36 4 4 – <1 6 4 – – – <1 

3.3 45 40 – 3 – – 8 4 – – – <1 

Зх. – захід, Сх. – схід, Пд.-Зх. – південний захід 

 

 
Рис. 1. Діаграма кількісного речовинного складу за аналізом Рітвельда на базі програмного 

забезпечення Profex для проби залізовмісної руди № 3.1 (Південно-Західна частина кар’єру, 

Південно-Західний борт, родовище Горишнє-Плавнинське) 

Межа прийнятності (χ2) відображає наближення Rwp до Rexp і при χ2 <1,5 характеризує дозволену 

точності аналізу 

 

Хімічний елементний склад проб за даними дослідження електронно-зондового 

мікроаналізу (EDX) та розрахованого через «платформу» Profex показують значний вміст 

кремнію, феруму і оксигену; коливання кальцію і магнію в межах кількох процентів та 

присутність слідів калію і алюмінію. Дані хімічного складу розрахованого за даними 

програми Profex розширені наявністю вуглецю, титану, сульфуру (вміст не перевищує 2 %) 

та слідами Na, Li, Mn і F (табл. 2). Спостерігається понижений вміст заліза на фоні 

підвищеного вмісту оксигену у порівнянні з EDX аналізом у пробах 1.1, 1.2, 1.3 (Центр. част. 

Сх. борт), меншою мірою у пробах 2.1, 2.2, 2.3 (Центр. част. Зх. борт) та практично повне 

співпадіння заліза із даними EDX аналізу у пробах 3.1, 3.2, 3.3 (Пд.-Зх. част. Пд.-Зх. борт). В 

усіх пробах простежено повну кореляцію кремнію та відмінності вагових процентів 

елементів-домішок у межах 1,5–2,0 %.  
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Таблиця 2. Коливання вмісту елементів у зразках залізовмісної руди Горишнє-Плавнинського 

родовища (кар’єр ПрАТ «Полтавський ГЗК») за даними програми Profex та 

енергодисперсійного мікрорентгеноспектрального аналізу (EDX) 

Місце 

відбору 

Зразок№ Хімічний елемент, %и 

Fe Si Ca K Mg Al O C Ti Na 

За даними моделюванням профілів через уточнення Рітвельда (програмне забезпечення Profex) 

Центр. 

част. 

Сх. борт 

1.1 19,34 25,61 2,46 0,2 4,44 0,14 45,86 2,0 – – 

1.2 19,91 25,48 2,46 0,21 4,04 0,15 45,35 1,64 0,86 – 

1.3 22,67 24,21 2,13 0,31 4,05 0,21 44,45 1,6 0,38 – 

Центр. 

част. 

Зх. борт 

2.1 24,58 22,48 2,83 0,19 3,32 0,14 43,97 2,08 (Li, F, 

Mn) 

0,16 

2.2 26,92 22,72 2,11 0,07 2,57 0,05 43,24 1,51 0,92 – 

2.3 28,89 20,09 2,43 0,12 3,19 0,08 42,25 1,7 1,18 – 

Пд.-Зх. 

част. 

Пд.-Зх. 

борт 

3.1 28,91 25,47 0,94 0,01 0,57 0,01 43,07 0,88 (Li, F, 

Mn) 

0,06 

3.2 33,48 21,64 1,26 – 0,76 – 41,54 1,16 0,21(S) – 

3.3 33,19 21,22 1,59 – 0,96 – 41,68 1,36 – – 

За даними електронно-зондового мікроаналізу 

Центр. 

част. 

Сх. борт 

1.1 31,49 23,67 2,25 0,39 3,12 0,70 38,39    

1.2 28,83 25,16 2,16 0,26 3,32 0,31 39,95    

1.3 32,24 22,73 3,05 0,64 3,55 0,39 37,42    

Центр. 

част. 

Зх. борт 

2.1 33,99 23,21 3,42 0,71 3,04 0,74 34,90    

2.2 31,35 22,14 2,31 0,97 2,60 0,78 39,86    

2.3 37,73 22,03 3,05 0,64 3,01 0,58 32,96    

Пд.-Зх. 

част. 

Пд.-Зх. 

