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Актуальность работы. Комплексное использование минерального 
сырья, увеличение извлечения полезных компонентов, повышение ка
чества концентратов требует всестороннего и углубленного изучения 
минерально-компонентного состава, свойств, мбрфологических и гене
тических характеристик руд и горных пород всем комплексом сущест
вующих аналитических методов.. Для изучения свойств руд и горных 
пород, компонентного состава, текстурных и структурных характерис
тик осуществляется выделение мономинеральных фракций, основанное 
на использовании современных обогатительных методов и приемов ми
нералогического анализа. Однако, использование аппаратуры, и .мето
дик выделения мономинеральных.фракций из руд и горных порода спе
цифично для определенных типов месторождений, участков', регионов, 
в частности, для-территории Карелии.

В пределах территории Карелии распространены сложные комплек
сы эффузивных,, интрузивных, осадочных и метаморфических пород.. Су
ществующая формационно-генетическая классификация рудных проявлений 
Карелии, включает магматические, метасоматические, гидротермальные , 
пегматоидные, осадочно-метаморфизованные и др. генетические классы 

.рудных формаций. Поскольку генезис определяет минеральнб-компонент- ■
ный состав, гранулометрию, характер срастания, текстурно-структур- __
ные особенности, слагающие территорию Карелии руды и горные породы 
существенно разнородны. Разновидности проявляются даже в пределах 
месторождения.- При этом'выделение мономинеральных фракций проводит
ся не только для’ оценки обогатимости, но также для изучения типо- 
морфизма, типохимизма, изотопной датировки: руд и горных пород.

Требования наиболее полного использования полезных компонентов 
руд, охраны окружающей среды и резкое обострение экологических 
проблем в настоящее время’ предопределяют необходимость разработки 
безотходной технологии и руды Карелии, при таком подходе могут расс
матриваться как комплексные. Это, в свою очередь, ставит задачу 
разделения проб на мономинеральные фракции по всем составляющим ее 
компонентам без потерь (с содержанием и извлечением пордцка 99-100^). 
В ряде случаев требуется осуществить разделение на разновидности 
минералов (полиморфные, генетические и д р .) , -ч т о  требует-не только 
применения существующих методов и приборов,..но и создания специаль
ной аппаратуры, разработки методологии и топосхем выделения/мономи
неральных фракций для региона, территории Карелии.
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Цель работы состоит в обосновании методов и разработке аппа
ратуры для выделения мономинеральных фракций из руд и горных пород 
разнородного состава, изменчивой структуры и степени метаморфизма . 
при оценке обогатшлости.

Методы исследований. При выполнении работы'использованы Мето
ды: оптической микроскопии, флотации минералов, электромагнитной, 
электрической, диэлектрической сепарации, гравитации, ультразвуко
вой обработки, избирательного растворения и методы измерения гра
витационных, магнитных, электрических свойств минералов по стан
дартным методикам,. рентгеноспектральный и атомноадсорбционный ана
лизы. При.лабораторных технологических испытаниях разработаны - 
электромагнитный лолулротивоточный' сепаратор (ЭМПС), электрический 
внбролотковый сепаратор для разделения минералов, способ расщепле
ния слоистых силикатов (слюд) и схемы по разделению минералов, их 
разновидностей при оценке обогатимости. . . ■ ;

Научная новизна.' I .  Разработана методология выделения мономи
неральных фракций при исследовании руд на обогатимость, отличающа
яся учетом генетической вариабельности руд и распределением значе
ний физических и физико-химических характеристик минералов.

2 . Определены минералого-тёхнологические характеристики хро
митовых и апатитовых руд Карелии, включающие; минералогический 
состав, физические и физико-химические свойства,, плотность, маг
нитную восприимчивость, электропроводность, флотируемость, раство
римость и др.

3. Установлена взаимосвязь минералого-технологических харак-; 
теристик, существенно влияющих на разработку схем й процессы раз
деления минералов, что позволило выявленную информациючпри выделе-т 
нии мономинеральных фракций (минерально-компонентны“ состав, свой
ства, ̂ .гранулометрия, поведение минералов.в обогатительных процес
сах) использовать при разработке схем обогащения.

Положения, выносимые на защиту. Методология и топосхема виде- 
..ления.мономинеральных: фракций, из генетически вариабельных руд и 

горных пород Карелии, претерпевших воздействие процессов метамор
физма, метасоматоза,' гипергенеза. т. .

Методика.разделения минералов, имеющих магнитные микровключе
ния, сростки, примазки, пленки на поверхности в электромагнитном 
сепараторе, путем.регулирования напряженности магнитного поля, ско-

„  - ;  .



расти.перемещения, способа подачи, времени пребывания в магнитном 
поле. Электрический вибролотковый сепаратор для разделения мине
ральных частиц под действием электрических сил поля, действующего 
на частицы избирательно в зависимости от-способа перемещения в 
электрическом поле, состояния поверхностей, формы,. размера, микро
включений. ■ - ' ’  ■ '

_ Схемы вьщеления мономинеральных фракций для определения топо- 
химизма, типоморфизма, возраста,пород, , структуры, свойств минера
лов, оценки качества концентратов, изучения форм вхождения элемен
тов примесей и возможности извлечения полезных минералов при обо
гащении руд.

