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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà ïî âîëüôðàìó Äàëü-
íåãî Âîñòîêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 23 % îáùåðîññèéñ-
êèõ çàïàñîâ çà ñ÷åò ìåñòîðîæäåíèé â Ñèõîòý-Àëèí-
ñêîé àêêðåöèîííî-ñêëàä÷àòîé îáëàñòè. Òåððèòîðèÿ
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ – ýòî îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ðåãè-
îíîâ Ðîññèè, ãäå èçâåñòíû âîëüôðàìîâûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ðàçíûõ ðóäíîôîðìàöèîííûõ òèïîâ (ãðåéçåíî-
âûå – Òèãðèíîå, Çàáûòîå, ñêàðíîâûå – Âîñòîê-2,
Ëåðìîíòîâñêîå è äð.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïëóàòè-
ðóþòñÿ êðóïíûå ñêàðíîâûå øååëèò-ñóëüôèäíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, âîïðîñû ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ãåíå-
çèñà êîòîðûõ ïîäðîáíî îñâåùåíû â ðàáîòàõ ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé [3, 5–8, 11, 17, 18]. Ñõåìû îáîãàùå-
íèÿ ðóä ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçðàáîòàíû èíñòèòó-
òîì ÌÅÕÀÍÎÁÐ è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ãîðíîäî-
áûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Ñóòü ýòèõ ñõåì çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ôëîòàöèè äåïðåññèðó-
þòñÿ àïàòèò è êàëüöèò, à øååëèò èçâëåêàåòñÿ â ïåí-
íûé ïðîäóêò. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ýòèõ
(êàëüöèéñîäåðæàùèõ) ìèíåðàëîâ èñïîëüçóåòñÿ
ñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì: âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ (85–90 °Ñ) îáðàáîòêà ìèíåðàëüíîé ñìåñè ñ

ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåïðåññîðîâ (â
îñíîâíîì æèäêîãî ñòåêëà). Ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé, ýíåðãîåìêîé è äîðîãîñòîÿùåé.

Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
óæå èìåþùåéñÿ ñõåìû îáîãàùåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
ðóäàì ñ äðóãîé êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé âñòàë
â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïëàíèðóåòñÿ ïåðåðàáîòêà ðóä ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî íà Ïðèìîðñêîé îáîãàòèòåëü-
íîé ôàáðèêå ïðåäïðèÿòèÿ ÃÐÊ “ÀÈÐ” (Âîñòîê-2).

Ñêàðíîâîå øååëèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå Ñêðû-
òîå – îäèí èç èíòåðåñíûõ, ìàëî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ
Ïðèìîðüÿ, êîòîðîå (ïî ðåñóðñàì áîëåå 50 òûñ. ò
WO3) ãîòîâèòñÿ ê îòðàáîòêå â áëèæàéøåå âðåìÿ.
Îñîáåííîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ – øòîêâåðêîâûé ìîð-
ôîëîãè÷åñêèé òèï øååëèòîâîé (ìàëîñóëüôèäíîé)
ìèíåðàëèçàöèè [5, 17].
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìåñòîðîæäåíèå Ñêðûòîå ðàñïîëîæåíî â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Ñèõîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîííî-ñêëàä-
÷àòîé îáëàñòè, â Ìàëèíîâñêîì ðóäíîì ïîëå, ïðèìû-
êàþùåì ñ çàïàäà ïî áàññåéíó ð. Ìàëèíîâêà ê Öåíò-
ðàëüíîìó Ñèõîòý-Àëèíñêîìó ðàçëîìó.
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Èçó÷åíà ìàëàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà, îòîáðàííàÿ èç êåðíà ñêâàæèí ïî ðóäíîìó òåëó. Ïðèâåäåíû äàí-
íûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó èçó÷åííûõ ðóä (íèçêèå êîíöåíòðàöèè âîëü-
ôðàìà – WO3 ìåíåå 0.5 %, âûñîêèå ôîñôîðà – Ð2Î5 áîëåå 0.5 %; ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ – íå áîëåå
10 %), ïðåäëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû îáîãàùåíèÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå, ðàçðàáîòàí-
íîé ÇÀÎ “Ìåõàíîáðèíæèíèðèíã”. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ øååëèòà ïðè îò-
ðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øååëèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ìèíåðàëîãèÿ, îáîãàùåíèå ðóä, ôëîòàöèÿ, Ïðè-
ìîðüå.
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Ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [5, 17],
â ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå àëåâ-
ðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, òóôîïåñ÷àíèêè, áàçàëüòû, ñïèëè-
òû è äðóãèå ïîðîäû þðñêîãî âîçðàñòà, ñðåäè êîòîðûõ
âñòðå÷àþòñÿ áëîêè è ïëàñòèíû êàðáîíàòíî-êðåìíèñ-
òûõ ïîðîä (âîçðàñò, ïî àíàëîãèè ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè
Âîñòîê-2 è Ëåðìîíòîâñêîå – ïåðìñêèé). Ýòî òèïè÷-
íûé ðàçðåç îëèñòîñòðîìîâîé òîëùè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé Ñàìàðêèíñêóþ àêêðåöèîííóþ ïðèçìó [20]. Ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû íà ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ èìå-
þò ïîä÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñðåäè íèõ ïðåîá-
ëàäàþò ïîðîäû îñíîâíîãî ñîñòàâà (ìåæïëàñòîâûå
òåëà, ÷àñòî çàëåãàþùèå ñîãëàñíî ñî ñëîèñòîñòüþ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä: áàçàëüòû, ãàááðî, ïèðîêñåíèòû è äð.)
þðñêîãî âîçðàñòà; ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñèëüíî èçìåíåí-
íûå äàéêè êèñëîãî ñîñòàâà (ãðàíîäèîðèòû, ãðàíèòû,
ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà).