борт 

3.1 33,20 22,97 2,11 – 3,28 0,66 37,78    

3.2 34,82 22,59 1,88 – 3,16 0,68 36,87    

3.3 29,28 20,74 1,59 – 2,63 0,54 45,21    

Зх. – захід, Сх. – схід, Пд.-Зх. – південний захід 

 

Висновки. Графічний інтерфейс Profex, що базується на уточненні результатів за методом 

Рітвельда, є ефективною інструментальною методикою опрацювання даних порошкової 

дифракції залізовмісних руд для визначення кількісного мінерального складу. Оцінка 

хімічного складу за даними Profex є інформативною у межах оптимальної відповідності 

моделювання.  

Кореляція елементного складу проб магнетитових кварцитів, визначеного за даними 

Profex, та електронно-зондового мікроаналізу слугує додатковим підтвердженням 

прийнятного моделювання теоретично-розрахованого профілю до експереметального. 

Відхилення кореляції у пробах магнетитових кварцитів Центральної частини кар’єру 

пояснюється вмістом у них аморфної фази, присутність якої, найбільш вірогідно, зумовлена 

активним перетиранням в процесі підготовки проб. 
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МАГГЕМІТ В ОКИСЛЕНИХ ЗАЛІЗНИХ РУДАХ САКСАГАНСЬКОГО РОДОВИЩА 

КРИВОГО РОГУ 

 

Заборовська Л.П.1, Яценко В.Г.1, Покалюк В.В.1, Губіна В.Г.1,  

Заборовський В.С.1, Ширінбекова С.Н.2 

1Державна установа «Інститут геохімії навколишнього середовища Національної академії 

наук України», Київ, zaborovskayalp63@ukr.net  
2Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України, Київ, 

svetlana_shirinbekova@ukr.net 

 
Maghemite was found in the Paleoproterozoic oxidized iron ores of the Saksaganskyi deposit of Kryvyi Rih. 

Maghemite is present only within martite grains and their aggregates. A greater amount of maghemite in 

martite is observed in carbonate-containing (carbonate is Mg-siderite) rocks compared to non-carbonate 

ones. In the studied samples of maghemite-containing rocks, their obligatory mineral component is 

lepidocrocite. The paragenetic relationship between lepidocrocite and maghemite requires additional study. 

A positive correlation was found between the amount of maghemite in martite and the degree of 

microcracking of the martite-containing rocks 

 

MAGHEMITE IN THE OXIDIZED IRON ORES OF THE SAKSAGANSKYI DEPOSIT OF 

KRYVYI RIH 

 

Zaborovska L.P., Yatsenko V.G., Pokalyuk V.V., Hubina V.G., 

Zaborovsky V.S., Shyrinbekova S.N. 

 

Вступ. Маггеміт γ-Fe2O3 містить (%): Fe – 69,9; O – 30,1; може містити домішки Ti, V, Mg, 

Al, Si. Назва мінералу складається з двох слів – магнетит та гематит, оскільки мінерал має 

склад гематиту (α-Fe2О3), але структуру магнетиту. Кристалізується в кубічній сингонії, 

маючи дефектну шпінелеву структуру. За підвищених температур утворює безперервний ряд 

твердих розчинів магнетит-маггеміт (Чвилёва та ін., 1988). Мінерал феримагнітний. Один із 

поширених мінералів зони вивітрювання, вважається індикатором низькотемпературного 

окислення. 

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми, актуальність її вирішення. 

Маггеміт у залізних рудах Криворізького басейну вважається дуже рідкісним мінералом 

(Минералогия …, 1977). Він зустрічається у залізисто-кластогенній товщі/формації в основі 

верхньої (нині гданцівської) світи (Прожогин, Горбатенко, 1975) та в рудах шахти імені 

Валявка (Пирогов та ін, 1989). Відома також згадка про присутність маггеміту в залізних 

рудах Переверзівського родовища Білозерського району Українського щита (Стебновская, 

1989). На думку Т.М. Чвильової (Чвилёва та ін, 1988) маггеміт зазвичай не помічають під час 

мінералогічних досліджень через його схожість з гематитом та магнетитом. Цим можна в 

якійсь мірі пояснити надзвичайно малу кількість його описів у залізних рудах Криворіжжя. 

