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ВПЛИВ АУТИГЕННИХ МІНЕРАЛЬНИХ АГРЕГАТІВ 

І СКУПЧЕНЬ НА ПРОЦЕСИ ПРИРОДНОГО 

І ТЕХНОГЕННОГО СЕДИМЕНТОГЕНЕЗУ

Охарактеризовані зростки і скупчення (магнітні і електростатичні флокули і міцели) мінералів у

складі седименту природних і техногенних водойм, а також у технологічному циклі гірничо�мета�

лургійних підприємств, та їх вплив на седиментаційну диференціацію речовини і ефективність се�

парації руд та переробки промислових відходів.
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Седиментогенез

Sedimentogenesis

Вступ

Морфологія, внутрішня будова, фізичні властивості мінеральних зерен та їх

розмір відіграють важливу роль у процесах осадження речовини з водного пото+

ку. Седиментаційна диференціація часточок завису за цими ознаками приводить

до швидкого осадження одних мінералів і утворення розсипів та транспортуван+

ня на значні відстані і розсіювання в кінцевих басейнах седиментації — інших. В

рівній мірі це стосується також і техногенних поверхневих басейнів: водосхо+

вищ, шламонакопичувачів, хвостосховищ, в межах яких накопичені надмірні об+
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сяги мінеральної сировини, а також гідроциклонів, дешламаторів та іншого об+

ладнання збагачувальних фабрик. Значний вплив штучно утворених осадів на

економіку і довкілля обумовлюють необхідність вивчення техногенних водойм

разом з природними аналогами. Крім того, деякі особливості «індустріального»

седиментогенезу можуть бути корисними і для розуміння суто природних про+

цесів. В статті наведено досвід спільного розгляду природних і штучно утворених

мінеральних зросткових агрегатів і стяжінь (магнітних і електростатичних фло+

кул і міцел) на методологічній базі літологічних досліджень природних об’єктів.

Аналіз літературних джерел

Велика кількість публікацій висвітлює важливу наукову і практичну значимість

седиментаційного процесу. В них наведені результати мінералогічних досліджень

алювію та морських відкладів при пошуках теригенного золота [6—10 , 12, 23], ал+

мазу [14, 24], ільменіт+рутил+цирконових розсипів з монацитом, гранатом [2, 16,

22], магнетитом [21, 25] та іншими мінералами. Встановлено значне техногенне

забруднення сучасних природних водойм мінералами важких металів та інших

елементів, глин, органічними сполуками тощо [1, 3, 11, 19, 25, 26].

Накопичення рудних мінералів у штучних водоймах представляють собою

техногенні осадові руди чорних, кольорових благородних металів та рідкозе+

мельних елементів, що потребують вивчення, збагачення та повторного вико+

ристання [11, 13, 15, 19]. Для них повинні використовуватися всі методи літо+

логічних, мінералого+технологічних досліджень, що застосовуються при вив+

ченні і освоєнні природних осадових руд.

Все ж, у більшості публікацій розглядається вплив мінеральних індивідів на

седиментогенез, тоді як значення агрегатів і скупчень зерен осаду висвітлені у

меншій мірі.

Проблема полягає у необхідності більш детального дослідження зростків і

скупчень, їх природи та впливу на динаміку і продукти природних і штучних

процесів осадження, розмиву та перенесення мінеральної речовини.

Об’єкти досліджень: осади шельфу північної частини Чорного моря в районі

сопки грязьового вулкану МГУ [17] (надано акад. Є.Ф. Шнюковим), прибережні

осади північної частини Азовського моря, лиманів, алювій Дунаю, Дніпра та їх

приток, осади хвостосховищ і шламосховищ гірничозбагачувальних комбінатів

Криворізького гірничо+металургійного регіону.

Результати

Досліджені осади містять різноманітні зростки мінеральних часточок та їх скуп+

чення, утворені in situ в процесах природного і техногенного седиментогенезу.

Зростки мінеральних індивідів (класичні агрегати), як продукти хемогенних і

біо+хемогенних процесів утворюють різноманітні агрегати — зернисті, друзи,

щітки, кірки тощо (рис. 1).

