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тості) та можливого накопичення в них шахтного газу. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ РОЗТАШУВАННЯ САМОРОДНОЇ МІДІ В 
БАЗАЛЬТОВІЙ ГІРСЬКІЙ МАСІ РАФАЛІВСЬКОГО РУДНОГО ВУЗЛА 

Приведены результаты экспериментальных исследований по выявлению самородной 
меди в базальтовой горной массе по классам крупности руд и предложена технология ру-
доподготовки. 

 
RESULTS RESEARCHES OF LOCATION NATIVE COPPER IN BASALT 

ROCK MASS OF RAFALOVKA'S ORE UNIT 
The experimental results for the detection of native copper in basalt rock mass by class size ore 

are submitted and the technology of ore-preparation is introduced. 
 
Вступ. Обґрунтуванням для прийнятого рішення стали результати вико-

наних досліджень з розміщення самородної міді в базальтовому масиві і перспе-
ктиві мідевмісних трапових утворень Рафалівського рудного вузла. 

Міденосні трапові утворення венду Волинського регіону відомі з 1927 ро-
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ку. Перспективи району з виявлення родовищ самородної міді були підтвер-
джені в 80-х роках при проведенні геологорозвідувальних робіт [1]. 

На даний час площа Волинського міднорудного району вивчена геологі-
чною зйомкою і глибинною геологічною картографією масштабу 1:200000, а 
також геологічною зйомкою масштабу 1:50000 (60 %). Геологічне картування 
супроводжувалося геофізичними дослідженнями: граві-, магніто-, електророзві-
дкою, профільною сейсморозвідкою. Практично всі значні мідні прояви в райо-
ні пов'язані з вузлами перетину діагональної і ортогональної систем тектоніч-
них зрушень з тенденцією локалізації міді в крайніх частинах піднятих блоків 
фундаменту. За результатами геолого-знімальних, пошукових і тематичних робіт 
в регіоні виділено чотири рудні вузли (Гірняцький, Кухотсько-Вольський, Ра-
фалівський і Шепетівський), потенційні ресурси кожного з яких оцінюються 
в 5...7 млн. тонн міді. Найбільш вивчений відносно міденосності Гірняцький 
мідний вузол, у межах якого на ділянці Жиричі проведено пошукові роботи. У 
вулканічних породах трапової формації встановлено шість рудних горизонтів з 
промисловим вмістом міді (більше 1 %). Рудні горизонти залягають на глибинах 
200...500 м від поверхні [2, 3]. 

Метою досліджень є виявлення та розташування самородної міді в базальто-
вій гірській масі за класами крупності руд. 

У проведених раніше дослідженнях встановлено, що у неглибоких рудо-
вмісних трапових утвореннях, виявлених в межах Рафалівського рудного вузла, 
є прямі ознаки промислових запасів самородної міді. В адміністративному 
відношенні Рафалівський мідний вузол розташовано в північно-західній час-
тині Рівненської області (70 км на північний захід від м. Рівне). Через площу 
рудного вузла проходять лінія залізниці Київ-Варшава (ст. Рафалівка, Мане-
вичі) та автомобільна магістраль Київ-Варшава. Значна частина місцевих до-
ріг має тверде покриття. Рудоносні трапові утворення мають вихід на дочет-
вертинну поверхню смугою 1,0...1,5 км північно-західної протяжності з па-
дінням 15...20 град. на південний захід. У даний час на площі рудного вузла 
(розміром 40×50 км) виділено дві пошукові ділянки: Мідська і Рафалівська. 

На ділянці Мідська за результатами пошукових досліджень діючих базаль-
тових кар'єрів на будівельні матеріали встановлено рудну мінералізацію; 
вміст міді складає 0,1...0,3 % на потужність до 3 м, а в окремих малопотужних 
зонах брекчіювання – до 0,6 %. 

На Рафалівській ділянці при проведенні геолого-знімальних робіт у мас-
штабі 1:50000 буровою свердловиною 6333 встановлено рудний горизонт з 
інтервалом 131,8...39,9 м у підошві базальтів Ратненської свити. Самородна 
мідь знаходиться в мигдалинах і тріщинах; вміст міді 1,14 %. На площі 60 км2 
виконано наземний варіант випробувань в модифікації дипольно-осьового зо-
ндування з подальшою деталізацією виявлених аномалій поляризованості на 
території 15 км2. Початок фіксації аномалій пошуковими буровими свердло-
винами. Пробурено три свердловини (на 3 аномаліях), дві з них підсікли рудні 
горизонти, що мають пошуковий інтерес. 