Фактичний матеріал та методологія досліджень. Автори дослідили зразки окиснених 

залізних руд Саксаганського родовища Кривого Рогу. Зразки були відібрані з окиснених 

залізистих кварцитів четвертого залізистого і четвертого сланцевого горизонтів саксаганської 

світи у східному борті кар'єру «Північний». Зразки у прозорих шліфах вивчалися з 

використанням оптичного мікроскопу Полам-213М, у полірованих шліфах – на мікроскопі 

Полам Р-312. Хімічний склад мінералів порід проаналізовано за допомогою скануючого 

електронного мікроскопу JSM-6700F з енерго-дисперсійною системою для мікроаналізу JED-

2300 в Інституті геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України 

(ІГМР). Хімічний склад порід (ваг. %) визначався методом РФСА, на рентгенівському 

багатоканальному спектрометрі СРМ-25 в ННІ «Інститут геології» Київського національного 

університету імені Тараса Шевченка (КНУТШ). 

Отримані результати, їх обговорення. Характерною ознакою мінерального складу 

досліджуваних зразків окислених залізних руд Саксаганського родовища є відсутність 

магнетиту. Мінерали заліза представлені головним чином мартитом, рідше – лепідокрокітом, 

mailto:zaborovskayalp63@ukr.net
mailto:svetlana_shirinbekova@ukr.net
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гетитом, гематитом та маггемітом. 

Головною діагностичною ознакою вивченого маггеміту в аншліфах є його сірий колір з 

яскраво вираженим бузковим відтінком, що дозволяє впевнено відрізняти його від дуже 

подібного за відбивною здатністю магнетиту. Останній, на відміну від маггеміту, має 

рожево-коричнюватий відтінок кольору. Маггеміт характеризується дуже гладкою 

поверхнею виділень; ізотропний. В імерсії маггеміт значно темнішає до темно-сірого, з 

бузковим відтінком, кольору. 

Виділення маггеміту розміщуються строго в межах зерен та агрегатів мартиту, утворюючи 

в останньому різні за розмірами та морфологією включення. У першому наближенні ми 

виділяємо два морфологічні типи маггемітових виділень, пов'язаних відповідно з 

безкарбонатними та карбонатвмісними окисленими залізними рудами/породами.  

У безкарбонатній багатій залізній руді каолініт-кварц-гетит-лепідокрокіт-мартитового 

складу (Fe2О3* 70–81 %; відповідно, SiO2 – 15,4–8,4 %, Al2O3 – до 10,4 %) (Fe2О3* – сума 

оксидів FeO та Fe2O3, перераховано на Fe2O3), вміст маггеміту в об'ємі породи набагато 

менше 1 %. Руда являє собою тонкі шари мартитового складу, в яких зерна мартиту 

утворюють як вкраплено-зернисті, так і суцільні агрегати, в проміжках між якими 

розвивається гетит-лепідокрокітовий агрегат; різні прошарки відрізняються один від одного 

змінним співвідношенням гетиту і лепідокрокіту, кварцу (±опалу), каолініту (рис. 1А). 

Мікротріщинуватість виражено слабко, у вигляді найтонших тріщинок в межах мартитових 

зерен і агрегатів. Маггеміт присутній у вигляді дрібних ксеноморфних та кутастих виділень у 

мартиті (рис. 1Б). Спостерігається підвищена концентрація виділень маггеміту в 

периферійних ділянках зерен мартиту, а також навколо тріщин у мартиті (рис. 1А, Б). 

Практично завжди спостерігається тонка мартитова «перегородка», що відокремлює маггеміт 

від матеріалу породи, яка його вміщує (рис. 1Б). У безкарбонатній, але більш кварцовій, 

бідній залізній руді – лепідокрокіт-гетит-мартитовому кварциті (Fe2О3* – 43,8 %; SiO2 – 48,7 

%, Al2O3 – до 10,4 %) – вміст маггеміту досягає до 2 % (в об'ємі породи). 

