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(П редставлено научным семинаром кафедр маркш ейдерского дела и геодезии)

Изучение химико-технологического состава железных руд имеет 
важное практическое значение для металлургии. М еж ду тем в геоло
гической литературе по месторождениям Горной Шории данный воп
рос освещен с недостаточной для практических целей полнотой.

Как правило, в литературе указываются только пределы измене
ния содержания различных компонентов в руде. Например, для руд. 
месторождения Таштагол указывается, что содержание в них SiO2 из
меняется от 6 до 18°/0. То же самое сказано относительно CaO, Al2O.; 
и других компонентов.

В литературе ни слова не говорится о том, как изменяется с о 
держание SiO2, CaO и других компонентов в рудах с различным с о 
держанием в них железа, поэтому металлурги упрекают геологов 
в том, что они дают неполную характеристику вещественного состава 
железных руд.

Для изучения вещественного состава железных руд в период  
разведки и эксплуатации месторождения производятся десятки, а иног
да и сотни анализов на различные компоненты, входящие в их состав. 
Однако эти богатые данные без соответствующего их анализа также 
не раскрывают до конца картину о количественных изменениях раз
личных компонентов в рудах с различным содержанием в них железа.

Если ж е изучить закономерные взаимосвязи м еж ду различными 
компонентами в железных рудах, то эти взаимосвязи раскроют карти
ну о том, как изменяется содержание различных компонентов в зави
симости от изменения в них содержания железа.

Изученность взаимосвязей меж ду различными компонентами в ж е 
лезных рудах позволит сократить количество анализов на их опреде
ление, облегчит процесс усреднения руд в период их добычи, что 
очень важно для получения рудного сырья с постоянным химико-ми
нералогическим составом.

Использование усредненного рудного сырья в металлургии, в свою 
очередь, улучшит работу доменной печи, повысит коэффициент из
влечения металла из руды.

Связь SiO2, CaO, Al2O3 и MgO с Fe и Fe2O3
В работе [1] нами указывалось, что в железных рудах месторо

ждений Горной Шории содержание большинства компонентов, входя
HO



щих в их состав, находится в обратной зависимости от содержания 
в них железа рудного Fe, т. е. при увеличении содержания железа  
в руде содержание компонентов уменьшается.

Дальнейшие исследования взаимосвязей между компонентами по
казали, что количество SiO2, CaO, Al2O3 и MgO в руде зависит также 
от содержания в ней FeO и F e2O3.

В различных сортах железной руды при одном и том же содер
жании железа рудного количество FeO и F e2O3 бывает различное. 
Если содержание FeO в руде уменьшается, то содержание F e2O3 уве
личивается и, наоборот, при увеличении содержания FeO содержание 
F e2O3 в руде уменьшается.

Как в первом, так и во втором случаях количество SiO2, CaO, 
Al2O3 и MgO также уменьшается или увеличивается. Таким образом, 
содержание вышеупомянутых окислов в руде является функцией от 
содержания в ней FeO и F e2O3.

Для изучения вопроса о том, как влияет изменение количества 
FeO и F e2O3 в руде на содержание других в ней компонентов, нами 
были построены графики зависимости содержания окислов SiO2, CaO, 
A l2O3 и MgO в руде от содержания в ней FeO и F e2O3. Два таких 
графика изображены на рис. 1 и 2.
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Рис. 1. График зависимости содержания CaO в 
руде от содержания в ней FeO.
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Исследования показали, что содержание окислов SiO2, CaO, Al2O3 
и MgO в железных рудах находится в обратной почти прямолиней
ной зависимости от содержания в них FeO и F e2O3. При этом было 
установлено, что все вышеупомянутые окислы как с FeO, так и с F e2O3 
имеют две ясно выраженные области корреляционной зависимости, 
которые смещены относительно друг друга (рис. 1, 2).