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè
óñòàíîâëåíû òðè ðóäíûå çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ: Ñêðûòàÿ, Ñðåäíÿÿ è Ïðîæèëêîâàÿ. Â ïðå-
äåëàõ çîí âûäåëåíî íåñêîëüêî ïîëîãîïàäàþùèõ ãî-
ðèçîíòîâ ñêàðíèðîâàíûõ êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûõ è
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, â êîòîðûõ ìàêñè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè øååëèòà (äî 5–10 %) ïðèóðî-
÷åíû ê ó÷àñòêàì èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðîæèëêàìè
êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâîãî (èíîãäà ñ êàðáîíà-
òîì, àïàòèòîì è àðñåíîïèðèòîì) ñîñòàâà. Ìîùíîñòü
ñêàðíèðîâàííûõ ãîðèçîíòîâ îò 0.6 äî áîëåå 6.9 ì;
ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ – 2–3 ñì, ðåäêî ïðåâûøàåò 5–6
ñì; ìîùíîñòü çîí îêîëîæèëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ
áëèçêà ê ìîùíîñòè ïðîæèëêîâ. Ìàêñèìàëüíîå ñêîï-
ëåíèå ïðîæèëêîâ (äî 7–10 íà ïîãîííûé ìåòð) íàáëþ-
äàëîñü â ðóäíîé çîíå Ïðîæèëêîâîé. Ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ ðóäíûõ çîí è èõ ñòàäèéíîñòü ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ
Ñ.Ã. Ñîëîâüåâà [17] è Â.È. Ãâîçäåâà [5, 7].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÐÎÁÛ ÒÏ-5

Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäïðèÿòèåì ÀÈÐ áûëà
ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà ÒÏ-5, îòîáðàí-
íàÿ èç êåðíà ñêâàæèí ïî ïðîôèëÿì 44–56 ðóäíîãî
òåëà ¹ 9. Îïòè÷åñêîå èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà ïðîáû è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä è ðóä áûëî âûïîëíåíî ïî
áîëåå 100 ïîëèðîâàííûì àíøëèôàì è ïðîçðà÷íûì
øëèôàì. Ðåäêèå ìèíåðàëû äîïîëíèòåëüíî èçó÷àëèñü
íà ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå GEOL
JXA-8100 ñ ÝÄÑ ïðîèçâîäñòâà Oxford Instruments, à
èõ êà÷åñòâåííàÿ äèàãíîñòèêà îñóùåñòâëÿëàñü íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO-50XVP ñ
ñèñòåìîé INCA Energy 350 ïðîèçâîäñòâà Oxford
Instruments.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âìåùàþùèõ ïîðîä è
îêîëîæèëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïî
ïðîáå ÒÏ-5 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåé ïðèñóòñòâó-
þò òàêèå æå òèïû ïîðîä è óñòàíîâëåíà òàêàÿ æå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ðóäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðîæèëêàìè (2–3 %) êâàðö-
øååëèòîâîãî ñîñòàâà ñ àïàòèòîì, ïîëåâûì øïàòîì è
ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ
(4–7 %) â èíòåíñèâíî èçìåíåííûõ âìåùàþùèõ ïîðî-
äàõ: êðåìíÿõ, ìðàìîðàõ, ãðàíàò-êàðáîíàò-àìôèáîëî-
âûõ, ïëàãèîêëàç- è êàðáîíàò-àìôèáîëîâûõ ñëàíöàõ,
ðîãîâèêàõ, ïèðîêñåí- è ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûõ ñêàð-
íàõ, ýïèäîòîâûõ, ïîëåâîøïàòîâûõ è òðåìîëèòîâûõ
ìåòàñîìàòèòàõ è äð. Òèïîâûå îáðàçöû ðóä ïîêàçàíû
íà ðèñóíêå À-Á.

Ìðàìîðû (2–3 %) ñîñòîÿò èç êàëüöèòîâûõ áëà-
ñòîçåðåí (0.1–1 ìì), êîòîðûå ÷àñòî ñèëüíî êàòàêëàçè-
ðîâàíû, ñ ìíîæåñòâîì äâîéíèêîâ äàâëåíèÿ; â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò êâàðö è åäèíè÷-
íûå çåðíà áóðîãî öâåòà (ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàçëî-
æåííîãî ïèðîêñåíà). Ïî ìèêðîòðåùèíàì íàáëþäà-
þòñÿ ðåäêèå ñêîïëåíèÿ èçîìåòðè÷íîé è ïëàñòèí÷à-
òîé ôîðìû, ñîñòîÿùèå èç ïûëåâèäíîãî ãðàôèòà (?).
Ïî ìðàìîðàì ðàçâèâàþòñÿ ïèðîêñåíîâûå è ïèðî-
êñåí-ãðàíàòîâûå ñêàðíû. Òåêñòóðû ïîðîäû – ðàâíî-
ìåðíî-âêðàïëåííàÿ, ìàññèâíàÿ, ó÷àñòêàìè ïÿòíèñ-
òàÿ; ñòðóêòóðû – ãðàíîáëàñòîçåðíèñòàÿ, ó÷àñòêàìè
ãðàíîêëàñòè÷åñêàÿ.

