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ТЕХНОГЕННІ ЗМІНИ В ГЕОЛОГІЧНОМУ СЕРЕДОВИЩІ  
ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ РОДОВИЩ МАГНЕТИТОВИХ 
КВАРЦИТІВ КРИВОРІЗЬКОГО ЗАЛІЗОРУДНОГО БАСЕЙНУ

Унаслідок багаторічної експлуатації родовищ магнетитових кварцитів Криворізького залізорудного басей- 
ну, де до технологічного циклу залучено процес збагачення рудної сировини, відбуваються масштабні тех- 
ногенні зміни природного геологічного середовища. Вони полягають, зокрема, у поверненні до надр після пе
рероблення мінеральної речовини іншої якості. Мета статті — виявити та обґрунтувати якісні та кіль-
кісні зміни фізико-хімічних характеристик магнетитових кварцитів після їх видобування, перероблення 
та повернення у природне геологічне середовище у вигляді відходів збагачення. Вміст макрокомпонентів у 
вихідних магнетитових кварцитах та відходах збагачення визначали за допомогою рентгенівського бага-
токанального спектрометра СРМ-25; вміст мікроелементів — методом емісійної спектрометрії. Гідрохі-
мічні показники технічної води вимірювали за діючими міжнародними стандартами. Водневий показник 
(рН) визначено портативним рН-метр-оксиметр-кондуктометром AZ-86031 (Тайвань); кислотність, за-
гальну твердість (вміст кальцію і магнію), вміст хлоридів — титруванням; вміст сульфатів, сполук азо-
ту, фосфатів, розчинного заліза та цинку — за допомогою спектрофотометра DR 2800 Hach Lange (США); 
вміст загального заліза та інших важких металів  — за відповідною методикою з використанням атом-
но-абсорбційного аналізатора АА-850 (Японія). Сумарний вміст натрію і калію розраховано за молярними 
співвідношеннями. У результаті дослідження доведено істотні зміни структурно-текстурних характе- 
ристик, агрегатно-фазового стану, мінерального складу, вмісту хімічних макро- і мікрокомпонентів речо
вини магнетитових кварцитів після їх видобування та збагачення. Розраховано кларки концентрації хі
мічних елементів у вихідній руді, товарному магнетитовому концентраті та відходах збагачення. Розра-
ховано баланс мас у системі вихідна залізна руда — магнетитовий концентрат — тверда фаза відходів 
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Вступ. Гірничорудна промисловість є одним 
із ключових чинників антропогенного впли-
ву на довкілля. Це проявляється, насампе-
ред, у вилученні величезних мас гірських по-
рід із надр та їх механічному руйнуванні. 
Сучасна технологія дає змогу використову-
вати лише частину видобутої маси порід. 
Решта накопичується як відходи з подаль-
шим розсіюванням хімічних елементів при-
родними міграційними процесами.

Магнетитові залізисті кварцити Криво
різького басейну (Кривбасу) видобувають з 
кінця 50-х років минулого сторіччя. За цей 
час із природного геологічного середовища 
вилучено великі обсяги гірської маси. Про
єктна потужність видобутку магнетитових 
кварцитів на криворізьких гірничозбагачу-
вальних комбінатах (ГЗК) становить від 12 
до 36 млн т/рік з отриманням залізорудного 
концентрату 6—14 млн т. За нашими підра-
хунками, під час отримання 1 т залізорудно-
го концентрату на цих підприємствах утво-
рюється від 1,42 до 1,57 т відходів. 

Під час технологічного процесу збагачен-
ня вихідної руди (залізистих магнетитових 
кварцитів) на рудозбагачувальних фабриках 
(РЗФ) частину речовини безповоротно вилу
чають (товарний магнетитовий концентрат) 
і спрямовують для подальшого металургій-
ного переділу, іншу — повертають у природ-
не геологічне середовище як відходи збага-
чення (хвости). 

За офіційними даними, згідно з Реєстром 
місць видалення відходів у Дніпропетровсь
кій обл., тільки на території м. Кривого Рогу 
вилучено з надр, роздроблено і видалено у 
відвали майже 11  млрд  т розкривних порід  
і понад 4  млрд  т відходів збагачення (Re
iestr…, 2021).

Матеріал, який надходить у хвостосхови-
ща, суттєво відрізняється від вихідної руди 
за всіма своїми показниками.

Актуальність і новизна роботи пов’язана 
з тим, що протягом багатьох років хвосто

сховища Кривбасу вивчали насамперед як 
потенційні техногенні родовища, з визначен-
ням шляхів і можливостей їх раціональної 
повторної експлуатації з метою видобування 
заліза та, можливо, інших цінних компонен-
тів. Водночас питанням, що саме відбуваєть-
ся з мінеральною речовиною під час трива-
лого зберігання відходів збагачення у хвос-
тосховищах, дослідники приділяли мало 
уваги. Вивчення процесів геохімічного пере-
творення мінеральної речовини відходів під 
дією екзогенних факторів, подібних до кін-
цевої стадії вивітрювання гірських порід у 
природних екзогенних умовах, — гіпергене-
зу,  — є дуже важливим, оскільки дає змогу 
прогнозувати подальшу інтеграцію техноген
них геологічних тіл, якими є хвостосховища, 
у природне геологічне середовище. Це, зре-
штою, впливатиме на екологічну обстановку 
поблизу хвостосховищ у Кривбасі й анало-
гічних залізорудних районах з інтенсивною 
гірничопереробною діяльністю.

Аналіз публікацій за темою досліджень. 
Гранулометричний, мінеральний, хімічний 
склад відходів збагачення і розподіл матеріа-
лу у хвостосховищах висвітлено в роботах 
(Evtekhov and Fedorova, 2001, 2002; Beresne
vich et al., 1993). Відходи збагачення пред-
ставлені сумішшю, складеною технічною во-
дою (94—96  %) і мінеральними частинка-
ми  — продуктами збагачення залізних руд 
(4—6  %). З’ясовано, що у ході заповнення 
хвостосховищ відбувається седиментаційна 
диференціація речовини, завдяки чому утво-
рюються ділянки, збагачені залізом, яким 
можна надавати статус техногенних родо-
вищ (Dolgova and Smetana, 2010; Evtekhov, 
2004). Технологічні дослідження довели мож
ливість отримання залізистого концентрату 
з відходів збагачення (Gubin, Grablev, Harla
mov, 1985; Hubin et al., 2010).

Результати комплексного дослідження змін 
агрегатного стану, гранулометричних, міне-
ралогічних, хімічних характеристик залізних 

збагачення. З’ясовано, що під час довготривалого перебування відходів збагачення у хвостосховищах у ре-
зультаті взаємодії рідкої і твердої фаз відбуваються геохімічні процеси, подібні до кінцевої стадії вивітрю- 
вання гірських порід у природних екзогенних умовах. У хвостосховищах, у зв’язку з попереднім штучним 
диспергуванням гірських порід та наявністю технологічних вод, гіпергенні процеси протікають інтенсивні- 
ше, ніж у природних умовах.