Бурова свердловина 5878: горизонт І (глибина 34,0...38,5 м), вміст міді 
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0,4 % на потужність 4,5 м; на потужність 2,3 м вміст міді складає 0,7 %. Гори-
зонт IІ (глибина 70,7...86,7 м), вміст міді 0,17 % на потужність 16,9 м при ко-
ливаннях від 0,1 до 0,3 %. Горизонт IІІ (глибина 137,4...142,7 м), вміст міді 
0,46 % на потужність 5,3 м; на потужність 1,2 м вміст міді складає 0,76 %. Бу-
ровою свердловиною 5863 було розкрито зруденіння на глибині 36,8...38,6 м 
(потужність 1,8 м); вміст міді – 0,32 %. 

Таким чином, попередні результати робіт свідчать про перспективність 
виявлення покладів самородної міді, що  неглибоко залягають, у межах Рафа-
лівського рудного вузла. Розміри рудного вузла дозволяють сподіватися на 
відкриття рудних родовищ міді. Враховуючи неглибоке залягання рудних го-
ризонтів (10...150 м), високу технологічність руд (відповідно до результатів 
досліджень технологічних показників аналогічних руд ділянки Жиричі), роз-
винуту інфраструктуру району, розробку родовищ в майбутньому можна очі-
кувати високорентабельною. 

Виявлена в базальтах Волині самородна мінералізація вимагає ретельного 
вивчення за своїм поширенням, запасом, складом вміщуючих порід, ступенем 
концентрації самородної міді, збагаченням руд і відпрацюванням технології 
допромислової підготовки сировини. Встановлено, що, в основному, носіями 
мідної мінералізації є базальти, базальтові туфи і лавокластичні брекчії при 
дуже нерівномірному вмістові міді в породах різного петрографічного складу. 
Так, наприклад, якщо в туфах спостерігається самородна мінералізація з вміс-
том міді до 1 % в рудному інтервалі 1,5. .7,0 м, то в лавокластичних брекчіях 
вона коливається від 0,04 % до 5,0 %. При цьому відзначено кілька морфоло-
гічних типів мінералізації міді. Провідна роль належить розсіяно-вкрапленій і 
прожилково-вкрапленій самородномідній мінералізації, характерній для база-
льтових туфів, в яких мідь міститься в сполуці з гідротермальними мінерала-
ми. Самородний тип міді різко відрізняється від попередніх розмірами і вагою 
самородків. Цей тип розташовано локально в багатих мідних рудниках у ма-
лопотужних горизонтах лавокластичних брекчій. Однак запаси міді в них є 
перспективними для розробки і вимагають першочергового вивчення. Тому 
далі наведено результати попередніх лабораторних досліджень руд останньо-
го типу мінералізації самородної міді. Наприклад, тонковкраплена мінералі-
зація вимагає тонкого подрібнення вміщуючих порід з подальшими методами 
флотаційного збагачення. В той же час при крупно-вкрапленій самородній 
мінералізації доцільно розробляти методи вилучення мідних самородків, не 
привертаючи повний цикл збагачувального переправлення. Практика показа-
ла, що в цьому випадку недоцільно подрібнювати шматки лавобрекчії в ша-
рових млинах, оскільки самородні мідні утворення разом з вміщуючими по-
родами подрібнюються до мікронного рівня, і для збагачення міді необхідна 
флотація. 

Підготовка сировини до збагачення на валкових млинах показала, що при 
руйнуванні породи утворюються пластинки лускової форми через наявність в 
ній вулканічного скла і цеолітів, які відіграють роль зв'язку. Найефективніше 
показав себе процес підготовки сировини з вилучення міді на відцентрових 
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млинах. Враховуючи ударний механізм руйнування шматків, в цьому випадку 
дезінтеграція їх відбувається по спаяностях між монокристалами і, незважаю-
чи на отримання тонкоподрібнених вміщуючих порід, металеві включення 
міді не руйнуються, а тільки деформуються. Тому подальша, після подріб-
нення, тонка класифікація на віброгрохоті за декількома класами крупності (в 
досліджуваному випадку – це класифікація в межах 0,05...0,5 мм) дозволить 
повністю відділити порожню породу від самородків і зростків. Наступні опе-
рації одним з відомих фізичних методів, наприклад електросепарація або ме-
талургійний переділ, дозволяють одержувати чисту мідь. Технологічно всі ці 
операції можуть бути здійснені на наявному стандартному устаткуванні після 
адаптації його до вимог технології [4]. 