Верхняя корреляционная связь SiO2, CaO, Al2O3 и MgO с FeO 
и F e2O3 характерна для железных руд, в которых содержание FeO  
и F e2O3 равно или близко содержанию FeO и F e2O3 для чистых маг- 
нетитовых руд.
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Для чистых магнетитов содержание FeO и F e2O3 может быть 
вычислено по формулам

FeOiH =  0.43Fe рудное, (1)

F e2O3iH =  Fe рудное. (2)
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Рис. 2. График зависимости содержания Al2O3 
в руде от содержания в ней Fe2O3.
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Отношение (1) известно из учебников аналитической химии. Па
раметры равенства (2) определены нами методом теории корреляции 
по 430 анализам. Вычисления здесь не приводятся.

Нижняя область корреляционной связи окислов SiO2, CaO, A l2O3 
и MgO с FeO и F e2O3 относится к тем рудам, в которых содержание  
FeO и F e2O3 резко отличается от вычисленных содержаний FeO  
и F e2O3 по формулам (1) и (2).

Для практических целей важно знать не только форму, но и сте
пень надежности взаимосвязи меж ду компонентами. Оценка степени 
надежности прямолинейной корреляционной связи производится с по
мощью коэффициента корреляции. Если коэффициент корреляции бли
зок к единице или равен единице, то между компонентами имеется 
прямолинейная связь.

Исследования показали, что степень надежности связи окислов 
SiO2, CaO, Al2O3 и MgO с F e2O3 является достаточно высокой, так 
как коэффициенты корреляции по своей величине близки к единице 
(табл. 1). Особенно хорошая связь CaO с Fe2O3 (коэффициент кор
реляции равен 0,97).

С FeO окислы кремния, алюминия и других имеют более слабую  
связь, чем с F e2O3. Особенно связь окислов металлов с FeO будет  
плохой в том случае, если связь между ними рассматривать как одну ста
тистическую совокупность, т. е. не разбивать ее на две области. 
В этом случае в отдельных пробах максимальное отклонение содер 
жания CaO в руде отличается от вычисленного значения CaO по 
сглаженной кривой более чем на 5%.

Таким образом, исследованиями установлено (рис. 1, 2), что ко
личества FeO и F e2O3 в железных рудах существенно влияют на о б 
разование числа областей взаимосвязи м еж ду окислами SiO2, CaO, 
A l2O3 и MgO. Для каждой области компоненты SiO2 и другие взаи
мосвязаны в различных количественных отношениях, что подтвержда
ется нижеприведенными данными исследований.
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Т а б л и ц а  I
О ц е н к а  н а д е ж н о с т и  в з а и м о с в я з и  S i O 2, C a O ,  A l 2O 3 и M g O  с F e ,  F e 2O 3

и ( F e O - F F e 2O 3)