Оценка обогатимости хромитовых руд Главного хромитового гори
зонта по- разработанным технологическим схемам, в результате чего 
установлена'принципиальная обогатимость месторождения хромитовых 
руд Карелии, относящихся к новому для СССР формационному типу.

Практическое значение работы. Исследования мономинеральных 
фракций, полученных по разработанным методикам, позволили выявить 
кристаллохимические и типоморфные особенности, содержание редких 
и рассеянных элементов, абсолютный возраст пород, определить ос
новные технологические свойства, уровень требований к качеству ми
нерального сырья и концентратов, и оценить возможности комплексной 
переработки руды и выбора режимов гравитационной, электромагнитной 
электрической, диэлектричеокой сепарации, флотации гранитов, пег
матитов, апатитовых руд, магнетитовых кварцитов, хромитовых руд . 
Карелии, и других горных пород.-.
~ В практической работе ИГ К&АН'СССР использованы изобретения: 
способ расщепления слюд, электромагнитный полупротивоточный лабо-. 
раторный сепаратор для разделения минералов; электрический сепара
тор  для разделения смесей минералов.

Разработана топосхема Карелии и методологический подход’ к 
синтезу схем выделения мономинеральных фракций, что повышает-сте
пень минералого-технологической изученности региона, стандартиза
ции информации с целью использования в.исследованиях на обогати
мость руд и горных пород Карелии. Провёдена оценка обогатимости 
руд Главного хромитового горизонта Аганозерского Блока Бурасовской 
интрузии. Проведена оценка обогатимости хромитовых руд, которая ~

использована при составлении ТЭС. на постановку поисково-оценочных 
работ. ■
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Реализация результатов работы. Внедрение разработанных топо- 
схем и методологии и аппаратов в институте Карельского ФАН СССР .. 
позволило увеличить производительность выделения мономинеральных 
фракций и повысить эффективность научных исследований в области 
геологии, метаморфизма, металлогении, обогащения руд и горных 
пород Карелии.'

■Оценка обогатимрстй руд Главного хромитового горизонта Ага- 
нозерского блока использована в Карельской ЛСЭ ПГО "Севзалгеоло- .
ГИЯ". ■ ' ■ /  .

Апробация работы. Основные положения работы доложены и об- 
суждены на Всесоюзном совещании "Комплексное освоение минеральных 
ресурсов" Петрозаводск, 1989 г . ,  совещании "Разработка научных 
основ, методов и аппаратов, обеспечивающих повышение.эффективности 
обогащения полезных ископаемых за счет энергетических воздействий" 
г .  Иркутск, 1987 г ;
G e o lo g ic - te c h n o lo g ic  a sse ssm e n t o f  o r e s  m in e r a ls  sam p les and . 
d e p o s i t s ;  I n t e r d e p a r t  c o l l  o f  'r e s e a r c h  P r o c e e d ,/  "M echanoher" . 
l e n in g r a d . 1990# .1 5 2  P .

, Публикации: Но результатам исследований диссертационной 
работы опубликовано 1 0  статей, получено два авторских свидетель- 
ства на изобретения. :

Объем и структура работы. Диссертационная работа сострит < 
из введения,'трех глав, общих выводов, актов внедрения, списка 
литературы (141 наименование), приложения и изложена на 216 стра
ницах машинописного текста, содержит 2 0  таблиц, 62 рисунка.

Основное содержание работы •
Современное состояние исследований по выделению мономине

ральных фракций.
* ' Выделение моноыиперэльньтх фракций основывается на использо-.
вании обогатительных методов: гравитационных, магнитной, электри
ческой, диэлектрической сепарации, флотации и д р ., позволяющих 
разделить минералы по основным технологическим свойствам без 
изменения-их состава, структуры,*свойств поверхности. .

'Большой вклад в -развитие исследований по изучению-разделения 
минералов из различных руд и горных пород страны и создания мето
дологии. и аппаратуры внесли С.И.Митрофанов ', Г.С.Бергер, .А.И.Бер-



линский, Л.А.Барский, Г.А.Коц, В.В.Ляхович и др.
Изучение генетически различных руд и горных пород, слагающих 

территорию Карелии показало, что входящие в их состав минералы' - 
обладают изменчивым составом, текстурно-структурными особенности-, 
ми, близкими свойствами (плотностью, магнитной восприимчивостью, 
электропроводностью, диэлектрической проницаемостью, флотационной 
способностью и д р .) ,  что затрудняет применение обогатительных ме
тодов для их разделения и получения мономинеральных фракпцй при 
исследовании обогатимости.* '

Вместе о тем, комплексный подход и:разработка безотходных . 
технологий для руд и горных пород Карелии, обострившиеся экологи- 

- ческие проблемы, требуют всестороннего комплексного изучения руд, 
что предопределяет необходимость выделения всех составляющих руду 
минералов, в том числе их минеральных разновидностей и генераций, 
без потерь и изучения состава, текстурно-структурных характеристик, 
размеров вкрапленности, технологических свойств, минерально-генети- 

. ческих особенностей. •
В этой связи возникает не только-необходимость применения 

имеющихся данных, существующих методов, схем выделения мономине
ральных фракций, но и требуется использование всего комплекса ме
тодов, разработка специальной аппаратуры, методологического подхо
да и тбпосхем по вццелёнию мономинеральных фракций из.руд и г о р - ' 
ных пород региона территории Карелии. .