Враховуючи специфіку процесу рудопідготовки мідевмісних базальтів, в 
ІГТМ НАН України розроблені (на рівні винаходу), виготовлені і використо-
вуються конусні внутрішньовалкові млини для попередньої підготовки сиро-
вини і вібраційні грохоти для тонкої і дрібної класифікації сухих матеріалів і 
рудних пульп. Діапазон класифікації за крупністю розділення – від 40 мкрн і 
вище без обмежень. Розроблений і випробовується параметричний ряд таких 
грохотів для класифікації різної гірської маси і будівельних матеріалів. 

Для визначення тенденції розподілу самородної міді в різних класах круп-
ності подрібнення вміщуючих порід були проведені вибіркові дослідження, 
обмежені малими технологічними пробами кускової лавобрекчії з явно вира-
женими численними вкрапленнями самородної міді [5]. Відбір проб проводи-
вся в умовах підірваної гірничої маси Рафалівського базальтового кар'єру в 
різних точках по фронту забою. Визначалося середнє значення кількості са-
мородної міді в кожному з досліджуваних класів крупності після подрібнення 
(або тонкого дроблення), класифікації та збагачення вміщуючих порід у кож-
ному класі. Всього було відібрано 10 проб, кожна масою 10 кг у вигляді оди-
ночного шматка або набором окремих шматків. Контролювався вміст саморо-
дної міді в кожному з шести класів крупності подрібненої проби. Результати 
досліджень представлено в табл. 1. При цьому загальна вага міді в кожній 
пробі приймалася за 100 %. Для визначення характеру залежності маси само-
родної міді, що вилучалася, від класу крупності, виконано графічний аналіз 
отриманих експериментальних результатів, який представлено на рис. 1 (ци-
фрами на кривих позначено номери проб) і показує, що найбільша кількість 
самородних мідних утворень знаходиться у відносно крупнокускуватих зраз-
ках, якщо орієнтуватися на збагачувальну технологію. При цьому спостеріга-
ється чітка тенденція до зниження кількості самородних вкраплень у дрібно- і 
тонкоподрібнених породах. Це вказує на необхідність розробки комплексної 
технології рудопідготовки, вилучення і доводки при збагаченні самородної 
міді з базальтових лавобрекчій (6). 
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Таблиця 1 – Вміст самородної міді за класами крупності у подрібнених породах 
 

Проба № 1 Проба № 2 Проба № 3 Проба № 4 Проба № 5 
Вага міді  
в класі 

Вага міді  
в класі 

Вага міді  
В класі 

Вага міді  
в класі 

Вага міді  
в класі 

Класи  
крупності, 

мм 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг Г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
+10 1,5 33,5 20,7 1,5 20,1 14,6 2,0 16,5 17,1 1,5 12,4 15,7 2,0 10,5 20,2 

–10+5 1,0 40,5 23,6 1,5 37,9 27,6 2,0 28,4 29,3 2,0 16,2 20,5 1,0 8,2 15,8 
–5+1,0 2,5 45,1 26,2 1,5 30,5 22,3 1,5 24,1 25,7 2,5 22,3 28,3 2,0 10,5 19,2 

–1,0+0,5 1,0 25,6 14,9 2,0 19,5 14,25 1,0 12,4 12,5 2,0 13,2 16,6 3,0 11,1 21,3 
–0,5+0,1 2,5 15,1 8,73 1,4 15,0 10,6 1,5 8,1 8,6 1,0 7,3 9,3 1,5 6,4 12,3 
–0,1+0,05 1,5 10,2 5,9 2,0 14,0 10,23 2,0 6,4 6,8 1,0 7,6 9,6 1,5 5,8 11,2 
Всього  
в пробі 10 172 100 10 137 100 10 96 1000 10 79 100 10 52 100 

Проба № 6 Проба № 7 Проба № 8 Проба № 9 Проба № 10 
Вага міді  
в класі 

Вага міді  
в класі 

Вага міді  
В класі 

Вага міді  
в класі 

Вага міді  
в класі 

Класи  
крупності, 

мм 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг Г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

Вага 
наважки 
в класі, 
кг г % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
+10 2,0 12,2 26,0 2,0 41,8 29,0 2,0 27,1 23,1 1,0 38,1 22,0 2,5 10,2 22,2 

–10+5 3,0 15,3 32,5 2,0 45,1 31,3 2,0 32,4 27,6 1,5 50,0 28,9 3,0 12,0 26,0 
–5+1,0 2,0 5,4 11,5 2,0 36,7 25,5 2,5 22,3 24,2 2,0 40,1 23,1 3,0 11,1 24,1 