Мікротріщинуватість як самих мартитових агрегатів, так і породи, що їх вміщує, більш явна; 

вона виявлена тонкими січними кварцовими та лепідокрокітовими прожилками. Маггеміт 

розвинений у вигляді дрібних, неправильної та кутастої форми виділень в зернах та агрегатах 

мартиту (рис.1В). На ділянках мікротріщинуватості виявляється збільшений вміст маггеміту 

у мартиті.   

Карбонатвмісні малорудні породи представлені кварцитами і хлоритовим сланцем з 

вмістом мартиту від 2 до 30 %, лепідокрокіту від 3 до 15 %, гематиту від 2 до 6%, маггеміту 

від 2 до 5 %, кварцу від 15 % (у хлоритовому сланці) до 30–65 % (у кварцитах), карбонату 

(Mg-сидериту) від 20 до 25 %. Вміст основних породоутворювальних хімічних компонентів 

такий: Fe2О3* – 30,2–43,8 %; SiO2 – 28,7–61,4 %; Al2O3 – 0,97–13,4 %, MgO – 1,2–4,9 %, CaO – 

0,03–0,3 %. Породи характеризуються більш вираженою мікротріщинуватістю порівняно з 

безкарбонатними зразками. Мікротріщинуватість проявляється тонкими (до 1мм) січними 

прожилками кварц-лепідокрокіт-карбонатного складу з піритом, халькопіритом, вісмутистим 

мелантеритом (?) (рис. 1Г). Останні розвиваються як у межах прожилків, так і навколо них. 

Ще одним наслідком мікротріщинуватості порід є розвиток в окремих компетентних шарах 

порід пероподібних агрегатів новоутвореного тонко- і довгопластинчастого гематиту, 

розвиненого вздовж найтонших тріщин (рис. 1Д). Маггеміт у цій групі порід заповнює 

центральні частини зерен мартиту. Останні присутні у вигляді: а) поодиноких розсіяних 

ідіоморфних зерен у породі; б) зернисто-вкраплених агрегатів (рис. 1Г, Е); в) тонких 

стрічкоподібних агрегатів (рис. 1Є). При наближенні до мікропрожилків кількість 

маггемітової складової в зернах мартиту збільшується. Маггеміт тут виповнює майже всю 

центральну частину зерен мартиту; часто залишається лише найтонша «перегородка» 

мартиту, що відокремлює маггеміт від матеріалу породи (рис. 1 Ж). 

Зв'язок маггеміту і карбонату в даних породах складний, що вимагає вивчення, але він, 

однозначно, існує: в деяких породах зерна мартит-маггемітового складу розвиваються саме 

вздовж контакту карбонатних прошарків та прошарків кварц-лепідокрокітового складу. Слід 

також відзначити обов'язкову присутність лепідокрокіту в руді (породі), що містить маггеміт. 
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Рис. 1. Структурно-текстурні особливості окислених залізних руд Саксаганського родовища та 

характер виділень у них маггеміту 

А – Зернисто-вкраплені агрегати мартиту (біле) у багатій залізній руді. Нижня частина рисунка – 

лепідокрокіт (блакитне) «цементує» ідіоморфні зерна мартиту. Верхня частина рисунка – кварц 

(темно-сіре) розвивається у проміжках між ідіобластами мартиту. Маггеміт (сіре-бузкове) утворює 

дрібні ксеноморфні та кутасті виділення у мартиті. 

Б – Збільшений фрагмент попереднього рисунку. Підвищена концентрація виділень маггеміту 

(світло-сіре) в периферійній ділянці ідіобласту мартиту (біле), а також навколо тріщин у ньому. 

В – Велика кількість дрібних, неправильної та кутастої форми виділень маггеміту в агрегаті мартиту.  
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Г – Лепідокрокіт-кварц-карбонатний прожилок розсікає шаруватість малорудного карбонатвмісного 

кварциту. У центрі рисунка вкрапленість ідіоморфних зерен маггеміт-мартитового складу (самий 

світло-сірий колір). Темне-сіре – кварц, світліший сірий колір – карбонат. 

Д – Пероподібний агрегат новоутвореного тонко-, довгопластинчастого гематиту, розвиненого 

вздовж найтонших тріщин у малорудному карбонатвмісному кварциті. 

Е – Зернисто-вкраплений агрегат мартит-маггемітових зерен у карбонат-кварцовому прошарку. 

