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ную энергию. В то же время дальнейшее уменьшение их массы значительно
снижает кинетическую энергию при соударении, что также снижает эффек-
тивность измельчения. Оба эти механизма оказывают влияние в интервале
крупностей частиц 10 ÷ 30 мкм и требуют отдельного изучения.

Таким образом, выполненные исследования позволили установить зави-
симости крупности частиц и эффективности их измельчения от начальной
скорости соударения, обеспечиваемой скоростью вращения ротора мельницы.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА И
ВЫБОРА МЕТОДА ПЕРЕРАБОТКИ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ
БАЗАЛЬТОВ ВОЛЫНИ

У роботі представлені результати досліджень базальтів із самородномідною мінералізацією. Пока-
зано поліметалевий склад мінералізації базальтового масиву, складовими якого є, крім базальтів,
туфи та лавобрекчії. Зроблено висновок щодо доцільності комплексної технології переробки.

In work results of researches of basalts with native cooper a mineralization are submitted. The polymetallic
structure of a mineralization of a basalt file, which components are, besides basalts, tuffs and lava breccias
is shown. The conclusion of expediency of complex technology of processing is made.

Базальты Волыни простираются от Молдавии через Украину и Польшу к
Беларуси. Как сырьевая база они представляют интерес не только как строи-
тельный материал, но и как рудопроявления многих ценных минералов. Най-
денные еще в тридцатых годах прошлого столетия самородки меди в волын-
ских базальтах положили начало изучению происхождения медной минерали-
зации, минералогического состава вмещающих пород, выявлению перспек-
тивных месторождений и поискам новых участков оруднения. К настоящему
времени на Волыни известны два меднорудных объекта [1], и исследования
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продолжаются. Ровненской геологической экспедицией в результате сква-
жинной разведки и изучения залежи в нескольких карьерах установлено, что
самородномедная минерализация в трапах Волыни имеет региональный ха-
рактер и принадлежит к нескольким морфотипам с разными условиями лока-
лизации, в частности, в виде рассеянно-вкрапленной, слоисто-вкрапленной,
прожилково-вкрапленной и в виде крупно-вкрапленных самородков в лавок-
ластических брекчиях. Все эти разновидности образуют различную концен-
трацию самородной меди от 0,3 % до 1,0 %. В лавобрекчиях встречаются са-
мородки массой до 700 г, и концентрация меди в них колеблется в пределах от
0,04 % до 5,0 % [2]. Дальнейшее изучение морфологических типов самород-
ной меди [3, 4, 5] показало их большое разнообразие. Особого внимания при
этом заслуживают самородки меди в виде разветвленных дендритов различ-
ной фирмы и веса, которые преимущественно находятся в лавобрекчиях во-
лынского рудопроявления.

Важной особенностью вкрапленности самородной меди, которая была
установлена указанными выше авторами и дальнейшими исследованиями, яв-
ляется ее различное содержание в базальтовых потоках, которые разделены
мощными потоками туфов, туфитов и лавобрекчий. В слоях этих потоков,
мощности которых могут меняться от 24 до 80 м [1] кроме самородной меди
обнаружены соединения таких металлов, как медь, железо, никель, титан,
алюминий, платина, золото. Поэтому их исследование представляет большой
практический интерес и носит комплексный характер с точки зрения методов
изучения, свойств отдельных вулканитовых зон и потоков, их химического и
минералогического состава [6]. Такой подход создает научную базу для раз-
работки технологии комплексной переработки месторождения концентрации
самородной меди с извлечением не менее ценных минералов. Морфология
вкрапленности их в рудном теле, процентное содержание, гранулометриче-
ский состав позволяют уже на стадии предпромышленной добычи сырья раз-
рабатывать рекомендации по обогащению основных компонентов рудного те-
ла в базальтовом массиве и принять решение о дальнейшем использовании
породообразующих компонентов перерабатываемой горной массы.

Целью исследований являлось определение минералогического состава
различных магматических пород базальтового месторождения, вскрытого
карьерной разработкой и на основании геологических проб, определения их
дробимости, измельчаемости и характера распределения полезных компонен-
тов в подготовленной к их извлечению горной массе. Пробы взяты в Рафалов-
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ском базальтовом карьере и отобраны керны разведочных скважин этого уча-
стка с глубины 208  210 м, а также исследовались образы проб с других карь-
еров. Исследования проводились на малых пробах, вес которых не превышал
20 кг. Дробление и измельчение образцов производилось на центробежной
дробилке и мельнице с последующей тонкой классификацией продуктов из-
мельчения, которые подвергались спектральному анализу. В табл. 1 представ-
лены результаты исследований пород различного уровня залегания Рафалов-
ского базальтового карьера. Их анализ указывает, прежде всего, на высокую
рудоносность вмещающих пород. При этом кремний, калий, кальций являют-
ся породообразующими элементами, а медь, железо, титан, цинк, никель яв-
ляются их полиметаллическим содержанием. Соединение титаномагнетита
является технологически удобным сочетанием при обогащении и в использо-
вании. Характерной особенностью измельченных пород до крупности 50-100
микрон является наличие деформированных кусочков самородной меди, раз-
меры которых превышают измельченную вмещающую породу, что свидетель-
ствует о том, что центробежный метод измельчения пород с самородномедной
минерализацией предпочтителен, поскольку дальнейшая тонкая классифика-
ция позволяет извлекать самородномедные образования, минуя традиционные
операции обогащения. Наличие самородной меди во всех трех исследуемых
породах, находящихся в базальтовом массиве, указывает на целесообразность
комплексной переработки базальтового массива с раздельной технологией из-
влечения металлов из вмещающих пород. Дробление и, особенно, измельче-
ние на мельницах барабанного типа (шаровых), валковых, струйных дают вы-
сокую тонину помола как вмещающих пород, так и самородных включений
меди, после чего ее извлечение возможно только методом флотации. Измель-
чение на валковых мельницах характерно появлением плоских пластин из са-
мородных включений, причем эти пластинки прокатываются вместе с вме-
щающей породой, что затрудняет их дальнейшую тонкую классификацию на
грохоте и механическое отделение медных включений.