Н а и м е н о в а н и е  о т н о ш е н и я

/

С о р т  р уды К -в о
а н а л и зо в

К о э ф ф и ц и 
ен т  к о р 
р е л я ц и и

П о г р е ш 
н о сть  

к о э ф ф и ц и 
ен та  к о р 

р е л я ц и и

S i O 2 - F e магнетитовая 88 — 0 ,9 2 0 ± 0 , 0 1 3

S i O 2 —  F e 2O 3 уу 70 - 0 , 9 2 5 + 0 , 0 1 2

S i O 2 —  ( F e O  -р F e 2O 3) УУ 70 - 0 , 9 3 4 ± 0 , 0 1 1

C a O - F e УУ 78 — 0 ,8 4 2 ± 0 , 0 1 2

C a O  —  F e 2O 3 УУ 78 — 0 ,9 7 0 ± 0 , 0 1 1

C a O  —  (F e O  +  F e 2O 3) УУ 71 - 0 , 8 9 ± 0 , 0 1 7

A l2O 3 - F e УУ 87 - 0 , 8 0 2 ± 0 , 0 4 0

A l2O 3 —  F e 2O 3 УУ 80 — 0 ,901 ± 0 , 0 2 0

A l2O 3 —  ( F e O  F  F e 2O 3) уу 71 - 0 , 9 3 0 ± 0 , 0 1 8

M g O  —  F e УУ 69 — 0 ,8 0 3 ± 0 , 0 3 0

M g O  —  F e 2O 3 УУ 70 - 0 . 8 6 1 ± 0 , 0 2 5

M g O  -  ( F e O  +  F e 2O 3)
і

- 67 - 0 , 8 3 4 ± 0 , 0 2 1

Взаимосвязь между окислами SiO2, CaO, Al2O3 и AlgO.
Характеристика о вещественном составе железных руд будет  

более полной, если изучить вопрос, в каких количественных отно
шениях связаны входящие в их состав компоненты SiO2, CaO, Al2O3 
и MgO.

Для решения данного вопроса нами были построены различные 
графики, а именно:

а) графики зависимости содержания в руде CaO, Al2O3 и MgO от 
содержания в ней SiO2;

б) графики зависимости содержания в руде Al2O3 и MgO от с о 
держания в ней CaO;

в) график зависимости содержания в руде MgO от содержания  
в ней Al2O3.

Один из этих графиков для примера приведен на рис.З. (см. стр. 114).
Построение графиков показало, что между окислами SiO2, CaO 

и другими имеется почти прямолинейная зависимость. При этом не
обходимо заметить, что в железных рудах нами установлены две  
области корреляционной связи SiO2 с CaO, Al2O3 и MgO; CaO с Al2O3 
и MgO и Al2O3 с MgO, которые параллельно смещены относительно 
друг друга (рис. 3).

Верхняя корреляционная связь меж ду окислами Si, Ca, Al и Mg 
относится к тем железным рудам, в которых содержание FeO и F e2O3 
равно или близко содержанию FeO и F e2O3 для чистых магнетитов 
(рис. 3).

Нижняя область корреляционной связи м еж ду вышеперечислен
ными компонентами характерна для руд, в которых содержание FeO  
и F e2O3 или больше, или меньше, чем в чистых магнетитовых рудах. 
Каждая из этих корреляционных связей относится к различным сор
там руды. ф

Так как в каждом сорте руды компоненты S i 0 2,C a 0 ,  A l2O3 и MgO 
взаимосвязаны в различных количественных отношениях, то связь
S. З а к . 3863. 113



м еж ду ними необходимо устанавливать отдельно для каждого сорта руд.
Степень связи меж ду окислами SiO2, CaO, Al2O3 и MgO достаточ

но высокая, так как коэффициенты корреляции по величине близки
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Рис. 3. График зависимости содержания 
CaO в руде от содержания в ней SiO2.

к единице (табл. 2). Особенно хорошая взаимосвязь SiO2 с MgO 
и CaO; Al2O3 с MgO.

Т а б л и ц а  2
Оценка надежности взаимосвязи между компонентами 

SiO2 LaO , Al2O 3 О

Название отношения Сорт
РУДЫ

Кол-во
анализов

Коэффициент
корреляции

Погрешность
коэффициента

корреляции

SiO2 - C a O Магнетитовая 66 0,918 ± 0 ,0 2О<iCNJ
ОСЛ л 83 0,904 ± 0 ,0 2

SiO2 — MgO л 58 0,965 ± 0 ,0 1 4
CaO — Al2O3 л 77 0,853 ± 0 ,0 3
CaO -  MgO л 83 0,830 ± 0 ,0 3
Al2O3 MgO » 93 0,943 ± 0 ,0 1 2

Исследованиями установлено, что наиболее выгодной функцией 
для выражения этих связей в аналитической форме является показа
тельная функция вида

у  =  Аевх +  С, (3) 
где е — основание натуральных логарифмов.
Для различных связей нами были определены методом средних пара
метры С, А и В формулы (3). Результаты определения представлены
в табл. 3. #