Мартит (майже біле) спостерігається у вигляді найтонших облямівок навколо маггеміту (бузковий 

колір). Жовте у центрі – пірит. 

Є – Стрічкоподібний агрегат, складений зернами мартит-маггемітового складу у карбонат-

кварцовому прошарку. Мартит (майже біле) у вигляді тонких облямівок оконтурює маггеміт 

(бузковий колір). У самому верхньому куті рисунку – ксеноморфні виділення лепідокрокіту (темне-

блакитне). Темно-сіре – кварц; 

Ж – Ідіобласт мартит-маггемітового складу. Маггеміт заповняє майже все зерно, залишається лише 

найтонший «обідок» мартиту, що відокремлює маггеміт від матеріалу породи. В маггеміті дрібні 

поодинокі виділення мартиту і лепідокрокиту. Маггеміт – сіро-блакитний, мартит – світліший сірий 

колір, лепідокрокит – темно-сірий колір. Вмісна порода – хлоритовий сланець. 

Рисунки 1А-В, Д-Ж – відбите світло, 1Г – електронно-мікроскопічне зображення 

 

Хімічний склад мінералів, з яких складаються вищеописані породи та руди, становить (за 

даними електронно-мікроскопічних досліджень, у дужках – кількість аналізів, мас. %): маггеміт 

(27) – Fe – 65,5–71,2, частіше від 67 до 69; відповідно, O – 34,3–28,1; часто (у 13 ан.) містить 

домішку SiO2 – 0,8–1,2; мартит (27) – Fe–63,6–68,0, частіше 67–68; відповідно, O – 36,4–32,0; 

зрідка (у 5 ан.) містить домішку SiO2 – 0,7–1,0; гематит (7) – Fe–63,8–65,8; відповідно, O – 35,1–

33,2; у всіх аналізах містить домішку SiO2 – 0,99–1,2; гетит (4) – Fe – 62,2–63,4; відповідно, O – 

36,6–35,4; у всіх аналізах містить домішку SiO2 – 1,2–1,3; лепідокрокіт (20) – Fe – 54,2–59,9; 

відповідно, O – 42,7–39,0; часто (в 12 ан.) містить домішку SiO2 – 0,6–2,04, зрідка (в 2 ан.) містить 

P – 0,7–1,1; Mg-сидерит (23) – MgO – 2,1–5,88; FeO – 30,3–46,5; відповідно, CO2 – 60,8–51,8; пірит 

(6) – Fe – 45,0–46,7; відповідно, S – 55,0–53,3; халькопірит – Fe – 30,7; Cu – 33,5; S – 35,8; 

вісмутистий мелантерит (?) – Fe – 19,8; Bi – 12,3; S – 24,7; O – 43,9. Як видно з хімічного складу 

мінералів, мартит, на відміну від маггеміту, новоутвореного гематиту та гідроксидів заліза – гетиту 

та лепідокрокіту, зрідка у своєму складі містить кремнезем. Останні часто (маггеміт, лепідокрокіт) 

і навіть постійно (новоутворений гематит, гетит) містять домішку кремнезему.  

Висновки.  

1. У палеопротерозойських окислених залізистих рудах Саксаганського родовища Кривого 

Рогу виявлено маггеміт. Його виділення приурочені виключно до зерен і агрегатів мартиту. 

2. В карбонатвмісних (карбонат представлений Mg-сидеритом) породах спостерігається більша 

кількість маггеміту в мартиті порівняно з безкарбонатними.  

3. У вивчених зразках порід, що містять маггеміт, обов’язковою їхньою мінеральною 

складовою є лепідокрокіт. Парагенетичний зв’язок лепідокрокіту і маггеміту потребує 

додаткового вивчення. 

4. Виявлено позитивну кореляцію між кількістю маггеміту в мартиті та ступенем 

мікротріщинуватості породи, яка містить мартит. 

Список використаних джерел: 

1. Минералогия Криворожского бассейна (1977) / Ред. Е.К. Лазаренко. Киев: Наукова 

думка. 544  с. 

2. Пирогов Б.И., Евтехов В.Д., Холошин И.В., Ахкозов Ю.Л., Стебновская Ю.М. (1989). 