Êðåìíè (30–35%) ñëàãàþò çîíû (äî 2–3 ñì)
ñðåäè ìðàìîðîâ. Îíè íà 95 % ïðåäñòàâëåíû áëàñòî-
çåðíàìè êâàðöà ðàçìåðîì äî 0.1 ìì (ãðàíîáëàñòîâàÿ
ñòðóêòóðà, êàê ó êâàðöèòîâ). Â ñêàðíèðîâàííûõ
ó÷àñòêàõ êðåìíåé âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå çåðíà (äî 0.1–
0.5 ìì) ïèðîêñåíà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû è óäëèíåí-
íûå ïëàñòèíêè òðåìîëèòà. Âáëèçè êâàðöåâûõ ïðî-
æèëêîâ îòìå÷àåòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êðåìíèñòûõ
ñëàíöåâ ñ îáðàçîâàíèåì àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñóá-
ïàðàëëåëüíûõ, âûòÿíóòûõ, êðóïíûõ (ðàçìåðîì äî
8 ìì) çåðåí êâàðöà. Ãðàíèöû êâàðöåâûõ èíäèâèäîâ –
ôåñòîí÷àòûå çóá÷àòûå; ïî èõ êîíòàêòó ÷àñòî ðàçâèâà-
þòñÿ ìåëêèå (äî 0.1 ìì) çåðíà êâàðöà. Ýòîò êâàðö
îáû÷íî ïåðåïîëíåí âêëþ÷åíèÿìè: ðåëèêòû õëîðèòè-
çèðîâàííûõ è êàðáîíàòèçèðîâàííûõ ïîðîä, åäèíè÷-
íûå çåðíà àïàòèòà (0.1 ìì) èëè ìóñêîâèòà (ðàçâèâàåò-
ñÿ ïî ìèêðîòðåùèíêàì). Òåêñòóðû ïîðîäû: ìàññèâ-
íàÿ, ó÷àñòêàìè ïîëîñ÷àòàÿ è ëèíçîâèäíàÿ; ñòðóêòó-
ðû: ãðàíîáëàñòîâàÿ, ó÷àñòêàìè îðèåíòèðîâàííîáëàñ-
òîçåðíèñòàÿ, ïîéêèëîáëàñòè÷åñêàÿ, ðåëèêòîâàÿ è äð.

Ñëàíöû (10–15 %) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîäû
ñî ñëàíöåâîé, ïîëîñ÷àòîé, î÷êîâîé òåêñòóðàìè, êîòî-
ðûå îáóñëîâëåíû ÷åðåäîâàíèåì çîí ðàçíîãî (ïëàãè-
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Ðèñ. Òèïîâûå îáðàçöû êåðíà èç
ðóäíîãî òåëà ¹ 9 (À-Á) è õàðàê-
òåðíûå ñðàñòàíèÿ øååëèòà (Â-Ç) â
ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî.
Îáðàçöû êåðíà: À – çîíû ñêàðíèðî-
âàíèÿ (ñåðîå), ïàðàëëåëüíûå ñëîèñ-
òîñòè ïîðîä ñðåäè ðîãîâèêîâ (òåì-
íîå) ðàññåêàþòñÿ ïðîæèëêîì êâàðö-
ïîëåâîøïàò-øååëèòîâîãî ñîñòàâà. Á –
÷åðåäîâàíèå çîí êðåìíèñòûõ (ñâåò-
ëî-ñåðîå) è ñêàðíèðîâàííûõ (ñåðîå,
òåìíî-ñåðîå) ïîðîä ñ ñåðèåé ìèêðî-
òðåùèí, âûïîëíåííûõ êâàðöåì, òðå-
ìîëèòîì è øååëèòîì. Áóêâû â êðóæ-
êàõ – ìåñòà îòáîðà øëèôîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþò íóìåðàöèè ôîòîãðàôèé.
Øëèôû ñ õàðàêòåðíûìè ñðàñòàíè-
ÿìè øååëèòà: Â – ôðàãìåíò ñêàðíè-
ðîâàííîãî ó÷àñòêà ðóä (ïèðîêñåí-
ãðàíàòîâûé ñêàðí): ðåëèêòû ïèðî-
êñåíà (Px), ÷àñòè÷íî çàìåùåííîãî
àêòèíîëèòîì è ãðàíàòîì; öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü ñëîæåíà îêòàýäðè÷åñêèìè
çåðíàìè ãðàíàòà (Gr) è èäèîìîðôíû-
ìè – øååëèòà (Shl), èíòåðñòèöèè
ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíåíû êàëüöè-
òîì (Ca); çäåñü è äàëåå – íèêîëè II.
Ã – ìèêðîòðåùèíû â çåðíå øååëèòà,
âûïîëíåííûå êâàðöåì (Q) è òðåìî-
ëèòîì (Tr). Ä – êîíòàêò âìåùàþùèõ
ïîðîä (ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé)
ñ êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûì
ïðîæèëêîì: êñåíîìîðôíûå ìåòàçåð-