Ключові слова: магнетитові кварцити, концентрат, відходи збагачення, хімічні елементи.
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руд (магнетитових кварцитів) Криворізького 
залізорудного басейну в процесі їх збагачен-
ня наведено в роботах (Verkhovtsev et al., 
2022; Hubina et al., 2023). Доведено, що під 
час збагачення магнетитових кварцитів іс-
тотно змінюються структурно-текстурні ха-
рактеристики, мінеральний, хімічний склад, 
агрегатний стан руди, структурні та криста-
лохімічні властивості основного рудного мі-
нералу — магнетиту.

У роботі (Yatsenko et al., 2022) зазначено, 
що під час одного циклу збагачення магне-
титових кварцитів змінюється хімічний склад 
технологічної води, яка задіяна у процесі пе-
рероблення. Показано, що у рідкій фазі від-
ходів збагачення у відчутних кількостях 
присутнє залізо у вигляді зависі, деяка част-
ка залізовмісних мінералів переходить у ви-
сокодисперсний колоїдний стан. Аналіз хі-
мічного складу вихідної руди та продуктів 
збагачення свідчить про видалення зі складу 
вихідної руди Fe, Ti, Al, Mn, Mg, K та P, які 
потенційно можуть надходити в навколиш-
нє середовище. У хвостах зростає вміст Si, 
Ca, Na, що може становити загрозу довкіллю 
(Lavrynenko et al., 2022). У монографії (Sher
styuk, Hilchevskiy, 2012) викладені сучасні 
уявлення про особливості протікання гідро-
хімічних процесів у хвостосховищах Кри-
ворізького залізорудного району. Результати 
мінералогічних, геохімічних, седиментоло-
гічних та мікробіологічних досліджень ево-
люції гіпергенної мінералізації гірничодо-
бувних відходів різних рудних родовищ сві-
ту наведено в публікаціях (Dill, 2002; Dill et 
al., 2015).

Мета роботи — виявити та обґрунтувати 
якісні та кількісні зміни фізичних, хімічних, 
фізико-хімічних характеристик мінеральної 
речовини, що повертається у природне гео-
логічне середовище у вигляді відходів збага-
чення після видобування та перероблення 
магнетитових кварцитів на залізорудних ро-
довищах Криворізького басейну.

Об’єкти та методи дослідження. Для до-
слідження були відібрані проби залізистих 
магнетитових кварцитів, які видобувають у 
кар’єрах ГЗК "АрселорМіттал Кривий Ріг" 
(АМКР), кінцевий товарний магнетитовий 
концентрат і загальні відходи збагачення 
(хвости) на виході з РЗФ комбінату.

Проби технічної води, в якій відбувається 
процес збагачення до входу на РЗФ і на ви-
ході в складі рідкої фракції відходів збага-
чення, були відібрані на РЗФ Центрально- 
го ГЗК.

Масову частку головних породоутворю-
вальних хімічних макрокомпонентів у про-
бах визначали за допомогою рентгенівського 
багатоканального спектрометра СРМ-25 у Нав
чально-науковому інституті "Інститут гео
логії" Київського національного універси
тету ім.  Тараса  Шевченка, вміст мікроеле-
ментів  — на спектрографі у лабораторії 
спектрального аналізу відділу оптичної спект
роскопії і люмінесценції мінералів Інститу-
ту геохімії, мінералогії та рудоутворення 
ім. М.П. Семененка НАН України (м. Київ).

Для розрахунку кларків концентрації хі-
мічних елементів у вихідній руді, концентра-
ті та відходах збагачення як еталон викорис-
тано кларки верхньої частини континен-
тальної кори за (Rudnick and Gao, 2004; 
Grigoriev, 2009).

Для кількісної оцінки мас хімічних еле-
ментів, що беруть участь у кругообігу речо-
вини під час видобування й збагачення руди, 
та розрахунку на цій основі балансу мас на 
вході і виході з РЗФ були використані дані 
проєктної потужності гірничозбагачуваль-
ного виробництва АМКР: сира руда — 24,9, 
магнетитовий концентрат  — 10,3  млн  т/рік 
(ArcelorMittal Kryvyi Rih, 2024). Під час роз-
рахунку балансу мас виявилось, що найприй
нятнішими є результати за загальної маси 
твердої частини хвостів збагачення на рівні 
12,7 млн т/рік.

Гідрохімічні показники технічної води ви-
мірювали за діючими міжнародними стан-
дартами (ISO). Водневий показник (рН) ви-
значали портативним рН-метр-оксиметр-кон
дуктометром AZ-86031 (Тайвань); кислотність, 
загальну твердість (вміст кальцію та магнію), 
вміст хлоридів  — титруванням; вміст суль-
фатів, сполук азоту, фосфатів, розчинного 
заліза та цинку  — спектрофотометричним 
методом з використанням спектрофотоме-
тра DR 2800 Hach Lange (США); вміст за
гального заліза та інших важких металів  — 
за відповідною методикою з використанням 
атомно-абсорбційного аналізатора АА-850 
(Японія). Сумарний вміст натрію і калію 
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розрахували за молярними співвідношення-
ми. Достовірність польових та лабораторних 
визначень, зокрема співвідношення виміря-
ної in situ і визначеної за сумою результатів 
аналізів мінералізації, оцінювали за норма-
ми (Standard Methods…, 2007). 

Для лужності (гідрокарбонати), твердості 
(кальцій і магній), сульфатів, хлоридів, спо-
лук азоту і фосфору відносна похибка порів-
няно зі стандартом становить 15—20 %, для 
решти показників — 10—15 %. 

Результати та їх обговорення. Обіг речо-
вини під час видобування і збагачення маг-
нетитових кварцитів на типовому ГЗК у 
Кривбасі (рис. 1) відбувається у такій послі-
довності: вилучення руди в кар’єрі; сухе 
дроблення на дробильній фабриці; мокре 
подрібнення і збагачення руди шляхом маг-
нітної сепарації на РЗФ з отриманням кон
центрату та хвостів; спрямовування концен-
трату до сховища продукції, а хвостів у ви-
гляді пульпи, що складається з твердих 
часток, подрібнених до мікронних розмірів і 
технічної рідини, — у хвостосховище; повер-
нення рідкої фази після осідання твердих 
часток хвостів на РЗФ в якості оборотної 
води.

Магнетитові кварцити Криворізького ба-
сейну — це міцні, стійкі метаморфічні поро-
ди з коефіцієнтом міцності за шкалою проф. 
Протод’яконова 12—18 (Protodyakonov, 1931).