Магнетит. Железисто-кремнистые формации докембрия Европейской части СССР. 

Минералогия. Киев: Наукова думка, С. 80-97. 

3. Прожогин Л.Г., Горбатенко В.Г. (1975). Некоторые особенности минерального состава 

кластогенных пород основания верхней свиты криворожской серии. Минералогия осадочных 

образований, вып. 2. Киев: Наукова думка. С. 9-16. 

4. Стебновская Ю.М. (1989). Белозерский район Украинского щита. Железисто-кремнистые 

формации докембрия Европейской части СССР. Минералогия. Киев: Наукова думка. С. 27-31. 

5. Чвилёва Т.Н., Безсмертная В.С., Спиридонов Э.М. и др. (1988). Справочник-определитель 

минералов в отражённом свете. М: Недра.  504 с. 



“BIF-hosted Iron Ore Deposits of Ukraine: Current Problems and Development Prospects”, March, 2024  

103 
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Metamorphosed Mn-carbonate microconcretions are found in Paleproterozoic ferruginous quartzites 

of the Kryvyi Rih iron ore basin. Albite, potassium feldspar, barite and finely dispersed hematite are 

present in trace amounts in microconcretions. Microconcretions are composed of two structural types 

of carbonates – calcite and dolomite ones. The calcite structural type is represented by manganese 

sideroplesite, dolomite one – by manganese-free ferrodolomite. The formation of Mn-carbonate 

microconcretions is connected with the processes of diagenesis of the original sediment and subsequent 

processes of greenschist facies metamorphism 

 

 METAMORPHOSED Mn- CARBONATE MICROCONCRETIONS IN FERRUGINOUS 

QUARTZITES OF THE NOVOKRYVORIZKYI DEPOSIT OF KRYVYI RIH BASIN 

 

Zaborovska L.P., Pokalyuk V.V., Mykhalchenko I.I., Zaborovsky V.S.,  

Lytvynenko Yu.O. 

 

Вступ. Присутність марганцю в залізистих кварцитах докембрійських щитів загально 

відома (Куліш, Гурський, 2006). Седиментаційні карбонати, що містять марганець, широко 

поширені в архейських і карельських (ранньопротерозойських) залізорудних формаціях 

(Страхов, 1968). Підвищений вміст марганцю у карбонатних конкреціях – досить типова 

ознака і може виступати як діагностична, що допомагає відрізняти конкреційний карбонат 

від неконкреційного (Юдович, 1981). У діагенезі іони Мn2+, незважаючи на те, що 

концентрація їх в муловому розчині, як правило, набагато менша, ніж концентрація катіонів 

Са2+, будуть в першу чергу зв'язуватися з аніонами СО2, і, таким чином, марганець буде з 

навколишнього осаду «перекачуватися» в карбонатну конкрецію, яка формується (Юдович, 

1981). У марганець-вмісних карбонатних конкреціях зазвичай присутні карбонати двох 

структурних типів: кальцитові (Mn-кальцит, родохрозит, Mn-сидерит, олігоніт) та доломітові 

(Mn-доломіт та Mn-анкерит) (Юдович, 2013). 

Аналіз попередніх досліджень, формулювання проблеми, актуальність її вирішення.  

Для залізисто-кременистої формації Кривого Рогу і КМА розподіл марганцю в геохімічному 

палео-літофаціальному профілі розглянуто в роботах (Коваль, Плаксенко, 1988; Скворцов, 

1991). Виявлено, що в залізистих кварцитах саксаганської свити Криворізького басейну 

максимальні концентрації пов`язані з карбонатною хемогенною фацією. Вміст MnO 

коливається від 0,01 до 0,6 %, головним чином в інтервалі 0,01–0,25 % (Покалюк, 2017). 

Метаморфізовані Mn-вмісні карбонатні седиментаційні породи для Кривбасу звичайні, проте 

в них досі нам не відомі Мn-вмісні конкреції. Хоча знаходження карбонатних конкрецій у 

докембрійських залізистих кварцитах у світовій літературі відоме (James, 1954). Конкреції 

знаходяться у метакарбонатній фації порід озера Верхнє (Lake Superior) і назвалися автором 

гранулами або гранулоподібними утвореннями, оскільки «містять нецентрично розташовану 

речовину», представлену грубозернистим залізистим карбонатом і магнетитом (James, 1954). 