Специфічні мінерало+органічні агрегати спостерігаються у верхньому заму+

леному шарі алювію дельтових ділянок річок України (рис. 2 а, б). Вони предс+

тавлені субмікроскопічними сферолітами марказиту, зафіксованими в матриці

рослинних решток. Значне поширення процесів діагенезу Fe та S з утворенням
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сульфідів у збагаченому органікою мулі пониззя річок України та внутрішнього

шельфу Амазонки охарактеризовано в роботах [5, 18].

Специфічні за формою і складом агрегати вторинних мінералів утворюють+

ся внаслідок гіпергенного заміщення промислових часточок металів, мета+

лургійних шлаків і шламів (рис. 2, в). Як природні, так і техногенні гідросистеми

збагачені частково або повністю гідратованими оксидами, карбонатами, силіка+

тами тощо. Вони є проявом глибоких кристалохімічних змін мінералів крис+

талічних гірських порід і руд в обводненому середовищі, збагаченому розчинни+

ми катіонами лужних елементів. Гідратація силікатів супроводжується розділен+

ням їх зерен на субтонкі, обводнені, лускуваті агрегати. Вони утворюють пакети

надтонких паралельних лусок або зігнуті червоподібні структури, наближені до

форм, характерних для осадового каоліну (рис. 2, г). Гідратація силікатів та нас+

тупна абсорбція катіонів поверхнею новоутворених агрегатів каолініту, смектиту

та інших глинистих мінералів приводить до збагачення осаду Fe, Mg, Sc, V, Co,

Cr і Ni та суттєвого забруднення кольоровими металами Cu, Zn і Pb алювію річок

на сході Індії [25].

Агрегатоутворення значно збільшує площу поверхні мінеральних часточок і

сприяє транспортуванню їх водним потоком на значну відстань. Аналогічно,

пустотілі кулясті агрегати металевого заліза і його оксидів металургійного поход+

ження надзвичайно рухливі у водному і повітряному потоках, що сприяє міграції

Рис. 1. Агрегати аутигенних мінералів у складі осаду природних і техногенних водойм: а — ор+

ганогенного і хемогенного піриту у глибоководному осаді Чорного моря (гл. 2600 м), колекція

акад. Є.Ф. Шнюкова; б — дисковидних кристалів гематиту, шламосховище гірничо+мета+

лургійного комбінату «АрселорМіттал Кривий Ріг» (АМКР); гіпсові «троянди» в алювії р. Сак+

сагань (в) і Інгулець (г); а — растрова електронна мікроскопія (РЕМ), мікрозондовий аналіз

(МЗА); б — електронна мікроскопія, репліка з вилученням; в, г — тринокулярний мікроскоп.

Збільшення: б — 15000
H
; в — 80

H
; г — 50

H

To t a l s
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їх за межі відстійників промислових підприємств та забрудненню навколишньо+

го середовища (рис. 2 д, е).

Зростки карбонатного складу дуже поширені у донних відкладах природних і

штучних водойм, та утворюють велику кількість різноманітних агрегатів: натічні

форми, друзи, щітки, кірки, розгалужені сноповидні агрегати тощо. На їх по+

верхні адсорбується забруднення нафтопродуктами, завись техногенних гідрок+

сидів заліза, мікропластик та інше техногенне забруднення водойм (рис. 3).

Рис. 2. Аутигенні натічні агрегати гідроксидів заліза за участю рослинних залишків в аеробних

умовах верхнього шару донного осаду (а); фітоморфоза з кулястими виділеннями марказиту,

утвореного в анаеробних умовах (б); натічні агрегати оксидів і сульфідів на поверхні техноген+

ної часточки міді, що виникли на межі окислювальних та відновлюваних умов осаду (в); гідра+

товані, каолінизовані, розщеплені на луски та повністю змінені силікати у пульпі рудозбагачу+

вальної фабрики (г); д, е — металеві щільні і порожнисті кулясті агрегати у відстійниках мета+

лургійних шламів; а — р. Саксагань, м. Кривий Ріг; б — р. Інгулець, м. Снігурівка; в — Чорне

море, гирло р. Дунай; г — Північний ГЗК; д, е — АМКР; а, б, д, е — тринокулярний мікроскоп;