У виробничих вибоях кар’єрів Новокри
ворізького і Валявкинського родовищ вони 
представлені сіро- та червоносмугастими 

породами шаруватої текстури з тонкими 
прошарками різного складу: карбонат-ку-
мінгтоніт-магнетитовими, карбонат-біотит-
кумінгтоніт-магнетитовими, гематит-магне-
титовими та безрудними карбонат-кумінгто-
нітовими кварцитами на Новокриворізькому 
родовищі; карбонат-гематит-магнетитовими, 
карбонат-магнетитовими, флогопіт-карбо-
нат-магнетитовими, кумінгтоніт-біотит-кар
бонат-магнетитовими та гематит-магнетито-
вими кварцитами на Валявкинському родо-
вищі (Hubina et al., 2024).

Особливістю залізистих кварцитів є їх 
дрібно- та тонкозерниста грано- і гетерогра-
нобластова структура зі складним характе-
ром агрегації та чітко виражена смугастість, 
зумовлена ритмічним чергуванням прошар-
ків різного складу і товщини: рудних магне-
титових, малорудних магнетит-гематитових, 
кварцових, силікатних, карбонатних, зміша-
ного складу. Вихідні кварцити Новокриво
різького родовища на 10,5—50,0 % (у серед-
ньому — 31,25 %) представлені рудними мі-
нералами, Валявкинського — на 23,0—41,0 % 
(у середньому — 32,9 %).

Рудні прошарки завтовшки від 0,5—1 до 
1—8 мм (Новокриворізьке родовище) та від 
1—4 до 11  мм (Валявкинське родовище) 
складені магнетитом (до 70—80  %) з підпо-
рядкованою кількістю кварцу та кумінгтоні-
ту. Магнетит утворює смугоподібні виділен-
ня, які складені ізометричними зернами, їх 
блоковими агрегатами. Часто останні виги-
наються, утворюючи мікроплойчастість і ма-

Рис. 1. Обіг речовини під 
час видобування і збага-
чення магнетитових квар
цитів на гірничозбагачу-
вальному виробництві 
Fig. 1. Material circulation 
during the extraction and 
enrichment of magnetite 
quartzites in mining and 
enrichment production
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ють ситоподібну будову (пойкілітова струк-
тура). Розмір зерен магнетиту коливається 
від 0,06 до 1 мм (Новокриворізьке родовище), 
від 0,1 до 3 мм (Валявкинське родовище).

Малорудні прошарки складені нерудними 
мінералами з розсіяною вкрапленістю маг-
нетиту і гематиту. Трапляється пірит. Маг
нетит утворює дрібну (до 0,1  мм) вкрапле-
ність ідіоморфних кристалів та ізометрич-
них зерен, зрідка їх зростків (до 0,3 мм).

Крім рудних магнетитових і малорудних 
силікат-кварцових прошарків у породі наяв-
ні кварцові шари з домішкою тонкодисперс-
ного гематиту, що надає цим смугам вишне-
во-червоного кольору.

Перероблення магнетитових кварцитів на 
ГЗК складається з етапу сухого дроблення 
породи на дробильній фабриці, а також кіль-
кох стадій мокрого подрібнення, класифіка-
ції, дешламації, мокрої магнітної сепарації 
на РЗФ. Ціллю цих операцій є вилучення з 
вихідної руди, що містить 23—40  % заліза, 
якомога більшої кількості магнетиту для от
римання товарного магнетитового концен-
трату із вмістом заліза 65—70 %.

Речовина магнетитових кварцитів, що за-
лишилась після перероблення та вилучення 
з неї магнетиту на РЗФ (відходи збагачення) 
і повертається у природне геологічне середо
вище, суттєво відрізняється від вихідної по-
роди за фізичними, хімічними, фізико-хіміч-
ними характеристиками (Hubina et al., 2024; 
Verkhovtsev et al., 2022; Lavrynenko et al., 2022).

Структурно-текстурні характеристики. 
Згідно з технічними умовами, з кар’єрів ГЗК 
Кривбасу вилучають і спрямовують до дро-
бильних фабрик гірську масу з розміром 
шматків до 1200  мм, а повертають у навко-
лишнє середовище речовину, подрібнену на 
понад 60  % до розміру часток <0,071  мм. 
Унаслідок такого перероблення повністю 
руйнується первинна шарувата текстура по-
роди; міцна порода змінного складу перетво-
рюється на пухкі однорідні тонкозернисті 
порошки; відокремлення (розкриття) зерен 
мінералів зумовлює зникнення первинних 
структур вихідної породи (гранобластової, 
зросткової, пойкілітової тощо); у більшості 
випадків порушується первинна форма зерен 
рудних і нерудних мінералів з перетворен-
ням їх на ксеноморфні гострокутні уламки.

Агрегатно-фазовий стан. Суттєве збіль-
шення питомої поверхні, характер кінетики 
седиментації, зростання насиченості адсор-
бованою водою, результати електронномі-
кроскопічних досліджень гранулометрич
ного складу продуктів перероблення свід-
чать про зміну агрегатного стану внаслідок 
виникнення високодисперсних (колоїдних) мі
неральних фаз у процесі збагачення. Водно
час диспергування з появою нової фази за-
знає як магнетит у кінцевому концентраті, 
так і силікатна складова вихідної руди у 
хвостах. Наприклад, загальний вміст заліза в 
рідкій фазі хвостів РЗФ Центрального ГЗК 
порівняно з технічною водою, що надходить 
до РЗФ, збільшується більше ніж удвічі — на 
0,07 мг/дм3 (+117 %) — насамперед за раху-
нок заліза у вигляді зависі/колоїду. Врахо
вуючи різницю між масовою часткою за
гального і розчинного заліза, можна оцінити 
збільшення масової частки зависі заліза у рід
кій фазі хвостів, яке становить 0,09  мг/дм3. 
Якщо врахувати, що на виробництво 1 т кон-
центрату витрачають ~30  м3 води, а річна 
продуктивність РЗФ Центрального ГЗК ста-
новить 6 млн т концентрату, можна оцінити 
річне утворення тонкодисперсної колоїдної 
фази заліза у процесі збагачення магнетито-
вої руди на РЗФ комбінату — майже 30 т.

Мінеральний склад. Унаслідок вилучення з 
магнетитових кварцитів більшості магнети-
ту в кінцевий магнітний концентрат відходи 
збагачення істотно відрізняються за міне-
ральним складом від вихідної породи. 

Кількісний мінеральний склад різновидів 
бідних залізних руд Криворізького басейну, 
отриманий на основі перерахунку хімічного 
складу та мікроскопічного вивчення великої 
кількості проб (Lazarenko et al., 1977), наве-
дено у табл.  1. Магнетитові кварцити міс-
тять, %: магнетиту — 23,6—50,0; гематиту — 
0—14; залізистих силікатів  — 0,2—32,6; за
лізистих карбонатів  — 0—15,7; кварцу  — 
32,5— 50,0.