Контроль параметров формул табл. 3 произведен путем сравнения 
содержаний A l2O3 и MgO в руде, вычисленных по формулам (ЗБ) — (ЗЕ). 
!14



Эмпирические формулы, выражающие взаимосвязь между SiO2, CaO,
AI2O3 и MgO в аналитическом виде

Т а б л и ц а  3

Сорт руды Вид формулы

Магнегитовая CaO, % =  26 — 26e-2.76SiOa (ЗА)

» Al2O3, % =  26 — 2 6 e - i  -22SiOa (ЗБ)

» ' * M gO , % =  26 — 26e-o*322Si02 (ЗВ)
Al2O3, % =  3,2е9Са0 _  3,2 (ЗС)

я MgO, % -  3,2e3.68CaO _  3,2 (ЗД)
Я MgO, % 7.45 — 7.45е-4-34Аі20 3 (ЗЕ)

Примечание: 1) 26, 3.2; 7.45 — коэффициенты, численно равные среднему содержанию 
в земной коре Si, Ca и Al, % (по диаграмме работы (2)).

2) Значение SiO2, CaO и Al2O3 в формулах (ЗА) — (ЗЕ) табл. 3 в относи
тельных единицах.

Разница в вычисленных по разным формулам содержаниях  
A l2O3 и MgO в руде получалась незначительной (табл. 4).

Связь SlO2, CaO, Al2O3 и MgO с (FeO +  Fe2O2)
Сравнивая результаты анализов железной руды на различные ком

поненты, было замечено, что в тех пробах, в которых содержание  
FeO в руде меньше вычисленного содержания FeO по формуле (1), 
содержание F e2O3 в этих пробах больше содержания Fe рудн. И, на
оборот, в тех пробах, в которых содержание FeO в руде больше 
вычисленного FeO по формуле (1), содержание F e2O3 в таких пробах 
меньше содержания Fe рудн.

Как в первом^ так и во втором случаях содержание в руде SiO2, 
CaO, A l2O3 и MgO сильно изменяется, поэтому нами проведены ис
следования на корреляционную связь этих компонентов с (F e 0  +  F e20 3)e
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Рис. 4. График зависимости содержания SiO2 в руде 
от содержания в ней (FeO +  Fe2O3).

Были построены графики зависимости окислов Si, Ca, Al и Mg 
от (FeO +  F e2O3) и сделана оценка надежности связи между ними 
(табл. 1). Один из таких графиков изображен на рис. 4.
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Сравнительная таблица содержаний CaO, Al2Ch и MgO руде, вычисленных по формулам (ЗА) — (ЗЕ)
Т а б л и ц а  4

Содержание компонентов в руде, %

CaO I Al2O 3 I MgO Полная основи с х о д н ы е  д а н н ы е
Вычисленное по формулам ность руды

Fe рудн.,
% SiO2, % (ЗА) По Fe 

Работа [1] (ЗБ) (ЗС) по Fe 
Работа [1] (ЗВ) (ЗД) (ЗЕ)

C aO + M g O

SiOo+АІоОз

CO 22,0 11,8 12,1 6,2 6,0 6,5 1,8 1,72 1,78 0,49
40 16,4 9,4 9,5 . 4,7 4,2 4 ,8 1,4 1,34 1,40 0,52
50 11.4 6,4 6,8 3,3 2,8 3,1 1,0 0,93 1,05 • 0,51



Исследования показали, что связь SiO2, CaO, Al2O3 и MgO 
с (FeO +  Fe2O3) является обратной, почти прямолинейной и достаточ- 
но надежной.