íà øååëèòà (Shl) è ñôåíà (Sfn) ðàçâèâàþòñÿ ïî ïëàãèîêëàçó (Pl), êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàìåùåí êðèïòîêðèñòàë-
ëè÷åñêèì àãðåãàòîì êâàðöà, êàëüöèòà è ñåðèöèòà (Q+Ca+Ser); â øååëèòå íàáëþäàþòñÿ ìèêðîïðîæèëêè, âûïîëíåííûå ïî-
çäíèì êàëüöèòîì (áåëîå); âìåùàþùèå ïîðîäû ñëîæåíû ìåëêîçåðíèñòûì àãðåãàòîì êâàðöà, êàðáîíàòà, ñåðèöèòà è òðåìî-
ëèòà (Q+Ca+Ser+Tr). Å – êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûé ïðîæèëîê: ðàçäðîáëåííûå êñåíîìîðôíûå çåðíà øååëèòà (Shl)
êîððîäèðóþòñÿ õëîðèòîì (Chl), òðåìîëèòîì (Tr) è êâàðöåì ñ âêëþ÷åíèÿìè òðåìîëèòà (Q+Tr) è àïàòèòà (Ap). Æ – Òðåìîëè-
òîâûé ìåòàñîìàòèò (Tr) ñ øååëèòîì (Shl) è ðåäêèìè âêðàïëåííèêàìè êâàðöà (Q) è ñóëüôèäîâ: ïèððîòèíà è õàëüêîïèðèòà
(Po+Cp). Ç – êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûé ïðîæèëîê ñ àðñåíîïèðèòîì (Ars): êñåíîìîðôíûå âêðàïëåííèêè øååëèòà (Shl)
(ñëîæåíû áîëåå ìåëêèìè èäèîìîðôíûìè çåðíàìè) ñðåäè ïëàãèîêëàçà, ÷àñòè÷íî çàìåùåííîãî êâàðöåì, êàðáîíàòîì è ñåðè-
öèòîì (Q+Ca+Ser).
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îêëàç, ôëîãîïèò, àêòèíîëèò) ñîñòàâà. Ñòðóêòóðà
ïîðîä – ãðàíîëåïèäîôèáðîáëàñòîâàÿ, ó÷àñòêàìè
ãðàíîáëàñòîâàÿ è îðèåíòèðîâàííîáëàñòîçåðíèñòàÿ.
Â çîíàõ ñåðîãî öâåòà ïðåîáëàäàþò èãîëü÷àòûå,
ñíîïîâèäíûå, ìåòåëü÷àòûå, âîëîêíèñòûå (÷àñòî
ñóáïàðàëëåëüíî-îðèåíòèðîâàííûå) àãðåãàòû àêòè-
íîëèòà (ðàçìåð 0.01–2 ìì) è õëîðèòà, ðåæå íàáëþ-
äàþòñÿ ãíåçäà ñ ïëàñòèíêàìè ôëîãîïèòà (0.01–0.1;
ìîíîìèíåðàëüíûå ëèíçû è ïîëîñû – 0.1–2 ìì). Â
çîíàõ ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ïðåîáëàäàåò ïëàãèî-
êëàç; â òåìíî-ñåðûõ – òèòàíîìàãíåòèò è ñôåí (ñóá-
ïàðàëëåëüíûå ñëàíöåâàòîñòè öåïî÷êè ñ ðóäíûì
ìèíåðàëîì 0.005–0.2ìì – ïèðèò).

Ó÷àñòêè ñêàðíèðîâàííûõ ñëàíöåâ èìåþò ãåòå-
ðîëåïèäîôèáðîãðàíîáëàñòîâóþ ñòðóêòóðó è ëèíçî-
âèäíî-ïîëîñ÷àòóþ, ñëàíöåâàòóþ òåêñòóðû, îáóñ-
ëîâëåííûå ðàçíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì çîí.
Çäåñü ïîëîñêè è ëèíçî÷êè ñëîæåíû ïðèçìàòè÷åñ-
êèìè çåðíàìè ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíà èëè ìèêðî-
ïîðôèðîáëàñòàìè àìôèáîëà è ãðàíàòà; ëåéêîêñåí,
òèòàíîìàãíåòèò, ñôåí è ñóëüôèäû ñëàãàþò öåïî÷êè,
ïàðàëëåëüíûå ñëàíöåâàòîñòè ïîðîäû.

Ñëàíöû âäîëü êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûõ (ñ
àïàòèòîì, àðñåíîïèðèòîì, ïèððîòèíîì) ïðîæèëêîâ
ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî (äî 80 %) ãåòåðîãðàíîáëà-
ñòîâûìè àãðåãàòàìè êèñëîãî ïëàãèîêëàçà (àëüáèò–
îëèãîêëàç; äî 0.5–0.7 ìì) è áîëåå ìåëêèìè (ìåíåå 0.1
ìì) çåðíàìè ñôåíà è ëåéêîêñåíà. Â òàêèõ ó÷àñòêàõ
ñëàíöåâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êëèíîöîèçèò (èçîìåòðè÷-
íûå çåðíà 0.01–0.07 ìì; èíîãäà àññîöèèðóåò ñ ðóäíûì
ìèíåðàëîì – ïèðèòîì), êàðáîíàò, àìôèáîë (òðåìîëèò–
àêòèíîëèò: çåðíà óäëèíåííîé ôîðìû, 0.01–0.1 ìì, ñ
ãðåáåí÷àòûìè êîíöåâûìè ãðàíÿìè), õëîðèò, àïàòèò,
ñóëüôèäû (0.02–0.3 ìì; êñåíîìîðôíûå âêðàïëåííèêè
ïèððîòèíà è õàëüêîïèðèòà; èäèîìîðôíûå â âèäå ðîì-
áîâ – àðñåíîïèðèòà; ìèêðîïðîæèëêè ìîùíîñòüþ 0.1–
0.2 ìì); ëèíçû è ãíåçäà êâàðö-êàëüöèòîâîãî ñîñòàâà.