У складі твердої фази поточних хвостів 
міститься, %: магнетиту — 2—7; гематиту — 
2—7; силікатів і карбонатів — 25—30; квар-
цу  — 60—65. Для кожного ГЗК співвідно-
шення рудної і нерудної складової у хвостах 
визначають за мінеральним складом вихід-
ної руди та ефективністю роботи збагачу-
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вальної фабрики. Наприклад, мінеральний 
склад руд обумовлює підвищений вміст ге-
матиту в хвостах Центрального ГЗК: руди 
Петровського родовища містять до 20—25 % 
залізної слюдки за загального вмісту магне-
титу і гематиту 30—40 %. У рудах Північного 
та Інгулецького ГЗК підвищений вміст силі-
катів. Цим пояснюють той факт, що в поточ-
них хвостах цих комбінатів вміст силікатів 
на 4—6 % вище, ніж у хвостах Південного та 
Центрального ГЗК. В останніх зафіксовано 
найвищий вміст залізовмісних карбонатів — 
наслідок низького ступеня метаморфізму за-
лізистих кварцитів Скелюватського та Ново
криворізького родовищ (Evtekhov, 2004).

Хімічний склад. Відмінності хімічного 
складу вихідних магнетитових кварцитів, які 
вилучають із природного залягання у кар’є
рах, і продуктів їх перероблення ми дослід
жували на прикладі діяльності ГЗК АМКР.

Вміст макро- та мікрокомпонентів у вихід-
ній руді, яка надходить до РЗФ АМКР, магне-
титовому концентраті та твердій частині 
пульпи, яку спрямовують до хвостосхови- 
ща (відходи збагачення), а також розрахун- 
ки кларків концентрацій та балансу мас  
наведено в табл. 2, 3. На рис. 1 позначені міс-
ця відбору проб на різних етапах техноло
гічного циклу збагачення руди, рис.  2 де
монструє кларки концентрації хімічних еле-

Таблиця 1. Мінеральний склад бідних залізних руд (магнетитових кварцитів) 
Криворізького басейну, % (за (Lazarenko et al., 1977))
Table 1. Quantitative mineral composition of poor iron ores (magnetite quartzites) 
of the Kryvyi Rih basin, % (according to (Lazarenko et al., 1977))

Types of ores Magnetite Hematite

Ferrous silicates 
(chlorites, micas, 

amphiboles, 
pyroxenes)

Iron 
carbonates 
(siderite)

Non-metallic 
carbonates 

(calcite, 
dolomite)

Quartz

Magnetite quartzites 31.0—50.0 0.3—5 2—10 0—7 0.4—5.6 32.5—40.1
Iron-mica-magnetite quartzite 40.3—42.0 4.7—14.1 0.2—5.7 0—9.8 2.2—4.2 36.8—40.2
Silicate-magnetite quartzite 24.0—47.6 0—5.3 7.2—32.6 0—5 — 35.4—50.0
Silicate-carbonat-magnetite 
quartzite 23.6—41.2 0—2 4.4—22.3 7.1—15.7 0.4—4.6 37.7—40.7

Таблиця 2. Хімічний склад (макрокомпоненти) руди і продуктів її збагачення
Table 2. Chemical composition (macrocomponents) of ore and its enrichment products

Component

Component content, % Clarke concentration
Mass of component  

in magnetite 
concentrate,  
mln t/year

Mass 
balance, 

%
Ore Magnetite 

concentrate Tailings
Ore Magnetite 

concentrate Tailings
N = 10 N = 8

SiO2 45.85 8.81 67.65 0.7 0.1 1.0 0.907 –18
TiO2 0.05 0.06 0.04 0.1 0.1 0.1 0.006 –7
Al2O3 1.59 0.26 2.01 0.1 0.02 0.1 0.027 –30
Fe2O3 42.08 89.17 14.21 8.3 17.7 2.8 8.917 +2
MnO 0.13 0.05 0.19 1.3 0.5 1.9 0.005 –7
MgO 3.65 0.61 4.71 1.5 0.2 1.9 0.063 –29
CaO 1.52 0.13 2.51 0.4 0.03 0.7 0.013 –14
Na2O 0.12 0.17 0.22 0.04 0.1 0.1 0.022 +49
K2O 0.32 0.49 0.04 0.1 0.02 0.2 0.004 –19
P2O5 0.21 0.38 0.03 1.4 0.2 2.5 0.004 –5
S 0.07 0.06 0.05 1.1 0.8 1.0 0.005 –23
Cl 0.05 0.14 0.09 0.01 0.02 0.04 0.009 +106

Примітка. Тут і в табл. 3: N — кількість визначень.
Note. Here and in Table 3: N — is the number of determinations.
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ментів у вихідній руді, хвостах і концентраті 
РЗФ АМКР.

Розраховані кларки концентрації (розсію-
вання) хімічних елементів свідчать, що маг-
нетитові кварцити Новокриворізького та 
Валявкинського родовищ, які розробляє ГЗК 

АМКР, порівняно із середнім складом верх-
ньої частини континентальної кори, крім Fe, 
значно збагачені 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 

Таблиця 3. Мікроелементний склад руди і продуктів її збагачення
Table 3. Microelement composition of ore and its enrichment products

Component

Component content, n ∙ 10–4 % Clarke concentration Mass of component 
in magnetite 
concentrate, 

t/year

Mass  
balance, 

%
Ore Magnetite 

concentrate Tailings
Ore Magnetite 

concentrate Tailings
N = 18 N = 14

Ni 17.3 25.1 13.6 0.3 0.5 0.3 258 –9
Co 1.4 2.0 2.3 0.1 0.1 0.1 21 +22
V 6.9 6.5 6.8 0.6 0.5 0.6 57 –28
Cr 17.4 37.1 32.0 0.2 0.4 0.3 382 +61
Zr 11.5 4.5 22.9 0.1 0.0 0.1 46 –4
Cu 70.6 46.9 23.6 1.8 1.2 0.6 483 –59
Pb 34.2 7.9 6.4 2.0 0.5 0.4 82 –83
Bi 2.1 2.4 2.0 0.7 0.8 0.7 24 –14
Zn 100.0 54.3 45.7 1.3 0.7 0.6 559 –59
Sn 9.2 6.6 5.3 2.6 1.9 1.5 68 –47
Ge 13.3 26.4 6.5 10.2 20.3 5.0 272 +2
Ga 6.9 4.9 7.8 0.4 0.3 0.4 51 –26
Be 1.0 0.7 1.6 1.7 1.2 2.7 7 –8
Sc 1.4 0.9 2.3 0.1 0.1 0.1 9 –8
Y 20.4 9.6 36.7 0.8 0.4 1.4 99 –11
Yb 3.0 2.5 4.3 1.2 1.0 1.7 26 –8
Li n. d. n. d. 2.2 — — — — —

Примітка. Прочерк — розрахунки не проводили; n. d. — не виявлено (вміст компонента нижче чутливос-
ті приладу).
Note. Dash — calculations were not performed; n. d. — not detected, the content of the component is below the 
sensitivity of the device.