Фактичний матеріал та методологія досліджень. Автори дослідили зразок сіро -, 

червонокольорового тонко-, середньосмугастого (тонко-, середньошаруватого) залізистого 

кварциту (рисунок 1А) з Новокриворізького родовища Кривбасу. Зразок відібраний з другого 

залізистого горизонту (PR1sx1
2f) із забою кар’єру № 2-біс на глибині мінус 165 м. Вивчення 

прозорого шліфа зі зразку відбувалось на мікроскопі Полам-213М, полірованого шліфа – на 

мікроскопі Полам Р-312. Хімічний склад мінералів породи проаналізовано за допомогою 
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растрового електронного мікроскопу JSM-6700F з енерго-дисперсійною системою для 

мікроаналізу JED-2300 в Інституті геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка 

НАН України (ІГМР). 

Отримані результати, їх обговорення. Досліджуваний зразок представлений флогопіт-

хлорит-карбонат-гематит-магнетитовим кварцитом смугастої текстури (рисунок 1А). Рудні 

мінерали в ньому представлені магнетитом і гематитом, приблизно по 25 % кожного. 

Нерудні мінералі (об’ємні %): кварц – 35; карбонат – 7, хлорит – 5; флогопіт – 2; альбіт <1, 

калієвий польовий шпат <1, барит <1. 

 

  

  
Рис. 1. Текстури та структури залізистих кварцитів з включенням Mn-карбонатних 

мікроконкрецій 

А. Фото аншліфа породи. У верхній частини аншліфа прошарок з розосередженими Mn-

карбонатними мікроконкреціями, забарвленими у червонуватий колір внаслідок присутності в 

них тонкодисперсного гематиту; 

Б. Ізометрічні утворення (темне) – Mn-карбонатні мікроконкреції у рудному магнетит-

гематитовому прошарку; 

В. Субконцентричне розташування агрегатів магнетит-гематитового складу навколо 

мікроконкреції. Mgt – магнетит, Gmt – гематит. Чорне – нерудні мінерали; 

Г. Збільшений фрагмент попереднього рисунку (білий квадрат). Тонкозростковий гематитовий 

агрегат (світле-сіре). Чорне у проміжках між гематитом – нерудні мінерали 

 

Порода являє собою тонко-, середньошарувате чергування рудних гематит-магнетитових 

та магнетит-гематитових прошарків потужністю 0,3–0,7 см, з підлеглою кількістю у них 

нерудних мінералів – кварцу, карбонату, хлориту, флогопіту, з малорудними гематит-

кварцовими и магнетит-кварцовими прошарками потужністю 0,2–0,4 см.   

Рудний прошарок потужністю 5 мм містить в собі достатньо помітну кількість 

ізометричних полімінеральних, суттєво карбонатних стяжінь (далі – стяжіння) розміром 0,7–

0,8 мм, досить рівномірно розосереджених у масі прошарку (рисунок 1Б). Вони 

відрізняються на темно-сірому фоні прошарку через червонувате забарвлення внаслідок 
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присутності в них тонкодисперсного гематиту. Внутрішня частина стяжінь, за даними 

електронно-мікроскопічного дослідження, складається з карбонату двох видів – Mn-вмісним 

сидероплезитом і безмарганцевим феродоломітом; кварц, альбіт і КПШ знаходяться в 

домішковій кількості. У центрі одного стяжіння діагностовано зросток кристалів бариту 

розміром 0,08 мм.  

Навколо стяжінь спостерігається субконцентричне розташування полігональних зерен 

магнетиту і їх зростків в тонкозростковому агрегаті гематиту (рисунки 1В, 1Г), що може 

вказувати на конкреційну природу стяжінь. Процеси перекристалізації первинних колоїдних 

осадів під час метаморфізму зеленосланцевої фації «заретушували» первинні більш чіткі 

обриси стяжінь. 