Ðîãîâèêè (5–7 %) â èçó÷åííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ïðîáå âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó
ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ òèïà:
êâàðö-ïîëåâîøïàò-áèîòèòîâûå (ïî ïåñ÷àíèêàì, ñëàí-
öàì), êâàðö-ïîëåâîøïàò-àìôèáîë-áèîòèòîâûå (ïî
ïîðîäàì ñ âóëêàíîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé: áàçàëüòàì,
ñïèëèòàì, òóôîïåñ÷àííèêàì è äð.). Áîëåå äåòàëüíî
îíè îõàðàêòåðèçîâàíû â ðàáîòå Â.È. Ãâîçäåâà ñ ñîàâ-
òîðàìè [5].

Ñêàðíû è îêîëîñêàðíîâûå ïîðîäû â èçó÷åí-
íîé ïðîáå èìåþò ïîä÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå (4–
6 %). Ýòî ãíåçäà è ëèíçû ñðåäè ìðàìîðîâ èëè æèëî-
îáðàçíûå òåëà ìîùíîñòüþ 4–5 ñì ñðåäè îðîãîâèêî-
âàííûõ ïîðîä è ñëàíöåâ. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó
âûäåëåíû ñêàðíû: ãðàíàòîâûå (ñ âåçóâèàíîì), ïèðî-
êñåí-ãðàíàòîâûå è ïèðîêñåíîâûå.

Ãðàíàòîâûå è ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûå ñêàðíû
ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìðàìîðàì â ôîðìå
ëèíç è ãíåçä äî 10–15 ñì; ðåæå ýòî ïðîæèëêè ìîùíî-
ñòüþ ïåðâûå ñàíòèìåòðû ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíç è ïðîæèëêîâ ïðåîáëàäàåò
ãðàíàò è âåçóâèàí (èçîìåòðè÷íûå çåðåíà, 0.5–
1.5 ìì), êîòîðûå ÷àñòî çàìåùàþòñÿ êëèíîöîèçèòîì è
êàðáîíàòîì. Ïî ïåðèôåðèè ëèíçû è ïðîæèëêè èìåþò
ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûé ñîñòàâ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ñêàðíîâ êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò ìîíîìè-
íåðàëüíûõ ãðàíàòîâûõ (áîëåå 90 % ãðàíàòà) äî ïèðî-
êñåí-ãðàíàòîâûõ (áîëåå 30 % ïèðîêñåíà) ðàçíîâèä-
íîñòåé, èíîãäà ñ ïëàãèîêëàçîì è êàëüöèòîì (áîëåå
25 %). Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò êâàðö,
ñóëüôèäû, õëîðèò, àïàòèò. Äëÿ ïîðîä õàðàêòåðíà ãðà-
íîáëàñòîâàÿ ñòðóêòóðà. Èíîãäà â öåíòðàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ çîí ãðàíàòîâîãî ñîñòàâà íàáëþäàþòñÿ èäèîìîðô-
íûå ìåòàçåðíà øååëèòà (äî 0.4 ìì), ñöåìåíòèðîâàí-
íûå êàëüöèòîì (ðèñ., Â). Ñòðóêòóðà òàêèõ ó÷àñòêîâ –
ãèïèäèîìîðôíîìåòàçåðíèñòàÿ.

Ïèðîêñåíîâûå ñêàðíû èìåþò ïîä÷èíåííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Îíè íàáëþäàëèñü â âèäå ãíåçä èçî-
ìåòðè÷íîé ôîðìû (1–2 ñì) èëè òîíêèõ (äî 1 ñì) çîí
ñðåäè ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ îêîëîñêàðíîâûõ ïî-
ðîä. Ïîðîäà èìååò ñâåòëî-çåëåíóþ îêðàñêó, êðèñòàë-
ëè÷åñêîå (0.1–1.3 ìì) ñòðîåíèå (ìåòàçåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà).

Â ïðîæèëêàõ êâàðö-ïèðîêñåíîâîãî (÷àñòî ñ ïëà-
ãèîêëàçîì) ñîñòàâà, ëîêàëèçîâàííûõ ñðåäè ðîãîâè-
êîâ, ïèðîêñåí (ñàëèò) ïðåäñòàâëåí èäèîìîðôíûìè
çåðíàìè òàáëèò÷àòîé è ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû (îò
0.07–1.1 ìì); êâàðö (äî 4–5 ìì) âûïîëíÿåò ïðîìå-
æóòêè ìåæäó çåðíàìè äèîïñèäà; ñôåí îáðàçóåò ìèê-
ðîçåðíèñòûå àãðåãàòû è çåðíà ðàçìåðîì 0.15 ìì. Ïè-
ðîêñåíû çàìåùàþòñÿ êàëüöèòîì, èãîëü÷àòî-âîëîêíè-
ñòûìè àãðåãàòàìè àêòèíîëèòà. Ìåëêèå çåðíà ñóëüôè-
äîâ (3–5 %) çàìåùàþò ïèðîêñåí, à áîëåå êðóïíûå –
îáðàñòàþò åãî, èíîãäà îáðàçóÿ öåìåíòíóþ ñòðóêòóðó.
Ñòðóêòóðà ïîðîäû ãèïèäèîìîðôíîìåòàçåðíèñòàÿ,
ó÷àñòêàìè ïîéêèëèòîâàÿ; â æèëàõ – ãèïèäèîìîðôíî-
çåðíèñòàÿ.