Рис. 2. Кларки концентрації хімічних елементів у вихідній руді, хвостах і концентраті РЗФ АМКР, нормова-
ні до середнього складу верхньої частини континентальної кори (Yatsenko et al., 2024)
Fig. 2. Clarke concentration of chemical elements in raw ore, tailings and concentrate of OEP AMKR normalized to 
the upper part of the continental crust (Yatsenko et al., 2024)
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нижче кларкових є концентрації більшості 
елементів, що були проаналізовані, — Na, Cl, 
Zr, Ti, Co, Sc, Al, K, Cr, Ni, Ga, Ca, V, Si.

Після перероблення руди на ГЗК у твердій 
фракції відходів збагачення вміст Si підняв-
ся до рівня кларкового, вміст Y, Yb, Mn  — 
дещо вище кларкового. За нашими даними, 
після збагачення руди Новокриворізького й 
Валявкинського родовищ на виході з РЗФ 
концентрації Pb, Cu, Zn у твердій частині 
хвостів знизились помітно нижче кларків 
верхньої частини континентальної кори.

Аналіз діаграм привносу — виносу хіміч-
них елементів (рис. 3) показує, що в процесі 
збагачення руди зі складу магнетитового 
концентрату разом із Fe з вихідної породи 
зникають також Ge, Ti, Ni, Bi. Для Ge і Ti ха-

рактерне входження до структури магнети-
ту, тому їх перехід разом з основною масою 
Fe у магнетитовий концентрат є цілком зако-
номірним. Підвищення в концентраті вмісту 
Ni та Bi, вірогідно, пов’язане з тим, що у про-
цесі магнітної сепарації до його складу разом 
із магнетитом надходить піротин, який може 
містити Bi, а також тонкі вростки пентлан-
диту — основного носія Nі у метаморфічних 
породах. 

У відходах збагачення зафіксовано підви-
щення вмісту великої кількості хімічних еле-
ментів, зокрема Si, Al, Ca, Mg, K, P, Mn, Zr, Y, 
Yb, Sc, Be, Ga. Також до списку елементів, що 
накопичуються у хвостах, необхідно додати 
Li, який не увійшов до підрахунку, оскільки 
в руді та концентраті його кількість нижча за 

Рис. 3. Діаграми привносу — виносу елементів та баланс мас під час збагачення залізної руди на РЗФ АМКР 
(Yatsenko et al., 2024). На осі ординат одна поділка дорівнює 20 %. 1 — вихідна руда (магнетитові кварцити 
Новокриворізького та Валявкинського родовищ); 2 — магнетитовий концентрат; 3 — тверда фаза хвостів 
збагачення на виході з РЗФ; 4 — баланс мас речовини на вході і виході з РЗФ (магнетитовий концентрат + 
+ хвости збагачення — вихідна руда, % від вихідної руди)
Fig. 3. Diagrams of element input — output during iron ore enrichment at the AMKR OEP. Оn the ordinate axis:  
1 division equals 20 %. 1 — source ore (magnetite quartzites of the Novokryvorizkyi and Valyavkynskyi deposits);  
2 — magnetite concentrate; 3 — solid phase of enrichment tails at the outlet from the OEP; 4 — mass balance of 
matter at the inlet and outlet from the OEP (magnetite concentrate + tailings — source ore, % of the source ore)
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поріг виявлення, але у хвостах вміст Li під-
вищується до фіксованих спектральним ана-
лізом значень (табл. 3). Усі перелічені хімічні 
елементи здебільшого є типовими літофіль-
ними, їх концентрація у хвостах зумовлена 
самою суттю процесу збагачення як відді-
лення чистого магнетиту від силікатної і 
карбонатної складових вихідної породи (Hu
bina et al., 2024).

Розрахунок балансу мас у системі вихідна 
залізна руда  — магнетитовий концентрат  + 
+  тверда фаза хвостів збагачення (рис.  3) 
свідчить, що ця система не є закритою за де-
якими елементами. Виразно спостерігається 
привнесення до системи Cr, Co, Na2О, Cl і 
винесення Zn, Cu, Pb, Sn.

Привнесення Cr і Co можна пояснити тим, 
що в операціях подрібнення руди як робоче 
тіло в дробильних барабанах використову-
ють металеві помольні кулі різного діаметра. 
Це розхідний матеріал, витрати якого під час 
подрібнення магнетитових кварцитів сяга-
ють 1,2—2,2  кг/т руди (Krutilin et al., 2009; 
Ostapenko, 1977). Зважаючи на те, що в су-
часному виробництві використовують кулі з 
високолегованих сталей, до складу яких вхо-
дять Cr і Co, їх руйнування, безсумнівно, ро-
бить певний внесок у хімічний склад кінце-
вих продуктів збагачення. Основна маса Cr і 
Co, яка привноситься до системи з помоль-
ними кулями, переважно виноситься із неї у 

складі магнетитового концентрату і не впли-
ває на зміну природного геохімічного фону.

Привнесення до системи Na2О, Cl, вірогід-
но, пов’язане із сорбцією солей, наявних у 
технічній воді, на поверхні високодисперс-
них фракцій продуктів збагачення. Ці ком-
поненти рівномірно розподіляються між 
магнетитовим концентратом і хвостами.

Згідно з розрахунками, із системи залізна 
руда  — магнетитовий концентрат  + тверда 
фаза хвостів у помітній кількості виносяться 
Zn, Cu, Pb, Sn. Це халькофільні елементи, які 
зазвичай входять до складу сульфідних міне-
ралів. Одночасне зменшення їх вмісту в маг-
нетитовому концентраті та твердій частині 
відходів збагачення, найімовірніше, зумовле
не частковим розчиненням наявних у руді 
сульфідів під час мокрих операцій збагачен-
ня, та виносом цих елементів із системи у 
складі рідкої фази хвостів.

Перерахунок на річну продуктивність ГЗК 
свідчить, що внаслідок видобування і збага-
чення руди Новокриворізького і Валявкинсь
кого родовищ із геологічного середовища у 
складі магнетитового концентрату безпово-
ротно вилучають Fe (близько 9 млн т/рік), а 
також Ti (6 тис. т), Ge (270 т), Ni (260 т), Bi 
(24 т).