в — РЕМ, МЗА; г — імерсійний препарат. Збільшення: а — 15H; б — 400H; г, д — 100H; е — 80H

To t a l s
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Рис. 3. Агрегати карбонатного складу в осадах природних і штучних водойм: а — натічні агре+

гати кальциту; б — щітка арагоніту; в — забруднені нафтопродуктами голчасті агрегати роз+

щеплених кристалів арагоніту; г, д — щітки і кірки кальциту з присипкою гідроксидів заліза;

а — р. Інгулець, б — р. Саксагань; в — Кінбурська коса, с. Геройське; г, д — шламонакопичу+

вач АМКР; а—г — тринокулярний мікроскоп; д — імерсійний препарат. Збільшення: а, г —

40H; б, д — 80H; в — 100H

Рис. 4. Закономірні скупчення металевих куль, магнетиту, гематиту та інших магнітних і сла+

бомагнітних мінералів (магнітні флокули) у водному потоці та осаді природних і техногенних

водойм: а — лінійні; б — кільцеві; в, г — грудкуваті; д — порожнисті кулясті з пухирцями

повітря; е — комбіновані; а — шлам АМКР; б, в — осад р. Саксагань, м. Кривий Ріг; г — дон+

ний осад північного шельфу Чорного моря (гл. 2600 м), колекція акад. Є.Ф. Шнюкова; д, е —

пульпа Південного ГЗК; а—г — тринокулярний мікроскоп; д, е — тринокулярний мікроскоп,

імерсія. Збільшення: а—в — 80
H
; г — 150

H
; д, е — 100

H
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Скупчення мінеральних зерен у вигляді магнітних флокул і міцел, як і міне+

ральні агрегати, відіграють важливу роль у процесах природного і техногенного

седиментогенезу.

Магнітні флокули утворюються за рахунок взаємодії магнітних полюсів

(N—S) відокремлених часточок феромагнітних мінералів осаду: магнетиту, іль+

меніту, металевого заліза та їх мікроскопічних включень в немагнітних і слабо+

магнітних мінералах. Сили, що утримують часточки у флокулі, досить слабкі.

Тому у рухомому водному потоці флокули перманентно розпадаються і утворю+

ються знову, забезпечуючи постійну більш+менш значиму присутність у складі

осаду. Більшу схильність до флокуляції демонструють тонкозернисті (алеврито+

пелітові) осади. В меншій мірі флокулюються магнітні часточки алевритів і

дрібнозернистих пісків. Остаточна фіксація флокул відбувається після ущіль+

нення і зневоднення осаду. Вона спостерігається в шліфах ущільнених мета+

лургійних шламів.

Морфологічно магнітні флокули утворюють кілька різновидів: одновимірні

ланцюжкові (рис. 4, а), двовимірні кільцеві та спіралевидні (рис. 4, б), три+

вимірні грудкуваті (рис. 4 в, г), кулясті, у тому числі порожнисті (рис. 4, д) та

комбінації ланцюжкових і кулястих флокул, що взаємодіють у спільно створено+

му магнітному полі (рис. 4, е). Всі різновиди флокул складаються з рудних і не+

рудних мінералів. Кулясті магнітні флокули містять також мікроскопічні

повітряні вакуолі. Це істотно збільшує рухливість та вірогідність флокуляції у

водному потоці (див. рис. 4 д, е). Сегрегація магнітних куль різного розміру на

поверхні більш крупних кулястих скупчень магнетиту характерно також для

алювіальних відкладів Дунаю [21]. В рудній пульпі рудозбагачувальних фабрик

автори спостерігали скупчення дрібних порожнистих магнітних куль, розміром

0,04—0,06 мм навколо поодиноких флокул, розміром 200—400 мкм.

Ущільнення та перекристалізація кулястих магнетитових флокул з

внутрішніми пухирцями повітря, ймовірно, спричинили утворення в анаероб+

них умовах донного осаду (початкові етапи діагенезу) мозаїчних зросткових аг+

регатів магнетиту у вигляді кулястих пустотілих сфероїдів (рис. 5). Вирішальна

роль внутрішніх газових пухирців в утворенні досить поширених у сучасному

осаді магнітних куль очевидна. Сучасний осад є газонасиченою системою. При+

рода газів може бути різна: ювенільні джерела, індустріальне походження,

діяльність живих організмів, атмосферні гази.