В задачи исследований входило:
1. Анализ работы существующих лабораторных электрбмагнитных 

сепараторов и разработка электромагнитного сепаратора для разделе
ния минералов.

2 . Изучение закономерностей проявления действующих кристалли
зационных сил в межпакетных промежутках слюд и разработка способа 
их расщепления.при'выделении макро-и  микровключений.

3. Разработка на базе современных представлений об электри- . 
ческой сепарации лабораторного.вибролоткового электрического сепа
ратора для разделения минералов. V

4. Изучение минерального состава, основных технологических 
свойств минералов, их поведения в разделительных процессах, являю
щихся основой разработки схем, методологии и топосхемы Карелии по 

'выделению мономинеральных фракций из различных генетических типов 
руд И горных пород. ;

5. Оценка обогатимости апатитовых и хромитовых руд месторож-



дений Карелии на основе минералого-технологических данннхлх изу
чения при.выделении мономинеральных фракций.

Разработка методов и аппаратуры для выделения мономинералымх
фракций т “' - . . - • •

Результаты анализа и изучения закономерностей разделения близ
ких по магнитной.восприимчивости минералов в лабораторных электро
магнитных сепараторах показывают, что не всегда удается реализовать 
существующие разделительные признаки.и получить продукты сепарации 
с высоким содержанием полезных компонентов. .. - ' ; .

В этой связи с целью повышения эффективности электромагнитной 
сепарации был разработан и испытан лабораторный-электромагнитный 
сепаратор, содержшций'электромагнитную систему с полюсами -  верхним 

'подвижным в виде вращающегося ролика и нижним плоским с выемками,• 
бункер, лоток с рифленой разгрузочной частью.и сборник продуктов.
В процессе испытаний изучены основные параметры, контролирующие - 
режим и процесс сепарации, показано, что изменение угла наклона от 
5 до 28° и амплитуды вибрации лотка, увеличивает скорость движения 
и расслоения частиц. Для частиц различной формы (плоские, изометрйч- 
ные, шестоватые и д р .) эти скорости разнятся, что способствует из
бирательности сепарации для'таких смесей минералов.как слюды, 4 

- п/шпаты, кварц и др.- Показано влияние величины межполюсного зазора 
и времени пребывания смеси в зоне сепарации На результаты выделе
ния минералов из руд и горных пород Карелии. Изучение действия 
магнитных и центробежных сил на частицу показывает, Что они опре
деляют силу их притяжения и отрыва, формируют-траектории полета 
и распределение в желобках разгрузочной части лотка в соответствий 
с их свойствами и размером, что позволяет.получать продукты раз- 

' личной-степени. обогащения, отличающиеся присутствием сростков, .' 
примазок, состоянием поверхности и размером зерен. .

Испытания лабораторного электромагнитного сепаратора с целью 
выделения мономинеральных фракций ,из' руд и горных пород Карелии 
позволили повысить более чем на 5-10$ производительность, получить 
концентраты с высоким содержанием' 98-99%-'полезного минерала И под
тверждают целесообразность применения его. в. лабораторной практике.

Изучена-возможность выделения микро- и.макровключений из слюд, • 
исключающая применение традиционных методов дробления и измельче
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ния, приводящих к разрушению и изменению морфогенетических харак- < 
теристик. Анализ существующих способов расщепления, основанных на 
использовании резко выраженной анизотропии свойств, показывает, 
что при этом используется длительное высокотемпературное ультра
звуковое и механическое воздействие в сочетании с химической обрабо 
ткой, что также приводит к необратимым изменениям минералов.

В этой связи применительно к слюдам: с целью их .расщепления 
■исследовался энергетический'эффект (кристаллизационные силы),, воз
никающий при кристаллизации солей из растворов, в.частности ЛЦ5А« 
в межпакетньрс промежутках слюд. При этом кристаллизационные силы . 
и давление до '4 ,4  кг/см 3  для а/о '̂ О ц на внутренние стенки пакетов - 
создают расклинивающие усилия и ослабляют связи между ниш.
После кристаллизации соли , Ус/СХ. > CaLL± и .др. присо
единяют кристаллизационную воду, образуя кристаллогидраты, что ' \ 
увеличивает объем кристаллов и создает дополнительное давление 
на стенки полостей, .

Определены зависимости между концентрацией растворов солей, 
оптимальными отношениями твердого.к жидкому и расщеплением слюд. 
Показано, что проникновение растворов солей, в межпакетные облас
ти, заполненные ионами калия с размером от 2 ,8  до 3 ,2 'А протекает 
весьма-затруднительно и требует'дополнительной интенсификации.

Установлено, что ультразвуковая обработка при оптимальной 
концентрации - положительно влияет на проникновение солевых раст
воров по плоскостям спайности,, дефектам и микротрещин&ч в слюдах..