Матеріал, що залишається після збагачен-
ня руди на ГЗК у вигляді пульпи (суспензії, 
складеної подрібненою мінеральною речови-
ною здебільшого кварцового і силікатного 
складу, перемішаною з водою) повертається 
у геологічне середовище шляхом складування 
переробленого рудного матеріалу в хвосто
сховища. Останні призначені для організова-
ного складування відходів збагачення і тех-
нічних вод, а також освітлення та відведення 
води. Під час заповнення хвостосховищ під 
впливом сили тяжіння тверді частинки осі-
дають, а освітлений злив безперервно відка-
чують через водозабірні пристрої і викорис-
товують як оборотну воду. Частково його 
можуть скидати у поверхневі водойми після 
очистки води до гранично допустимих кон-
центрацій шкідливих речовин. 

Хвостосховища ГЗК Кривбасу — це великі 
гідротехнічні споруди. За офіційними дани-
ми (Reiestr…, 2021) вони займають площу 
близько 5  тис.  га і містять майже 4  млрд  т 
відходів збагачення (рис. 4).

Рис. 4. Хвостосховище "Об’єднане" Південного ГЗК 
і ГЗК АМКР. Фото Анатолій Урбан Новак (Obedi
nennoe…, 2021)
Fig. 4. Tailings damp "United" of the Southern Mining 
and Processing Plant and the AMKR Mining and 
Processing Plant. Рhoto A. Urban Novak (Obedinen-
noe…, 2021)
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Під час тривалого перебування у хвосто
сховищах (понад 60 років) тверда фракція 
відходів збагачення залізних руд зазнає гео-
хімічного перетворення, подібного до кінце-
вої стадії вивітрювання гірських порід в ек-
зогенних умовах,  — гіпергенезу. Мінерали 
перетворюються під дією розчинів, що філь-
труються: карбонати розкладаються з виді-
ленням вугільної кислоти, сульфіди частко-
во розкладаються, відбувається часткова де-
гідратація. Крім цього, в процесі гіпергенних 
змін нестійкі в цих умовах мінерали можуть 
перетворюватись в термодинамічно стійкі — 
оксиди двовалентного заліза трансформу-
ються в оксид  — гідроксид заліза FeOOH, 
Fe(OH)3; алюміній із невластивої йому в цих 
умовах тетраедричної координації перехо-
дить в октаедричну (глинисті мінерали та мі-
нерали вільного глинозему). Рушійною си-
лою таких процесів є різниця хімічних по-
тенціалів певного елемента на поверхні 
розділу фаз мінерал  — розчин (Pedro, 1971; 
Kukovsky, 1981; Kashik, 1989).

Гідратація та розчинення, які супровод
жуються окисненням, катіонним обміном і 
гідролізом, можуть призвести до самодис-
пергації первинних мінералів. Вона обумов-
лена адсорбційним зниженням міцності мі-
нералів (ефект Ребіндера) унаслідок адсорб-
ції води у мікропорах, яка веде до зниження 
механічної міцності мінералів.

У техногенних геологічних утвореннях, 
якими є хвостосховища, гіпергенні процеси 
протікають інтенсивніше порівняно з при-
родними умовами вивітрювання. Це пов’я
зане з тим, що на відміну від монолітних гір-
ських порід у хвостосховищах міститься мі-
неральна речовина, що попередньо була 
штучно дезінтегрована. За гранулометрич-
ним складом більшість мінеральних зерен 
подрібнені на РЗФ до розміру частинок 
<0,071  мм (Beresnevich, 1993), що підвищує 
водопроникність і різко збільшує реакційну 
поверхню матеріалу. На додаток, унаслідок 
диспергування вихідної руди в продуктах 
збагачення зафіксовано помітну кількість ко
лоїдної фази. Високодисперсні мінеральні 
частинки мають особливі властивості: під-
вищені хімічну й адсорбційну здатність; над-
лишок вільної енергії, що зумовлює їх термо-
динамічну нестійкість (Lavrynenko et al., 2022).

По-друге, найважливішим чинником у гі-
пергенному перетворені є хімічний склад 
води. На відміну від природних поверхневих 
вод в умовах хвостосховища мінерали відхо-
дів тривалий час зазнають впливу рідкої 
фракції пульпи. Вода, яка потрапляє у хвос-
тосховище, має підвищену мінералізацію, що 
пов’язано з частковим розчиненням деяких 
мінералів у процесі переробки руд (Yatsenko 
et al., 2022). Безумовно, на процеси, які від-
буваються у хвостосховищах, суттєво впли-
ває хімічний склад води, яку використову-
ють у технологічному циклі.

У табл. 4 наведено основні гідрохімічні по-
казники технічної води, в якій відбувається 
процес збагачення (Центральний ГЗК) на 
вході до РЗФ, і рідинної частини відходів 
збагачення у процесі спрямовування останніх 
до хвостосховища. Аналіз цих даних свід-
чить, що технічна вода має загальну мінера-
лізацію 4350  мг/дм3 і тенденцію до подаль-
шого її підвищення до 4540 мг/дм3 наприкін-
ці технологічного циклу. Лужність — низька, 
рН — слаболужний. Панівні аніони — суль-
фати і хлориди; панівні катіони  — магній, 
Na + K, кальцій. 

Попри незначні в цілому зміни гідрохіміч-
них макропоказників рідкої фази відходів 
збагачення (на виході з РЗФ) відносно тех-
нічної води (на вході до РЗФ), їх порівняння 
дає змогу виявити певні закономірності.

Сумарна мінералізація рідкої фази хвостів 
близька до технічної води, яку подають до 
РЗФ. Зростання цього показника складає 
4  %. У рідкій фазі хвостів, порівняно з тех-
нічною водою, на понад 20 % підвищуються 
загальна твердість, лужність і вміст гідро-
карбонатів (HCO3). 

Вміст сульфатів і нітратів майже не зміню-
ється, кількість іонів Cl – зростає на 12 %, але 
зафіксовано значне зростання нітрит- 
іонів  — майже на порядок (понад 800  %) і 
майже на пів порядку (400  %) — фосфатів 
(імовірно, за рахунок додавання мийних  
засобів).

Загальна сума катіонів у рідкій фазі хвос-
тів збільшується лише на 8 %, але у їх компо-
нентному складі спостерігаються суттєві 
зміни — зменшення на 40 % вмісту магнію з 
одночасним зростанням на 58  % вмісту йо-
нів лужних металів (Na+ + K+).
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Ми вивчали вплив техногенної води на фі-
зико-хімічні властивості відходів збагачення 
залізистих кварцитів. Для цього відбирали 
проби відходів збагачення Центрального 
ГЗК у ємності і заливали рідинною частиною 
пульпи. Визначали хімічний і фазовий склад, 
магнітні та крихко-пластичні властивості 
вихідного матеріалу і ті самі його характе-
ристики після 12 місяців витримки в техніч-
ній воді.