–1,0+0,5 3,0 7,6 16,1 1,0 9,1 6,3 1,5 16,1 13,7 3,0 28,4 16,4 0,5 5,7 12,4 
–0,5+0,1 - 6,5 13,8 1,5 6,2 4,3 1,0 8,4 7,2 2,5 12,3 7,2 0,5 4,0 8,7 
–0,1+0,05 - - - 1,5 5,1 3,5 1,0 5,0 4,26 0,5 4,1 2,36 0,5 3,0 6,5 
Всього  
в пробі 10 47 100 10 144 100 10 117,6 100 10 173 100 10 46 100 
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Рис. 1 – Залежність маси міді, що вилучається, від класу крупності руд 

 
Оскільки в процесі експерименту при розсіві всіх десяти проб зважувався 

вміст кожного класу, то з'являється можливість встановити ваговий розподіл 
самородної міді в пробі. Графічний аналіз експериментальних результатів 
представлено на рис. 1 (нумерація кривих на графіках збігається з номерами 
проб), який показує, що з ростом маси проби кількість міді, що вилучається, 
монотонно зростає до певної межі. 

Наявна можливість класифікації за крупністю в широкому діапазоні до-
зволила встановити тенденцію в розподілі самородної міді в різних класах 
крупності подрібнених вміщуючих порід при виконаних авторами технологі-
чних вимогах. Вибірковість цих досліджень обумовлена тим, що вони вико-
нані на малих технологічних пробах кускової лавобрекчії з явно вираженими 
численними включеннями самородної міді.  

Аналіз виконаних технологічних випробувань показує, що найбільша кі-
лькість самородних мідних утворень знаходиться в крупнокускових зразках, і 
намітилася чітка тенденція зниження вмісту самородних включень в дрібно- і 
тонкоподрібнених породах. Це вказує на необхідність розробки комплексної 
технології рудопідготовки і вилучення корисного компоненту з петрографіч-
ного складу, що вивчається, самородних руд, представлених базальтовою ла-
вобрекчією. 
Висновки. Винахідливість підбору технологічного обладнання для дроблен-
ня, подрібнення і класифікації пов'язана з необхідністю збереження кускува-
тих включень самородної міді при подрібненні лавобрекчії і їх відділень без 
перездрібнювання. Найперспективнішими на останній стадії рудопідготовки і 
вилучення самородної міді є відцентрові дробарки і млини з подальшою дріб-
ною і тонкою класифікацією за крупністю подрібнених вміщуючих порід. 
Саме за такою технологією було одержано результати представлених вище 
досліджень. 
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(ИГТМ НАН Украины) 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИДРОПАРОВОЙ ТУРБИНЫ ДЛЯ 

УТИЛИЗАЦИИ ИЗБЫТОЧНОГО ТЕПЛА ШАХТНОГО 
ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА 

Отримано співвідношення для калькуляції тягового реактивного момента та коефіцієнг-
ту корисної дії (ККД) установки з реактивною гідропаровою турбіною (РГПТ) в залежності 
від чотирьох суттєвих параметрів її роботи. Зроблено аналіз цих співвідношень. Для типових 
параметрів роботи РГПТ значення термічного ККД досягає 46% від максимально можливого 
за циклом Карно. Тому зроблено висновок про доцільність використання технології РГПТ в 
складі шахтного енергокомлекса. 

 
ESTIMATION THE HYDRO – VAPOUR TURBIN’S EFFECTIVENESS 

FOR UTILIZATION SUPERFLUOUS HEAT OF MINE’S ENERGY – 
COMPLEX 

Relationships for calculation of moving jet torque and efficiency factor of jet hydro – vapour 
turbin’s (JHVT) unit in depending on four substantial parameters of its work was derived. The 
analysis of these relationships is done. For the typical parameters of work of the JHVT value of 
thermal efficiency factor amount 46% from maximally possible by Carnot’s cycle. A conclusion is 
therefore done about expedience of the use of the JHVT-technology in composition of mine’s en-
ergo-complex. 

 
Постановка проблемы в общем виде и её связь с важнейшими научны-

ми или практическими задачами. Актуальная задача полезной утилизации 
вторичных энергоресурсов (ВЭР) шахтных энергетических комплексов может 
решаться применением установок с гидропаровой турбиной (ГПТ) [1] для до-
полнительной выработки электроэнергии. На предприятиях горно-
металлургического комплекса Украины есть существенные источники энергии 
подобного рода, которая является побочным продуктом основных технологиче-
ских процессов. 

Например, при охлаждении газопоршневых двигателей, работающих на 