Рис. 5. Мозаїчний агрегат сплощених індивідів магнетиту у вигляді кулястого пустотілого сфе+

роїду. Донний осад р. Дніпро, с. Корсунка. РЕМ, МЗА
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Рис. 6. Скупчення кварцу у водному потоці та осаді природних і штучних водойм: а — од+

номірні ланцюжкові; б — двомірні розгалужені; в — кільцеві; г — грудкуваті; д — кулясті; е —

кулясті з внутрішніми повітряними пухирцями; а, б, д — злив класифікаторів Південного

ГЗК; в, г — пляжний пісок Азовського моря, Арабатська стрілка; е — пульпа Північного ГЗК.

Тринокулярний мікроскоп. Збільшення: а—д — 100H; е — 600H

Рис. 7. Полімінеральні міцели у донному осаді природних і штучних водойм: а — будова

силікат—карбонат—гідроксидної міцели; б — те ж, зовнішній вигляд; в, г — зональні кулясті

міцели з кварцовим ядром та магнетитовою з домішкою кварцу зовнішньою зоною; д — міце+

ла з магнетитовим ядром і кварцовою оболонкою; е — осадження карбонатів на кулях мета+

лургійного скла; а, б — донний мул Карачунівського водосховища; в—д — пульпа Південного

ГЗК перед магнітною сепарацією; е — донний осад шламосховища АМКР; а — імерсійний

препарат; б — РЕМ; в—д — тринокулярний мікроскоп; е — поляризаційний мікроскоп, ніколі +.

Збільшення: а — 600H; в, г, е — 400H; д — 120H
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Перетворення магнітних флокул у зросткові агрегати відбувається також

внаслідок цементації часточок заліза і оксидів гіпергенними гідроксидами заліза

(див. рис. 2, е).

Електростатичні міцели кварцу та інших немагнітних мінералів морфо+

логічно схожі на флокули магнетиту. Серед них також виявлені ланцюжкові фор+

ми. Кінцеві та деякі внутрішні зерна ланцюжків мають нескомпенсовані елект+

ростатичні заряди, тому ланцюжки створюють розгалужені та кільцеві флокули,

грудкуваті, кулясті, у тому числі, з пухирцями повітря. Частинки осаду утриму+

ються електростатичними силами, носіями яких є, переважно, кварц, а при на+

явності внутрішніх пухирців повітря, — ще й силами поверхневого натяжіння

(ефект флотації). Повітряно+мінеральні міцели мають форму ідеальних, різних

за розміром, куль. Крім кварцу містять захоплені зерна інших мінералів. У вод+

ному потоці вони дуже рухливі. Щойно утворені дрібні скупчення групуються

навколо більших за розміром міцел, які свого часу розпадаються і утворення

міцел починається знову.

Розміри часточок кварцу у складі стяжінь — від 0,15 мм (прості ланцюжкові

форми) до 0,001—0,005 мм (складні кулясті утворення). Електростатичні

стяжіння суттєво змінюють рухливість мінеральних зерен осаду, дальність їх пе+

реносу, а в гідросистемі рудозбагачувальної фабрики впливають на ефективність

збагачення руд (рис. 6).

Наведені приклади свідчать, що зародження, зростання і руйнація магніт+

них флокул і електростатичних міцел відбувається у схожій послідовності і з

аналогічним кінцевим результатом. Схожість механізмів приводить до утворен+

ня комбінованих магнітно+електростатичних зональних флокул і міцел полі+

мінерального складу. Вони виділяються значною стійкістю, зустрічаються у

водному зависі, донному осаді і ранніх стадіях діагенезу, в природних водоймах

і техногенних резервуарах. На початкових етапах утворення міцели досить

розріджені, містять залишкові внутрішні порожнини і повітряні пухирці, потім

ущільняються. Зональні міцели з рудною часточкою у центрі і кварц+силікат+

ною оболонкою домінують у природних осадах. Для пульпи ГЗК характерні

міцели з кварцовим ядром та переважно магнетитовою зовнішньою оболонкою

(рис. 7). Поширені також складні та перехідні морфологічні форми та поєднан+

ня магнітних і електростатичних, магнетитових і кварцових з карбонатами і

силікатами міцел і флокул.