Îêîëîñêàðíîâûå ïîðîäû (ñêàðíîèäû) – ñëàãà-
þò âíåøíèå çîíû ñêàðíîâûõ îáðàçîâàíèé, ðàçâèâà-
ÿñü ïî àëþìîñèëèêàòíûì ïîðîäàì (ðîãîâèêàì, ñëàí-
öàì, êðåìíÿì). Îáû÷íî ýòî ïîðîäû ñ ëèíçîâèäíî-ïî-
ëîñ÷àòîé ñòðóêòóðîé, îáóñëîâëåííîé ÷åðåäîâàíèåì
ïîëîñ ðàçíîãî ñîñòàâà: ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî è
àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî.

Âáëèçè êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûõ ïðîæèë-
êîâ â ñêàðíîèäàõ ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè, îáîãàùåííûå
ýïèäîòîì (êëèíîöîèçèòîì), ãðàíàòîì (äî 1.5 ìì), àì-
ôèáîëîì (àêòèíîëèò-òðåìîëèòîì; øåñòîâàòûå àãðå-
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ãàòû ñ çåðíàìè îò 0.05–0.1 äî 0.4 ìì), ïëàãèîêëàçîì,
êâàðöåì, êàëüöèòîì (0.1–1 ìì), àïàòèòîì, øååëèòîì
(èçîìåòðè÷íûå çåðíà – 0.07–0.18 ìì; ôóòëÿðîîáðàç-
íûå – 0.02–0.42 ìì.), ñóëüôèäàìè. Çäåñü ñóëüôèäíûå
ìèíåðàëû âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè
àìôèáîëà, îáðàçóÿ âêðàïëåííèêè ðàçìåðîì îò 0.005
äî 0.35 ìì. Â ó÷àñòêàõ ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà ÷àñ-
òî íàáëþäàåòñÿ àïàòèò, êîòîðûé èìååò â ñå÷åíèÿõ
èçîìåòðè÷íûå èëè óäëèíåííûå ôîðìû çåðåí ðàçìå-
ðîì 0.1–0.85 ìì. Òåêñòóðû ïîðîä – ìàññèâíàÿ, ïÿò-
íèñòàÿ, ó÷àñòêàìè ïëîé÷àòàÿ; ñòðóêòóðà – ãåòåðîìå-
òàçåðíèñòàÿ.

Êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûå (ñ êàðáîíà-
òîì) æèëû âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ òèïàõ ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä. Ãëàâíûå ìèíåðàëû: êâàðö è ïëàãèî-
êëàç; ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò êàðáîíàò, àïàòèò,
ðåæå – àìôèáîë, êàëèøïàò (?), ñóëüôèäû (àðñåíîïè-
ðèò, ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïèðèò è äð.), õëîðèò,
ñåðèöèò. Ïëàãèîêëàçû (àëüáèò–àíäåçèí–ëàáðàäîð;
çåðíà 0.1–0.5 ìì; ÷àñòî ñåðèöèòèçèðîâàíû; ðèñ., Ä, Ç)
ñîâìåñòíî ñ àïàòèòîì (èäèîìîðôíûå çåðíà äî 0.8 ìì)
ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê çàëüáàíäàì æèë. Êâàðö
îáðàçóåò çåðíà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû (0.1–1.2 ìì) è
÷àñòî ñîäåðæèò ïîéêèëèòîâûå, èäèîìîðôíûå
âêðàïëåíèÿ (äî 0.1 ìì) àïàòèòà. Êàðáîíàò îáðàçóåò
àãðåãàòû êñåíîìîðôíûõ, ñäâîéíèêîâàííûõ (äî 0.5–
1.2 ìì), øåñòîâàòûõ, êîïüåâèäíûõ íåñäâîéíèêîâàí-
íûõ (äî 0.5 ìì) êðèñòàëëîâ.