На основании изученных/закономерностей обоснован метод 
расщепления слюд, включающий помещение слюды в нагретый д о -60° 
водный раствор А / й г при оптимальной концентрации и.соотношении 
твердого к.жидкому, обработку ультразвуком 5 мин. с  частотой .и з
лучателя 44 кГц мощностью.50 ватт/см^ и. сушку при 120-150°, п ро- ■' 
мывку. при интенсивное перемешивании. ■ '  . ' .

В соответствий-с актом внедрения "Способа расщепления слюд" 
в Институте геологии Карельского ФАН СССР, выход расщепленной 
слюды достигает ■97-98'д что позволяет эффективно высвободить микро- 
и макровключения, без изменения их состава и морфогенетических 
характеристик, и применять' обогатительные, методы для выделения 
макро- и ыикровключен'ий из' слюд с целью дальнейшего изучения: ми
нералогических и технологических характеристик, -оказывающих су
щественное влияние на-технологические свойства слюд при обогаще--



нии и в промышленности. ■
На основании теоретического и экспериментального изучения 

: поведения минералов и их разделения в электрических полях, а 
также результатов измерений распределения напряженности электри
ческого поля системы электродов, обоснован и осуществлен выбор 
конструктивных элементов электрического вибролоткового сепаратора 

-(р и сЛ ). В основе разделительного признака лежат природные свой
ства: электропроводность и диалектическая проницаемость минералов.

© ■ Г

; ©
шшищш » ШШШЧ

- • . ' Рис.I.'Электрический вибролотковый сепаратор.

I — бункер, 2 -съемный лоток, 3 -  нижний электрод,' 4 -  верхний 
электрод, б -  виброустройство, 7 -  поворотное устройство,
8  -  основание корпуса, I I  -  сборник продуктов, 12 -  тяги.

Показано,- что. электрическое, поле сепаратора неоднородно и 
величина-напряженности поля изменяется от центра'к периферии 
системы-электродов. Определены зависимости изменения величины 
сепарационно'го. напряжения от величины зазора между электродами, 
размера частиц, перемещения под действием вибрации, свидетель- - 
ствующие об уменьшении сепарационНого напряжения для частиц
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малого размера и,действия.на их виброполя, приводящего их,в псевдо- 
взвёшенное состояние при перемещении по нижнему электроду, что 
способствует эффективному воздействию на частицу основных-электри
ческих сил поля.

'• Кулоновская сила,
рк

где Е -  вектор напряженности электрическбго п ол я ;. ^ -  заряд ч а с -' 
тицы. ; ' : ■ ■

Пондеромоторная сила,

- £  = Я 3~ ~ -  Едг-ас/Е
р £ §  2 -<$У

где К -  радиус частицы; <$? -  диэлектрическая проницаемость ва
куума' -  диэлектрическая проницаемость среды* а '

* '  ' . й?г -  диэлектрпческад^проницаемость частицы.
При этом в электрическом режиме преобладают кулоновские силы', 

в диэлектрическом -  пондсромоторные, однако с. увеличением напряже
ния на электродах роль кулоновских сил возрастает. Эффективность 
воздействия электрических сил ноля на частицу определяется их’ 
электропроводностью и диэлектрической проницаемостью, а направле- . 
ние и распределение -  градиентом напряженности электрического по
ля, определяющим траектории полета, и узкую классификацию минералов 
по рифлям нижнего электрода ;в соответствии с их свойствами. •

.Лабораторные испытания электрического вибролоткового сепара- - 
тора свидетельствуют о возможности разделения минералов, отличаю
щихся микровкрапленностью, присутствием изоморфных и генетических 
разновидностей, трудно или практически не разделяемых другими ме
тодами. ’ ' .

Исследование горных пород и руд Карелии по минерально-
компонентному■ составу и оценка обогатимости

■ Теоретическое и экспериментальное изучение минерально-компо
нентного состава различных генетических типов руд и горных пород, 
слагающих-территорию региона Карелии показывает; что.они разнород
ны по своему минеральному составу, количественному соотношению 
рудных и породообразующих минералов, гранулометрии, размерам вкрап
ленности и в 'своем составе содержат минеральные разновидности'и 
разновозрастные генерации. При этом в пределах перспективных мес
торождений, участков, хотя.бы,до некоторой степени меняется их ми
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неральный состав, проявляющийся в закономерной смене рудных мине
ралов, изменении'количественных соотношений рудных и породообразую
щих минералов, в смене минеральных форм одних и тех же минералов, 
характере включений, присутствии морфогенетических разновидностей 
и проявяении в минералах различных элементов примесей.

Показано, что месторождение Хизоваара сложено тремя генетичес
кими типами руд, которые отличаются минерально-компонентным соста
вом, морфологией зёрен кианита, содержанием микровключений (графи— 
тизация, пиритизация). Наиболее труднообогатимыми среди них являют- 

"ся кианитовые руды с графитизированным кианитом: ~ , ". '
Установлены среди графитовых руд месторождения Ихала две раз

новидности: лейкократовые и меланократовые гнейсы, -  при обогащении 
которых для меланократовых гнейсов требуется увеличение времени 
измельчения., чтобы получить кондиционные, концентраты тигельного . 
графита с выходом' 1,33—1,99^5 и зольностью 5 ,84-6 ,8$ , что обуслов
лено тонким срастанием графита и биотита.