Хімічний склад мінералів, які складають стяжіння, наступний (масові %): Mn-вмісний 

сидероплезит – Mn – від 8,7 до 12,4; Mg – 13,9 до 17,6; Fe – від 11,4 до 16,1; CO2 – від 54 до 

57,4; феродоломіт – Ca – від 21,4 до 23,5; Mg – від 14 до 15; Fe – від 4,7 до 5,1, CO2 – від 56,7 

до 59,4; альбіт – Na2O – від 12,4 до 13; Al2O3 – від 19,2 до 20,7 ; SiO2 – від 66,9 до 67,7; КПШ 

– K2O – 15,2; Al2O3 – 19,4; SiO2 – 65,4; кварц – SiO2 –100. Тобто, карбонати, які складають 

стяжіння, належать двом різним структурним типам – кальцитовому і доломітовому, 

причому марганець присутній тільки у карбонаті з кальцитовим типом структури – 

сидероплезиті.  

Хімічний склад магнетиту і гематиту, які складають магнетит-гематитові агрегати навколо 

стяжінь (масові %): магнетит – Fe – від 74,3 до 75,2; О – від 24,8 до 25,7; гематит – Fe – від 

71,6 до 72,8; О – від 27,2 до 28,4. 

Простір між стяжіннями у рудному прошарку також складений тонкозростковими 

магнетит-гематитовими агрегатами подібної структури (але без субконцентричного 

розташування магнетиту і гематиту), у підлеглій кількості серед яких спостерігаються 

нерудні мінерали.  

Рудний магнетит-гематитовий прошарок з карбонатними стяжіннями межує з тотожнім за 

складом рудним прошарком потужністю 2 мм, в якому спостерігається розлінзування 

стяжінь. Останні набувають слабко лінзовидної форми, розтягуючись повздовж шаруватості. 

Цей прошарок, в свою чергу, межує з прошарком потужністю 3 мм, який складається з 

тонких стрічкоподібних магнетит-гематитових агрегатів. Таким чином, у цих трьох 

вищеописаних тонких прошарках, які межують один з одним, спостерігається, на наш 

погляд, картина поступового розлінзування первинних карбонатних стяжінь, що є наслідком 

діагенетично-метаморфічних процесів.  

Автори вважають ці полімінеральні, суттєво карбонатні утворення/стяжіння 

мікроконкреціями, враховуючи такі головні ознаки: 1. Їхня ізометрична форма; 2. 

Субконцентричне розташування агрегатів магнетиту і гематиту навколо них; 3. Суттєво 

карбонатний склад мікроконкрецій з одночасною присутністю у їхньому складі  карбонатів 

двох структурних типів – кальцитового (Mn-вмісного сидероплезіту) і доломітового 

(безмарганцевого феродоломіту). Присутність карбонатів двох структурних типів 

(кальцитового і доломітового) є характерним і для фанерозойських Mn-карбонатних 

конкрецій Українських Карпат, причому марганець там присутній також тільки в карбонатах 

з кальцитовим типом структури – марганцевистому кальциті і родохрозиті (Мороз та ін, 

2007); 4. Рівноважні взаємовідносини карбонатів, що належать до різних структурних типів; 

5. Присутність у складі стяжінь бариту, який взагалі є досить характерним мінералом у 

складі конкрецій, навіть утворюючи власні баритові конкреції; 6. Присутність у складі 

стяжінь тонкодисперсного гематиту, який утворився у мікроконкреціях під час діагенезу; 7. 

Загальний специфічний полімінеральний склад стяжінь, який є характерним для Mn-вмісних 

карбонатних конкрецій. 

Висновки:  

1. У палеопротерозойських залізистих кварцитах Криворізького залізорудного басейну 

виявлено Mn-карбонатні мікроконкреції. У домішкових кількостях у мікроконкреціях 

присутні альбіт, калієвий польовий шпат, барит та тонкодисперсний гематит. 

2. Мікроконкреції складені двома структурними типами карбонатів – кальцитовим та 
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доломітовим. Кальцитовий структурний тип карбонату представлений марганцевистим 

сидероплезитом, доломітовий – безмарганцевим феродоломітом. 

3. Утворення Mn-карбонатних мікроконкрецій пов'язане з процесами діагенезу вихідного 

осаду та подальшими процесами метаморфізму зеленосланцевої фації. 
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