Â êîíòàêòå êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûõ
ïðîæèëêîâ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïîðîäû ñóùåñòâåí-
íî (áîëåå 70 %) ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà (ïëàãèî-
êëàçèòû). Ýòè ïîðîäû ñëîæåíû çåðíàìè (0.3–4
ìì) ïëàãèîêëàçîâ êèñëîãî (àëüáèò, îëèãîêëàç) è
ñðåäíåãî (àíäåçèí–ëàáðàäîð) ñîñòàâà, êîòîðûå â
ðàçíîé ñòåïåíè çàìåùåíû (èíîãäà äî ïîëíûõ ïñåâ-
äîìîðôîç) êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèì àãðåãàòîì ìóñ-
êîâèòà, êàðáîíàòà è êâàðöà. Çäåñü òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àïàòèòà (îòäåëüíûå çåð-
íà, ñêîïëåíèÿ, öåïî÷êè çåðåí), èìåþùåãî èçîìåò-
ðè÷íûå, ñêåëåòíûå ôîðìû ñå÷åíèé (0.01–0.3 ìì), è
êàðáîíàòíûå ïðîæèëêè ìîùíîñòüþ îò 0.02–0.6 äî
3 ìì. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àðñåíîïèðè-
òîì, ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì (ìèêðîçåðíà
0.25–0.3 ìì), ðåæå øååëèòîì (0.01–0.05 ìì). Â ìå-
ñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ïðîæèëêîâ ñ çîíàìè ñêàð-
íèðîâàíèÿ â èõ ñîñòàâå ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò òðåìî-
ëèò, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â âèäå èãîëü÷àòûõ âêëþ-
÷åíèé â êâàðöå (ðèñ., Å) è øååëèòå (ðèñ., Ã). Ïî çî-
íàì ñêàðíèðîâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ òðåìîëèòîâûå ìå-
òàñîìàòèòû (35–40 %) ñ ðåäêîé âêðàïëåííîñòüþ
ñóëüôèäîâ. Øååëèò â ýòèõ ìåòàñîìàòèòàõ ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ â âèäå ðåëèêòîâ (ðèñ., Æ).

ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÐÓÄ

Â ðóäàõ èçó÷åííîé ïðîáû ÒÏ-5 ãëàâíûé ïîëåç-
íûé (èçâëåêàåìûé) ìèíåðàë – øååëèò (0.3 %); ñóëü-
ôèäíûå ìèíåðàëû ñîñòàâëÿþò 3 % (ïî ìåñòîðîæäå-
íèþ – íå áîëåå 10–15 %). Ñðåäè ñóëüôèäîâ ïðåîáëà-
äàþò àðñåíîïèðèò (1.4 %) è ïèððîòèí (0.7 %); ìåíåå
ðàñïðîñòðàíåíû ïèðèò, ìàðêàçèò (â ñóììå 0.6 %),
õàëüêîïèðèò (0.2 %), ñôàëåðèò (0.1 %). Â ïðîáå
âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå çåðíà êàññèòåðèòà, ìàãíåòè-
òà, âîëüôðàìèòà, ìîëèáäåíèòà, ãàëåíèòà, ìèíåðàëîâ
âèñìóòà (ñàìîðîäíûé âèñìóò, âèñìóòèí, ñóëüôîòåë-
ëóðèäû âèñìóòà ãðóïïû æîçåèòà è äð.), ëåéêîêñåíà,
ñôåíà, öèðêîíà, ìèíåðàëîâ çîíû îêèñëåíèÿ (ñêîðî-
äèò, Fe-îêñèäû, öåððóñèò). Èç ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëîâ â èçó÷åííîé ïðîáå ïðåîáëàäàþò êàðáîíàò
(32 %), àìôèáîë, õëîðèò è ïèðîêñåí (â ñóììå 17 %),
ñëþäà (ìóñêîâèò, ñåðèöèò, áèîòèò, ôëîãîïèò – â ñóì-
ìå 5.4 %), êâàðö (4.0 %), ïîëåâûå øïàòû (1.8 %), àïà-
òèò (1 %), ãðàíàò, âåçóâèàí è ýïèäîò (â ñóììå 0.5 %).
Êðîìå ýòîãî â ïðîáå ïðèñóòñòâóåò ìíîãî ñðîñòêîâ ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå ìèíåðàëîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 35 %. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðåçóëüòàòû
ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (òàáë. 1) ïðîáû
ÒÏ-5 õàðàêòåðèçóþò åå êàê áåäíûå âîëüôðàìîâûå
ðóäû, êîòîðûå ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì
óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê øååëèò-êâàðö-àìôèáîëî-
âîìó òèïó.

Øååëèò – íàáëþäàåòñÿ â âèäå èäèîìîðôíûõ çå-
ðåí (äî 0.9 ìì; ðèñ., Â), à òàêæå àãðåãàòîâ (äî 3.8 ìì)
ñðåäè ñêàðíèðîâàííûõ ïîðîä è îêîëîæèëüíûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ. Â êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ øååëèò îáðàçóåò
àãðåãàòû (ðèñ., Ç), ñëîæåííûå èäèîìîðôíûìè çåðíà-
ìè, ðàçìåð êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äî
1.2 ìì. Øååëèò ñîâìåñòíî ñ ïëàãèîêëàçîì, ñôåíîì,
àðñåíîïèðèòîì è àïàòèòîì ÷àñòî ïðîñòðàíñòâåííî
òÿãîòååò ê çàëüáàíäàì ïðîæèëêîâ (ðèñ., Ä). Â îêîëî-
æèëüíûõ ìåòàñîìàòèòàõ øååëèò îáû÷íî èìååò êñå-
íîìîðôíûé îáëèê (ðèñ., Ä) è èíîãäà êîððîäèðóåòñÿ
õëîðèòîì (ðèñ., Å) è òðåìîëèòîì (ðèñ., Æ). Ðàçìåðû
åãî âêðàïëåííèêîâ ðåäêî ïðåâûøàþò 1 ìì, à çåðåí –
0.02 ìì.