Показано, что месторождение железных руд Костомукши представ-, 
лено тремя технологическими типами руд, отличающихся минерально
компонентным составом и' свойствами бурпмости, на основе которых 
проведено технологическое картирование, позволяющее усреднять руды, 
поступающие на обогащение. , '

. Учитывал:тесную взаимосвязь минерально-компонентного состава 
руд и их’ обогатимостй установлено, что руды с различных участков, 
рудопродвлёний и месторождений Карелии, как показано изучением 
минерального состава при исследованиях по«выделению мономинераль- 
ных фракций для оценки обогатимости с учетом кошлексного подхода 
и разработки безотходной технологии, будут по-разному вести себя в 
процессах обогащения. . . . •

Изучение основных технологических свойств минералов проводи- - 
.лось при выделении мономинеральных фракций из руд и горных’ пород 

Карелии с применением микроскопического анализа для определения 
цвета, блеска, спайности, показателя преломления^ с описанием ми
нералов и выявлением минералогогенетических-особенностей.
. Измерена на магнитометре К У-2.02 магнитная восприимчивость 
минералов: серпентина, оливина, диопсида, бронзита, магнетита, ' .
хромита, апатита, кварца и др. и показаны-ее колебания в пробах, 
отобранных с различных точек и участков рудопроявлений и месторож
дений. ’ ’ . . .
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Установлены гравитационные свойства минералов с помощью опре- . 
деления плотности минералов в тяжелых жидкостях: плотность серпен
тина - -2 ,6 -2 ,6 5  г/см 3, оливина -  3 ,2 -3 ,3  г/см а, диопсида -  3 ,3 -3 ,4  
г/см 3 , бронзита -  3 ,1 -3 ,2  г /см 3 , хромита -  4 ,62 -4 ,72  г/см 3  и др. . 
Показано при испытаниях растворимости, что в'НС£ пироксены не рас
творимы, серпентин слабфастворим, оливин растворяется с подогре
вом, в 0 ^ серпентин слабо, растворим, пироксены и оливины к/рас
творимы, в НР не растворим только хромит.

Установлено опытами по флотации,-что при использовании в ка
честве собирателей для хромита олеиновой кислоты, таллового масла, 
АНП-14, ИЫ-50 и .депрессоров: КМЦ, жидкого стекла, едкого натра, ме- 
тефосфатов, серной кислоты, -  они обеспечивают удовлетворительные 
результаты. ■ -

■ Изучены свойства не только "чистых минералов", но и зерен с 
микро- и макровключениями, примазками на поверхности, дефектами, 
выявленными при выделении монбминеральных фракций, что позволило 
определить существующие колебания свойств и априорно оценить их 
поведение в технологических процессах-. •

Изучение закономерностей, • связывающих разнородный минеральный 
состав руд и горных пород, их свойства с поведением минералов в 
обогатительных аппаратах. - позволило разработать методики выделения 
мономинеральных фракций из генетически различных типов горних по
род, слагающих территорию Карелии. Показано, что они отличаются 
методами, операциями и,их последовательностью применения в-схеме, 
что требует при их использовании-для новых регионов, участков, точ
ки. внимательного изучения, сопоставления, уточнения данных, зави
сит от. опыта исследователя, и не всегда приводит'к оптимальному вы
бору. В этой связи для идентификации применения методик на основе- 
региональной геологической карты масштаба 1 : 1 0 0 0 0 0 0  разработана 
топосхема по выделению мономинеральных фракций. Основным '^элементом 
картирования топосх'емы являются разработанные для 27 различных- по 
генезису руд и пород методики по разделению.минералов.

Сравнительный'анализ и взаимосвязанное рассмотрение минерало- 
го-технологических данньрс, выбора методов чг аппаратов, последова
тельности применения операций в схемах позволили разработать форма
лизованную систему методологического подхода при■разработке схем 
по вьзделению мономинеральных фракций, что обеспечивает стандарти- - 
зацию информации,'обоснованный выбор методов, разработку схем, ко-
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торые могут быть использованы при исследованиях на обогатимость.

Исследования по определению влияния минералого-генетических 
особенностей циркона на разработку схем обогащения включали комп
лексное’ минералого-технологическое изучение с применением грави
тационных методов, микроскопического анализа,' магнитной, электро
магнитной и диэлектрической сепарации, данных состава, математи
ческой обработки с целью получения технологических показателей.

Установлено, что размеры, вкрапленности циркона в изученных 
пробах от 0 ,5  до 0,08 мм и менее 0,03, последние в виде микро- л 
включений находятся в,амфиболе, пироксене, биотите, микроклине и 
в большей степени плагиоклазе.

’ Определены зависимости потерь циркона, обусловленные формой, 
размером" зерен, состоянием их поверхности в процессе обработки 
на концентрационном столе. Показано, что часть окатанных зерен 
с коэффициентом удлинения К=1 и размером менее 0,074 до 50% от 
содержания их в породе, может попадать в щламы. Тонкопризматические 
цирконы с К >  5-5 до 35%, а зерна циркона с пленками гидроокислов 
на поверхности составляют 25-30% от общих потерь в шламах. В ре
зультате. погенерационное содержание циркона в концентрате стола' 
отличается от содержания в породе, что предусматривает'введение 
дополнительных обогатительных операций.