Анализ выполненных ранее исследований [7, 8] показал, что медь в само-
родках чрезвычайно чистая (Cu – 99,763  99,82 %) и содержание меди в ба-
зальтах, а также ее запасы в месторождениях имеют промышленное значение.
Несмотря на то, что распространение самородной меди в трапах Волыни име-
ет региональный характер, на действующих базальтовых карьерах, разрабаты-
вающих верхние уступы на щебень, селективно встречаются слои лавобрек-
чий и туфов с высоким содержанием самородной меди различных типов ми-
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нерализации и вкрапленности. Ранее [9] установлен ряд зависимостей, в част-
ности, зависимость содержания самородной меди в различных классах круп-
ности при дроблении и измельчении базальтов различных перспективных уча-
стков Ровенского региона. Установлены наиболее технологичные классы кру-
пности для эффективного извлечения меди. При этом отмечено, что при оди-
наковых по весу пробах в крупнокусковых образцах находится большее со-
держание самородных включений. Такая избирательность обусловливает под-
бор технологического оборудования для рудоподготовки и извлечения меди.

Таблица 1
Результаты спектрального анализа пород базальтового карьера

Наименование
элементов

Порода – базальт
афонитовый с про-

жилково-вкрап-
ленной самородно-
медной минерализа-

цией

Порода – лавобрек-
чия базальтового со-
держания, медьсо-

держащая

Порода – базальто-
вый туф с рассеян-
но-вкрапленной и

прожилковой само-
родномедной мине-

рализацией
Магний 0 0 0

Алюминий 0 0 0
Кремний 30,19 23,0 30,9
Фосфор 0 1,77 0

Сера 1,85 1,44 1,377
Калий 2,0 2,07 1,28

Кальций 17,5 19,85 6,34
Титан 3,28 3,09 3,988
Хром 0,13 0,126 0,138

Марганец 0,045 0,348 0,81
Железо 42,2 45,7 52,06
Никель 1,5 1,66 2,177
Медь 0,43 0,174 0,7
Цинк 4,71 0,198 3,05

Стронций 0,2 9,42 0,1

Высокой минерализацией отличаются сопутствующие базальтам
туфы [6]. Эта минерализация колеблется в широких пределах даже в рамках
одного месторождения, однако во всех случаях представляет промышленный
интерес. В таблице 2 представлены результаты спектрального анализа корич-
невого туфа Рафаловского базальтового карьера в соответствии с фракцион-
ным составом измельченного туфа. В отличие от лавобрекчий, в исследуемом
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туфе содержание полезных компонентов изменяется незначительно от круп-
ности пробы в пределах мелкого и тонкого измельчения.

Таблица 2
Результаты спектрального анализа коричневого туфа

Минера-
логический

состав

Распределение минералов по фракциям

+2,5 +1,6 +1,0 +0,63 +0,315 +0,2 +0,1 +0,05 –0,05

Марганец 0,1 0,09 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1
Свинец 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0009
Молибден 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Ванадий 0,02 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,02 0,015
Медь 0,02 0,01 0,03 0,06 0,06 0,05 0,03 0,01 0,01
Серебро 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Натрий* 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Титан* 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5 2,0-2,5
Кобальт 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005
Никель 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005
Цирконий 0,01 - - 0,008 0,008 0,009 0,01 0,01 0,01
Магний* 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Кремний* >10,0 >10,0 >10,0 >10,0 >10,0 >10,0 >10,0 >10,0 >10,0
Алюминий* >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5
Железо* >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3
Хром 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Кальций* 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6
Стронций 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Барий 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Итрий 0,001 - - - - - - - -

* Породообразующие элементы

Следует отметить, что процесс рудоподготовки на стадии дробления тре-
бует отдельных исследований. Изучение характера трещиноватости базальтов
в карьерах показывает, что трещины образуют характерные отдельности,
отмечаемые  целым  рядом  специалистов на карьерах других полезных иско-
паемых. Отдельности имеют различную величину (от низшей к высшей) и от-
ражают уровень организации вещества. Поэтому разрушение вмещающих по-
род на заложенные природой отдельности должно происходить с меньшим
количеством энергии. Почти все существующие в настоящее время дробиль-
ные агрегаты не учитывают этого факта, поэтому они очень энергоемки. В
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этой связи поиск оптимальных размеров рудного тела или породного компо-
нента для получения максимальной раскрываемости руды приводит к форми-
рованию новых технологий извлечения полезных металлов. С этих позиций
изучение содержания полезных компонентов в различном грансоставе вме-
щающих пород имеет смысл.

Таким образом, выполненные исследования носят предварительный ха-
рактер, однако они позволили установить полиметаллическую минерали-
зацию вмещающих пород с процентным содержанием каждой минерализации,
позволяют сделать вывод о целесообразности комплексного подхода к про-
цессу обогащения минералов при разработке месторождения, а также указы-
вают на целесообразность центробежного метода рудоподготовки сырья к
обогащению, поскольку он наиболее полно реализует физическую природу
разрушения горной массы.
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