Степень надежности связи окислов Si, Ca, Al и Mg с ( F e 0 + F e 20 3) 
является более высокой, чем с Fe руд. Об этом можно судить по 
величине коэффициентов корреляции табл. 1. Лучшая связь SiO2, 
CaO, Al2O3 и MgO с (FeO +  Fe2O3), чем с Fe рудн., хорошо под
тверждается графиком рис. 4 и другими, которые здесь не приводят
ся. Содержание окислов Si, Ca, Al и Mg в единичных пробах по дан
ным анализов, относительно вычисленных содержаний по формулам 
( 4 ) - ( 7 ) ,  не превышает следующих пределов: для SiO2—2°/0, C a O - 1,5%, 
A l2O3- 1% и M g O - 0,2%. Для связей SiO2, CaO, Al2O3 и MgO с Fe 
руд. эти пределы отклонения в два раза больше.

В аналитическом виде для магнетитовых руд связь SiO2, CaO, 
Al2O3 и MgO с ( F e O +  Fe2O3) может быть выражена следующими 
эмпирическими формулами

где е — основание натуральных логарифмов.
В формулах (4) — (7) (FeO +  Fe2O3) необходимо брать в относитель
ных единицах.

На основании полученных результатов исследований связи содер
жания окислов SiO2, CaO, Al2O3 и MgO в железных рудах с содер
жанием в них FeO и Fe2O3 можно сделать следующие выводы.

1. В железных рудах месторождения Таштагол содержания SiO2, 
CaO, A l2O3 и MgO находится в обратной почти прямолинейной зави
симости от содержания в них FeO и Fe2O3. М еж ду содержанием  
самих окислов SiO2, CaO, Al2O3 и MgO также имеется близкая к пря
молинейной, достаточно надежная корреляционная связь.

2. Количество SiO2, CaO, Al2O3 и MgO в железных рудах сильно 
зависит от степени их окисленности, т. е. от содержания в них Fe2O3 
и FeO. Для каждого сорта руд окислы SiO2, CaO, Al2O3 и MgO вза
имосвязаны в различных количественных отношениях, поэтому зави
симость между ними необходимо устанавливать отдельно для каждого  
сорта руд.

3. М еж ду содержанием SiO2, CaO, Al2O3, MgO в руде и содер
жанием в ней (FeO +  Fe2O3) также имеется обратная, достаточно 
надежная, почти прямая зависимость. Особенно хорошая связь SiO2 
и A l2O3 с (FeO +  F e2O3) (коэффициенты корреляции близки к еди 
нице).

4. Сравнивая значения коэффициентов корреляции табл. 1 для 
связей окислов SiO2, CaO, Al2O3 и MgO с Fe, Fe2O3 и (Fe2O3 +  FeO), 
можно заметить, что наилучшая связь — SiO2 и Al2O3 с (FeO +  Fe2O3), 
a CaO и MgO с F e2O3. Поэтому для практических целей содержание 
в руде SiO2, A l2O3 лучше всего находить из зависимости SiO2 и Al2O3 
от ( F e O +  F e2O3), a CaO и MgO — из связи CaO и MgO с F e2O3. 
Если пользоваться указанными зависимостями, то можно определить

SiO2, % =  85e-U66(Fe0+Fe2° 3> —  26; 

CaO1 % =  29.2 -  15,2e0-7(FeO+Fe*°+  

A l2O3, %  =  2 7 e - 1-æ(Fe0+Fe*0») — 7.45; 

M gO , % =  6.52e-°-96<Fe0+Fe’°3> -  2.35,

(4)

(5)

(6) 

(7)
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их содержание в руде с погрешностью SiO2- 2%, Al2O3- 1%, C a O - 1°/0 
и M g O - 0,2%.

5. Результаты наших исследований о корреляционной связи м еж 
ду  компонентами в железных рудах месторождения Таштагол еще  
раз подтверждают справедливость слов академика А. Е. Ферсмана: 
„В недрах земли не хаотическое скопление элементов и их соедине
ний, а царствует чрезвычайный порядок, обусловливаемый закономер
ными свойствами и взаимосвязями м еж ду геохимическими элемен
тами“ [3].
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