. Изучение свойств цирконов- из. габбро-и амфибол-альбититовых • 
пород показало, что генерации циркона могут отличаться морфоло
гическими признаками, цветом, коэффициентом удлинения,' плотностью, 
позднего -3 ,7 -4 ,0  г/см 3, раннего -  более 4 ,1  г /см 3, при этом 
в позднем цирконе отмечается в большей степени присутствие то - . 
чечных включений,' чем в раннем, с чем связаны потери циркона 
при электромагнитной сепарации до 30%, электрической сепарации' 
от 15 до 40% для.проб с весьма малым содержанием циркона. .

Изучение и анализ состава и . структуры цирконов Карелии по- • 
называют их отличие по содержанию 'Хг/ИР , Са, • Р е ,. Т/» , У, Кб 
и др. и взаимосвязано с гетерогенностью цирконов. Индикатором ■ 
изменчивости состава и свойств цирконов может, служить окраска 
и структура зерен циркона.

■ ’ Изучение минералого-генетических особенностей и потерь  ̂
.циркона предопределило постановку технологических исследований, 
которые включали реагентную обработку проб А/с|3//-£ при обога-
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щении на концентрационном столе,, что повысило извлечение циркона' 
в концентрат в 2 -2 ,5  раза, при-снижении выхода на 0 ,7 -1 ,5 $ ; р а з -’ 
дельную обработку Песковой и шламистой фракции; предварительную 
обработку в 1 0 $ ИС1 перед электромагнитной-сепарацией, стади
альность' электромагнитной сепарации, что позволяет снизить вели
чину потерь циркона с электромагнитной фракцией до 2 - 6 $ ; центро
бежную и вибрационную обработки при разделении в тяжелых жидкос
тях,, диэлектрическую сепарацию для отделения циркона от рутила, 
состоящего из минеральных -генераций. . _

Данные исследований.послужили основой для разработки схем 
и методик-по выделению циркона из тонкозернистых и труднообога- ’ 
тимых руд Карелии, ранее н е 'подвергавшихся обогащению;- что поз
волило обеспечить поучение концентратов и мономинеральных фрак
ций при весьма незначительном содержании в исходной породе.

■Результаты изучения минералогических характеристик моно- 
фракций с целью определения состава и ' основных технологических 
свойств минералов и данные по разделению'минералов’были положе.ны 
в основу исследований по оценке обогатимости хромитовых и апати
товых проб Карелии. В качестве установленных минералогических 
характеристик представлены текстурно-структурные особенности 
р у д ,.количественное содержание рудных, породообразующих и акцес
сорных минералов, их минералогические особенности, гранулометрия 
и размеры вкрапленности. ' -

Изучение атомноадсорбционным и рентгеноспектральным метода
ми монофракций позволило определить-компонентный состав минера- ' 
лов, выявить изменчивость содержания полезных компонентов в ми
нералах, составляющих хромитовые и апатитовые-руды,, установить 
закономерность изменения содержания окиси хрома, закиси-и."окиси 
железа в хромите.■В центральной .части в хромите Слг 0 д. 51,19$, . 
РеО 24,28$.' .Снижение и повышение содержаний, соответственно, при-, 
урочено к нижней.и верхней границе вьделяемых богатых руд Глав- 

.ного хромитового горизонта. Анализ .'монофракций апатита из'проб 
показал, что содержание Р̂ Огз в ном 40,63-41,63$ , Йг^О 0 ,9 - 
3 ,1 $ ., РЗЭ 0 ,83 -1 ,6 4$ .. При этом установлено в бесцветном тон
копризматическом Ре^Од до 0 , 2 $, в бледно-желтом, слегка буроватых, 
оттенков апатита Р е^ з  -  0 ,4$ . . ■ . ' " -

Исследование мономинеральных.фракций с  применением комплек- 
.са инструментальных методов позволило установить качественно-ко
личественные параметры основных технологических свойств минералов



цвет, блеск, спайность, твердость, хрупкость, показатели прелом
ления, плотность, магнитную восприимчивость,'флотационную спо-. 
собность, расйюримость, а также выявить изменчивость, интервалы 
колебаний.свойств в зависимости от минералогогенетических о со - 
бенностей (состав, микро- и макровключения, состояние поверхнос
ти и 'др .).-

Испытания'по раз.ч.е’ че -1 ииералов .с целью'выделения моно- . 
фракций позволили качественно изучить поведение минералов и у с -  

. тановить причины отклонений в поведении минералов, приводящие к 
разубоживаиию концентратов и потере ценного, компонента.

■ Результаты опытов по обогащению проб апатитовых руд, измель
ченных до О.Йб.мм^на электромагнитном ро'ликовом сепараторе 138 Т 
СЭМ при выделении монофракций, позволили получить койцентраты, 
содержащие. Р2 О5  от 19,4 до 34,8$ и извлечение .с от 80 до 95$, со
поставимые с результатами обогащения этих руд, и выявить причины 
потерь Р . ^ ,  связанные с поведением зерен апатита.