Зовнішня форма полімінеральних флокул+міцел наближається до куль. В

динамічних умовах турбулентного потоку пульпи, вони постійно утворюються,

зростають і руйнуються, щоб впродовж кількох мить у відповідних умовах, зно+

ву утворити нову флокулярну структуру. Те ж відбувається і в природних водото+

ках. Стабілізація наступає лише після осадження седименту.

Висновки

В природних і штучно утворених водних системах руйнація і дезінтеграція гірсь+

ких порід, руд і мінералів змінюється масштабними процесами інтеграції розділе+

них часточок, в новому форматі та відповідно до нових умов середовища. Резуль+

татом їх дії є утворення різноманітних зросткових агрегатів і скупчень. За складом

вони поділяються на мономінеральні (магнетитові, кварцові, силікатні, карбо+

натні та ін.) та полімінеральні агрегати. За механізмом утворення — на зросткові
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агрегати і скупчення. Останні виникають внаслідок дії магнітних і електростатич+

них сил та поверхневого натяжіння. Різні за природою сили діють на часточки за+

вису (осаду) роздільно або спільно і приводять до утворення схожих форм.

За симетрією серед скупчень виділяються одномірні (лінійні), двомірні (ут+

ворюють форми у площині), тримірні (об’ємні). За морфологією — ланцюжкові

(прямі та зігнуті, дугоподібні), розгалужені і сноповидні, спіралевидні, кругові,

кулясті та змішаної форми (комбіновані). За внутрішньою будовою — щільні,

порожнисті, однорідні, зональні.

Інтенсивність утворення флокул і міцел, а також схильність до утворення

ідеальних кулястих форм збільшується від середньозернистих пісків до мікро+

зернистих і пелітових осадків.

Утворення зростків і скупчень мінеральних індивідів у складі осаду суттєво

змінює розмір, вагу і питому вагу елементарних часточок седименту, їх морфо+

логію, магнітні та інші властивості. Вказане важливо враховувати при виконанні

літологічних досліджень, пошуках розсипів та інших геологічних і геолого+еко+

логічних робіт [4].

Особливо чутливими до таких змін є технологічні процеси збагачення корис+

них копалин за участю води. Вони потребують використання дефлокуляції пуль+

пи та інших заходів. Зважаючи на значні масштаби утворення, полімінеральний

склад, різноманітну морфологію та внутрішню будову, флокули і міцели мають

значний (вирішальний?) вплив на процеси класифікації і магнітного збагачення

мінеральної сировини. Цілеспрямовані дослідження в даному напрямку могло б

значно підвищити ефективність збагачення і якість концентратів ГЗК.

Для зменшення негативного впливу від утворення флокул і міцел на збага+

чення корисних копалин автори пропонують використовувати сепарацію і пере+

робку мінеральної сировини у вихровому повітряно+мінеральному потоці [3, 20].

Значно вища швидкість руху часточок у повітрі, порівняно з водними система+

ми, та динаміка їх зіткнень між собою і з конструктивними елементами облад+

нання забезпечують ефективну руйнацію як скупчень, так і зросткових агрегатів

рудних і нерудних мінералів. А це, в свою чергу, підвищує ефективність ру+

допідготовки і збагачення різноманітної мінеральної сировини.
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INFLUENCE OF AUTHIGENOUS MINERAL 

AGGREGATES AND CLUSTERS FOR THE PROCESSES OF NATURAL 

AND TECHNOLOGICAL SEDIMENTOGENESIS

Growths and clusters of minerals (magnetic and electrostatic flocs and micelles) in the sediment com+

position of natural and man+made reservoirs and the technological cycle of mining and metallurgical

enterprises have been studied. Their influence on the sedimentation differentiation of substances in

natural reservoirs and the efficiency of ore separation and industrial waste processing in the conditions

of ore beneficiation factories was determined.

Keywords: sediment, authigenic minerals, growths, flocs, micelles.