Таблиця 4. Основні гідрохімічні показники технічної води Центрального ГЗК
Table 4. Main hydrochemical indicators of the technical water of the Central Mining and Processing Plant

Indicator Unit  
of measurement

Process 
water (PW)

Liquid phase 
of tailings (LPT)

Difference LPT – PW 
(LPT – PW) / PW, %

Determination accuracy, 
mg/dm3 or mmol/dm3

рН unit 7.73 7.43 –0.3 (–4 %) 0.15
T °C 11 10.9
Total mineralization mg/dm3 4350 4540 +190 (+4 %) 20
Hardness total mmol/dm3 15.33 11.67 –3.66 (–24 %) 0.4
Alkalinity mmol/dm3 0.04 0.05 +0.01 (+25 %) 0.012
HCO3

– mg/dm3 2.4 3.1 +0.7 (+29 %) 0.7

SO4
2– mg/dm3 1320 1340 +20 (+2 %) 15

mg-eq/dm3 27.49 27.9

Cl– mg/dm3 347 387 +40 (+12 %) 8
mg-eq/dm3 9.78 10.9

PO4
3– mg/dm3 0.04 0.2 +0.16 (+400 ) 0.01

mg-eq/dm3 0.004 0.019

NO3– mg/dm3 24.3 25.7 +1.4 (+6 %) 1.3
mg-eq/dm3 0.39 0.41

NO2– mg/dm3 0.023 0.21 +0.187 (+813 %) 0.003
mg-eq/dm3 0.0005 0.0046

Sum of anions 
(S_An)

mg/dm3 1693 1756 +63 (4 %)
mg-eq/dm3 37.7 39.3

Ca2+ mg/dm3 211 224 +13 (+6 %) 16
mg-eq/dm3 10.53 11.2

Mg2+ mg/dm3 245 147 –98 (–40 %) 16
мг-екв/дм3 20.13 12.13

Na+ + K+ mg/dm3 240 379 +139 (+58 %) 20
mg-eq/dm3 9.8 15.4

NH4
+ mg/dm3 0.013 0.013 0 0.006

mg-eq/dm3 0.001 0.001

Sum of cations 
(S_Kat)

mg/dm3 696 751 +55 (+8 %)
mg-eq/dm3 40.44 38.76

Total mineralization  
M = S_An + S_Kat

mg/dm3 2390 2507 =117 (+5 %)

У табл. 5 наведено дані щодо вмісту заліза 
у відходах збагачення до і після витримки їх 
у технічній воді впродовж 12 місяців. 
Зменшення загального вмісту заліза свід-
чить про його винесення з мінеральної час-
тини в розчин, що обумовлено, головним 
чином, винесенням двовалентного заліза. За 
умов гіпергенезу двовалентне залізо прояв-
ляє підвищену міграційну здатність. Воно 
рухоме, легко окиснюється і переходить у 
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малорухому форму Fe3+ та утворює гідрато-
вані форми оксидів, гідроксидів FeO(OH), 
Fe(OH3). Про окиснення, яке відбувається в 
хвостосховищі, свідчить і збільшення відно-
шення О/Fe після контакту твердої частини 
відходів із рідиною.

Руйнування магнетиту внаслідок частко-
вого окиснення Fe2+  → Fe3+ призводить до 
зменшення кількості магнітної фракції у від-
ходах, що демонструють дані табл. 5.

Значення питомої магнітної сприйнятли-
вості і питомої намагніченості за різної на-
пруженості магнітного поля, отримані за ме-
тодом Гуї (розробник — французький фізик 
Луї Жорж Гуї (Louis Georges Gouy)) невисокі, 
але зменшуються після контакту з технічною 
рідиною протягом 12 місяців (табл. 6).

Руйнування мінералів у процесі зберіган-
ня відходів змінює склад водного розчину 
(табл. 7). У результаті взаємодії рідкої і твер-
дої фаз з останньої в розчин виносяться ка-
тіони кальцію, магнію та заліза, що пов’язано 

Таблиця 5. Масова частка заліза в твердій частині відходів збагачення, %
Table 5. Mass fraction of iron in the solid part of enrichment tailings, %

Time of contact 
with process water, months Fetotal FeО Fe2О3 Ratio Fe/О Loss on ignition

0 16.3 11.0 11.0 1.24 6.24
12 16.0 10.4 11.3 1.25 6.25

Таблиця 6. Магнітні властивості відходів збагачення
Table 6. Magnetic properties of enrichment tailings

Time of contact with 
process water, months

Magnetic field strength, 
kA/m

Specific magnetic 
susceptibility, m3/kg

Specific magnetization, 
Аm2/kg

0 80 49.0 3.9
800 10.4 8.25

12 80 42.0 3.4
800 10.1 8.05

Таблиця 7. Склад технічної води після контакту з відходами збагачення 
Table 7. Salt composition of process water after contact with enrichment tailings

Term of contact with 
process water, months

Fetotal Fe3+ Са2+ Mg2+ SiO2 HCO3
– Hardness total

рН
mg/l mg-eq/l

0 0.3 0.18 24.0 24.0 8.8 3.0 48.0 5.9
12 0.5 0.3 26.0 43.0 8.8 2.0 69.0 7.0

з підвищеною міграцією двовалентного залі-
за. Міграція тривалентного заліза обумовле-
на, головним чином, утворенням легкороз-
чинного гідрокарбонату заліза, на що вказує 
зменшення концентрації гідрокарбонату з 
3,0 до 2,0 мг-екв/л. Інтенсивний перехід каті-
онів з твердої фази у рідину приводить та-
кож до підвищення загальної жорсткості з 
48,0 до 69,0 мг-екв/л і, відповідно, рН розчи-
ну з 5,9 до 7,0 мг-екв/л.

Отже, за довготривалого зберігання відхо-
дів збагачення в них частково окиснюється 
магнетит з утворенням плівки гідроксидів 
заліза, що приводить до змін магнітних ха-
рактеристик відходів збагачення. Самі відхо-
ди також окиснюються, ступінь інтенсив-
ності окиснення визначається відношенням 
O/Fe; змінюються їх крихкість та пластич-
ність. Унаслідок виносу з мінералів лужних 
та лужноземельних катіонів підвищується 
загальна жорсткість води та її лужність, що є 
типовим для гіпергенезу.
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Варто зазначити, що не вся рідинна фаза 
відходів збагачення повертається як техніч-
на вода до збагачувальної фабрики. Частково 
її змішують із шахтними водами, які мають 
підвищену мінералізацію, і у разі необхід-
ності скидають у хвостосховища, з яких по-
тім фільтрують у водоносні горизонти, пору-
шуючи природний геохімічний баланс під-
земних вод.