Установлено, что потери обусловлены присутствием гидроокис
лов, примазок на-поверхности зерен, микровключений'в'апатите, а 

. также наличием тонкопризматических зерен апатита, которые разви
ваются в межплоско.стных пространствах по спайности-.

Для определения гранулометрии и морфологии хромита в руде 
обосновано использование метода избирательной растворимости ми
нералов, в кислотах № м НСС что дозволило установить размеры, 
количественное соотношение.и "морфологию зерен хромита в руде и' 
классифицировать руду, как мелковкрапленную.-

: На основе экспериментов по измельчаемости навесок в шаровой 
мельнице 40 Мл‘. с емкостью барабана 7  литров, скоростью вращения 
77 об./мин, при соотношении Т:Ж:Ш=1:Г:6, установлены закономер- ' 
ность прироста полезного минерала в измельченном материале от у 
времени измельчения и степень раскрытия сростков и зерен хроми
та.' ' ' ■

Анализ полученных данных в соответствии с алгоритмом раз
работки технологии, по Л.А.Барскому позволил обосновать априорный 
выбор методов, и разработку схем для.исследований по оценке обо*» 
гатимости проб хромитовой руды.

В качестве основных для оценки обогатимости лабораторных 
проб хромитовых руд с  содержанием СГ2 О3  26,6$,- 20,2$, 27,5$ в
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исходном материале обоснованы методы гравитационного обогащения, 
магнитной и электрической сепарации, флотации. , •

.-. Лабораторные опыты по обогащению в соответствии с выбранны
ми методами проводились на,концентрационном столе 30А-КЦ-1, 
электромагнитном роликовом сепараторе 13ВГ-СЭЦ, электрическом с е -  . 
параторе ПС-1 и флотационной машине $11-1 и включали определение 
взаимосвязи и влияния на технологические показатели обогащения 
гранулометрии материала питания, условий обесшлашивания, пара-. 
метров работы аппаратов, выбор флотореагентов и отработку-опти
мальных режимов. . ■■ - ■ •

Показано, что увеличение содержания в исходном питании ‘клас
са -0 , 074 мкм от .40 до 60$ требует изменения угла наклона деки 

" ' стола от 7 до 4° и при напряженности магнитного поля 2900-3000 ; 
эрстед, электрического поля 21-23 кв, увеличении расхода-флото
реагентов обеспечивает повышение содержания СГ2 О3  на 7-10$ в кон- 
центрате. При этом.для электрической и магнитной сепарации тре- 
буетс'я обесшламливание по зерну. 50 ккм, снижение размера частиц .

' до 1 5 -2 0 'мкм приводит к нарушению селективности процессов.
. При разработке флотационного режима для хромита изучено вли-. 

^  яние расхода и порядка подачи реагента, величины pH с целью се -
лектибной флотации ценного компонента и-снижения потерь-со шламами,- 
Установлено, что флотация хромита' возможна как анионными:' талло- 
вое маслоЛТЫ), дистиллированное талловое.масло (ДГМ), так и 
катионными собирателей: АИП, ИА1, -  в щелочной и кислых «средах.- 
Наибольшие собирательные способности появляют- ТМ л -£TM, . что сог
ласуется с практиксй.флотацйй хромитовых руд.-Ра’сход реагентов для-  
флотации хромита при. применении в качестве регулятора среды едко
го натра (рН=П-12)ф жидкого^ стекла-- 0 ,2 5 -0 ,5 'к г /т , КМЦ -  0 ,2 -  ' 
0,45 к г /т , собирателя ТМ и. ДП4 -  1 ,5-3  к г /т ; в перечистные. one-' 

~рации -  серной кислоты -  0,28 к г /т , КМЦ- 0,2 к г /т , метофосфата -  
0 ,15 кг/т.: Введение ЮЩ позволяет вести процесс флотации без'

, обесшламливания и тем caJatM снизить потери цегаего. компонента. 
Процесс флотаций протекает эффективно при использовании'60-70 / 
свежей.воды. • , ; ' - - :

Испытания по on.eHite рбогатямости, лабораторных проб хроми
товых руд проводились с учетом разработанных режимов и .текстурн о- .

.структурных особенностей.минералов и включали первичное обогащз-
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ние на концентрационном столе ЭОА-КЦ-1 с получением концентрата 
отола, промпродукта, который подвергался перечистным операциям, 
и хвостов стола.' Доводка концентрата стола магнитной сепарации на • 
электромагнитном роликовом сепараторе 138Г-СЭМ позволила получить 
концентраты хромита с содержанием 46,5-47,859? С\3 03 и извлечением 
57,6-63,5^. Использование в качестве доводочной операции электри
ческой сепарации на.ПО- 1  показывает, что при этом содержание Сгг03 
в хромитовом концентрате снижается до 4 5 ,0 -4 5 ,8 &.

Вклочение в схецу обогащения на столе, перечисткой операции. 
позволяет повысить содержание СГдОд до 48,99/5 в концентрате с из
влечением до 36,69%, электромагнитная сепарация промпродукта при 
этом позволяет-получить второй концентрат хромита с содержанием 
41,6455 СгдОд и извлечением 2 5 ,5!б.'
. ‘  Анализ потерь хромита с  распределением по классам крупности 

показал, что они связаны в основном с  классами менее 0,063 и 
: 0 ,08  мкм и составляют 22,5-15,8996 СГдОд в отвальных хвостах.

Флотационное обогащение отвальных хвостов-концентрационного 
стола в соответствии с разработанным режимом позволяет снизить 
потери Сг20д до 8 ,8 -7 ,6^  в общих отвальных хвостах.

На основании проведенных испытаний по выбранным схемам, 
сравнительного-анализа технологических показателей, для оценки 
обогатимости хромитовых руд рекомендована гравитационно-магнитная 

•схема (рис. 2 ) которая позволила получить концентраты хромита с
' - : Измельченная руда '

Концентра!? я на столе
концентрат

стола
г Перечистка на столе

промпродукт 
стол а . -

концентрат
Перечиотная операция на столе

1

т промпродукт- 
^эл.магнитная сепарация

эл.магнитная сепарация

концентрат 
хромита I

.общие
хвосты

Рис.2. Схема'обогащения хромитовой руды

18



содержанием С 47, 88^ и 48,99^ при содержании вредных пом есей : 
-  2,00$* СаО -  0,54&; 3 -  0 ,01$ , соответствующие требова

ниям химической промыяленности, а по содержанию хрома зарубежным 
маркам.

Результаты технологических исследований внедрены в Карельской 
ПСО ПРО "Севзапгеология” при составлении ТЭС, что позволило уско
рить постановку поисково-оценочных работ на хромитовые руды.

. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты, практические выводы и рекомен
дации, полученные в результате исследований, заключаются в следую
щем: ' ,

1. При разработке схем комплексной переработки руд Карелии * 
проведено их минералого-технологическое изучение, совершенствование, 
аппаратуры и методологии выделения мономинеральных фракций для 
исследований минерального состава, свойств, поведения минералов
В обогатительных процессах и составлена топосхема выделения моно
минеральных фракций на основе региональной геологической карты 
территории Карелии.

2. Разработан электромагнитный сепаратор, отличающийся формой 
Полюсов, их расположением и наличием поворотного • устройства для 
Изменения угла наклона электромагнитной системы, что позволяет 
подучить набор электромагнитных фракций, отличающихся состоянием 
поверхности, наличием включений, размером сростйов и примазок на ’ 
минералах. Сепаратор обеспечивает повышение производительности 
лабораторных исследований на 5-10% при повдаении точности разделе
ния. ■, '

3. Разработан способ расщепления слюд, основанный на исполь
зовании кристаллизационных сил при росте кристаллов из растворов 
солей в цежпакетных промежутках, слюд. Установлены соотношения твер
дого к жидкому и концентрации растворов солей, определяющие опти
мальный режим и технологические показатели расщепления слюд. Спо
соб позволяет без применения традиционных методов'дробления и из
мельчения осуществить раскрытие макро- и микровключений Из слюд
с сохранением состава и морфогенетических особенностей.

4. Разработан и внедрен электрический вибролотковый сепаратор,
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обеспечивающий разделение минералов, отличающихся микровкраплен
ностью присутствием изоморфных и генетических разновидностей, 
трудно или практически не разделяемых другими методами-. '

б . Установлено, что минеральный состав руд и горных пород 
различных генетических типов, распространенных в Карелии, сущест
венно разнороден и различается текстурно-структурными особенностями, 
морфологией, размером вкрапленности, составом, присутствием изо
морфных переходов в радах, генетическими и политипными разновид- - 
ностями, что существенно для технологических процессов. 1

6 . Изучение и анализ минерального состава, структурных особен
ностей, размера вкрапленности, бвойотв минералов из генетически раз
личных типов руд и горных пород позволили обосновать и разработать 
27- схем выделения мономинеральных фракций, составляющих основу 
топосхемы Карелии, а также схемы для разделения минеральных, гене
тических и полиморфных разновидностей гематита, цирконов, кварца, 
в основе которых лежит использование комплекса физических и хими
ческих обогатительных методов. -

_ 7. Установлены взаимосвязь и влияние минералого-генетических 
особенностей на основные технологические'овойства и поведение цир
кона в обогатительных процессах, что позволило разработать техно
логические схемы по выделению циркона из бедных, тонкозернистых и 
труднообогатимых горных пород Карелии. '

8 . Для оценки^обогатимости хромитовых руд, относящихся к но
вому для СССР формационному типу руд, выделены моюминеральные 
фракции и определен минералогический соотав, свойства, размеры 

• вкрапленности', компонентный соста в ! особенности разделения и при
чини потврь в технологических процессах. Разработаны гравитационно
магнитные схемы для обогащения хромитовых руд, обеспечивающие поду- 

7 чение концентратов, соответствующих' требованиям химической промыш
ленности, а по содержанта хрома -  зарубежным, маркам. Результаты 
технологических исследований приняты к использованию при составле
нии ТЭС;на постановку поисково-оценочных работ на хромитовые руды 
в Карельской ПСЭ ПГО "Севэапгеология".
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