Висновки. 1. Техногенні зміни в геологіч-
ному середовищі під час експлуатації родо-
вищ магнетитових кварцитів полягають у 
поверненні у нього мінеральної речовини ін-
шої якості. Після видобування та переро-
блення руди матеріал на виході з РЗФ суттє-
во відрізняється від вихідної породи (залі-
зистих магнетитових кварцитів) за всіма 
своїми показниками. Міцна масивна руда в 
результаті подрібнення перетворюється на 
пухкий порошок, в якому понад 60 % зерен 
мають розмір ˂0,071 мм. Водночас повністю 
зникають структурно-текстурні ознаки пер-
винної породи, агрегатний стан змінюється 
внаслідок появи високодисперсних (колоїд-
них) мінеральних фаз. Відходи збагачення, 
які спрямовують у навколишнє середовище, 
внаслідок видалення з руди більшості магне-
титу в товарний концентрат, істотно відріз-
няються за мінеральним складом від руди, 
що видобувають у кар’єрах, за рахунок збіль-
шення вмісту кварцу, силікатних мінералів, 
карбонатів тощо. Зміни мінерального складу 
обумовлені також частковим розчиненням 
карбонатів і силікатів у технічній воді під час 
мокрого подрібнення та магнітної сепарації. 
За кларками концентрації, порівняно із се-
реднім складом верхньої частини континен-
тальної кори, магнетитові кварцити Ново
криворізького та Валявкинського родовищ, 
окрім Fe, значно збагачені на Ge, а також (у 
порядку зниження концентрації) на Sn, Pb, 
Cu, Be; у концентраціях приблизно на рівні 
кларкових наявні P, Mg, Mn, Y, Yb, Mn, Zn, Bi; 
значно нижче кларкових визначено концен-
трації більшості проаналізованих елемен-
тів — Na, Cl, Zr, Ti, Co, Sc, Al, K, Cr, Ni, Ga, 
Ca, V, Si. Відповідно до змін у мінеральному 
складі змінюється і хімічний склад відходів 
збагачення порівняно з вихідною рудою. За
фіксовано незворотне вилучення з природ-
ної геохімічної системи разом з магнетито-

вим концентратом Fe, а також Ti, Ge, Ni, Bi та 
зростання концентрації більшості мікро- та 
макрокомпонентів у хвостах збагачення по-
рівняно з вихідною рудою. Ми припускаємо, 
що зниження концентрації Zn, Cu та Pb у 
твердій фракції хвостів пов’язане з розчи-
ненням сульфідів у технологічній воді.

2.  Під час довготривалого зберігання від-
ходів збагачення у хвостосховищах у резуль-
таті взаємодії рідкої і твердої фаз відбува-
ються процеси геохімічного перетворення, 
подібні до кінцевої стадії вивітрювання гір-
ських порід у природних екзогенних умо-
вах, — гіпергенезу. Але у техногенних геоло-
гічних утвореннях, якими є хвостосховища 
Кривбасу, порівняно з природними умовами 
вивітрювання, гіпергенні процеси протіка-
ють інтенсивніше. Це пов’язане з тим, що на 
відміну від монолітних гірських порід у 
хвостосховищах міститься мінеральна речо-
вина, яка попередньо була штучно дезінте-
грована до розміру частинок менше 0,071 мм, 
аж до появи колоїдної фази. Диспергування 
підвищує водопроникність, різко збільшує 
реакційну поверхню, що зумовлює підвище-
ну хімічну, адсорбційну здатність матеріалу. 
У хвостосховищах можливі розчинення (або 
осадження) твердих мінеральних речовин, 
гідроліз, іонний обмін, окиснення і віднов-
лення мінеральних сполук. Взаємодія рідини 
пульпи з мінеральними компонентами може 
привести до утворення нових мінералів — 
унаслідок інконгруентного розчинення пер-
винних мінералів, руйнування їх кристаліч-
ної структури, кристалізації із рідини та 
твердофазових перетворень.

Проведені дослідження підтверджують 
вагомий внесок видобування та збагачення 
магнетитових кварцитів у техногенну транс-
формацію природного геологічного середо-
вища Криворізького залізорудного басейну.

Вважаємо за доцільне продовження дослід
жень гіпергенних процесів, що відбуваються 
з подрібненою мінеральною сировиною у хвос
тосховищах під дією природних факторів.
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TECHNOGENIC CHANGES IN THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT 
DURING THE EXPLOITATION OF MAGNETITE QUARTZITE DEPOSITS 
OF THE KRYVYI RIH IRON ORE BASIN
As a result of the long-term exploitation of magnetite quartzite deposits in the Kryvyi Rih iron ore basin, where the 
technological cycle involves the beneficiation of ore raw materials, large-scale anthropogenic changes in the natural 
geological environment occur. These changes include, among other things, the return to the subsurface of mineral 
matter of a different quality after processing. The purpose of the article is to identify and substantiate the qualitative 
and quantitative changes in the physicochemical characteristics of magnetite quartzites after their extraction, 
processing, and return to the natural geological environment in the form of enrichment tailings. The content of 
macrocomponents in the original magnetite quartzites and in the beneficiation tailings was determined using an 
X-ray multichannel spectrometer SRP-25; the content of trace elements was analyzed by emission spectrometry. 
The hydrochemical parameters of process water were measured according to current international standards. The 
hydrogen index (pH) was determined with a portable pH-meter/oximeter/conductometer AZ-86031 (Taiwan); 
acidity, total hardness (calcium and magnesium content), and chloride concentration were determined by titration; 
the content of sulfates, nitrogen compounds, phosphates, soluble iron, and zinc was measured by spectrophotometric 
analysis using a DR 2800 Hach Lange spectrophotometer (USA). The total content of iron and other heavy metals 
was determined according to the relevant methodology using an atomic absorption spectrometer AA-850 (Japan). 
The total sodium and potassium content was calculated based on molar ratios. The study has proven significant 
changes in the structural-textural characteristics, aggregate-phase state, mineral composition, and chemical macro- 
and microcomponent content of magnetite quartzites after their extraction and beneficiation. Clarke values of 
chemical element concentrations in the original ore, commercial magnetite concentrate, and enrichment tailings 
were calculated. A mass balance was calculated for the system: original iron ore — magnetites concentrate — solid 
phase of beneficiation tailings. It was established that during the long-term storage of enrichment tailings in tailings 
facilities, as a result of the interaction between liquid and solid phases, geochemical processes occur that are similar 
to the final stage of weathering of rocks under natural exogenous conditions. In tailings ponds, due to the preliminary 
artificial dispersion of rocks and the presence of process waters, hypergenic processes occur more intensively than 
in natural conditions.

Keywords: magnetite quartzites, concentrate, enrichment tailings, chemical elements.