Ïèððîòèí – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíå-
ðàë ñðåäè ñóëüôèäîâ. Îí îáðàçóåò âêðàïëåííèêè,
ïðîæèëêîâèäíûå (0.1–0.5 ìì) è ëèíçîâèäíûå ñêîï-
ëåíèÿ êñåíîìîðôíîãî îáëèêà ñ àëëîòðèîìîðôíîçåð-
íèñòîé è ìåòàçåðíèñòîé ñòðóêòóðàìè. Ïèððîòèí íà-
õîäèòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ àðñåíîïèðèòîì, ñôàëå-
ðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ïèðèòîì. Èíîãäà ïèððîòèí
çàìåùàåòñÿ êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèì àãðåãàòîì ïèðè-
òà, ìàãíåòèòà, ìàðêàçèòà è ìåëüíèêîâèòà, îáðàçóþ-
ùèõ êîððîçèîííûå ñêåëåòíûå, ðåøåò÷àòûå è ðåëèê-
òîâûå ñòðóêòóðû. Âî âìåùàþùèõ ñëàíöàõ è ðîãîâè-
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êàõ ïèððîòèí ñîâìåñòíî ñ ìàãíåòèòîì è ñôåíîì îá-
ðàçóåò âêðàïëåííîñòü, îðèåíòèðîâàííóþ ïàðàëëåëü-
íî ñëîèñòîñòè ïîðîä. Èíîãäà âîêðóã ïèððîòèíà íà-
áëþäàþòñÿ ñêîïëåíèÿ ñèäåðèòà.

Àðñåíîïèðèò – âòîðîé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè
ñóëüôèäíûé ìèíåðàë. Îí âñòðå÷àåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûõ æèëàõ è
ñîïðîâîæäàþùèõ èõ îêîëîæèëüíûõ ìåòàñîìàòèòàõ,
ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåÿ ê çàëüáàíäàì. Â æèëàõ àð-
ñåíîïèðèò îáðàçóåò âêðàïëåííèêè (äî 2 ñì), ñëîæåí-
íûå èäèîìîðôíûìè çåðíàìè äî 1.1 ìì, èíîãäà ñ ñåê-
òîðèàëüíûìè äâîéíèêàìè. Ýòîò àðñåíîïèðèò ÷àñòî
ðàçäðîáëåí ìèêðîïðîæèëêàìè ñ êâàðöåì, êàðáîíà-
òîì, õëîðèòîì, ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì è ñôàëå-
ðèòîì. Â îêîëîæèëüíûõ ìåòàñîìàòèòàõ àðñåíîïèðèò
íàáëþäàåòñÿ â âèäå áîëåå ìåëêèõ (0.1–0.4, ðåæå äî
1 ìì) èäèîìîðôíûõ ìåòàçåðåí, èíîãäà ãèïèäèîìîð-
ôíûõ àãðåãàòîâ (äî 0.8 ìì) çåðåí ñ ðîìáîâèäíîé
ôîðìîé ñå÷åíèé. Ñòðóêòóðû òàêèõ ó÷àñòêîâ: ãèïèäèî-
ìîðôíîìåòàçåðíèñòàÿ, ìåòàçåðíèñòàÿ è ïîðôèðîìå-
òàçåðíèñòàÿ; òåêñòóðû: ìàññèâíàÿ, ïðîæèëêîâàÿ,
ìèêðîïðîæèëêîâàÿ, âêðàïëåííàÿ.

Ïèðèò – ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíåðàë â ðóäàõ.
Íàáëþäàëîñü äâå åãî ãåíåðàöèè. Ïåðâàÿ âñòðå÷àåòñÿ
â ïðîæèëêàõ ñ ñèäåðèòîì (èäèîìîðôíûå çåðíà â ñðà-
ñòàíèè ñ õàëüêîïèðèòîì è ñôàëåðèòîì); âòîðàÿ – â
ó÷àñòêàõ ðóä ñ äèñóëüôèäèçèðîâàííûì ïèððîòèíîì
(êðóïíûå ïîðôèðîâûå èäèîìîðôíûå ìåòàçåðíà ðàç-
ìåðîì äî 1.4 ìì, èíîãäà ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ñôàëå-
ðèòà è õàëüêîïèðèòà ðàçìåðîì äî 0.04 ìì).

Ìàðêàçèò îáðàçóåò àãðåãàòû (äî 0.3 ìì) èçî-
ìåòðè÷íîé ôîðìû, èãîëü÷àòóþ âêðàïëåííîñòü è íè-
òåâèäíûå ïðîæèëêè â ñóëüôèäàõ è âî âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ. Ðàçìåð çåðåí íå ïðåâûøàåò äåñÿòûõ äîëåé
ìèëëèìåòðà. Ìàðêàçèò ñîâìåñòíî ñ ìåëüíèêîâèòîì,
õëîðèòîì, êâàðöåì çàìåùàåò ïèððîòèí, ðåæå ðàçâè-
âàåòñÿ ïî àðñåíîïèðèòó è, â ñâîþ î÷åðåäü, êîððîäè-
ðóåòñÿ êàðáîíàòîì.

Õàëüêîïèðèò îáðàçóåò äâå ãåíåðàöèè. Áîëåå
ðàííèé õàëüêîïèðèò îáðàçóåò ýìóëüñèîííûå âêðàï-
ëåííèêè (ìåíåå 0.02 ìì) â ñôàëåðèòå. Ïîçäíèé õàëü-
êîïèðèò (äî 0.1 ìì) íàáëþäàåòñÿ â ñðàñòàíèÿõ ñ ïè-
ðèòîì, ïèððîòèíîì, âûïîëíÿÿ èíòåðñòèöèè ìåæäó
çåðíàìè àìôèáîëà è õëîðèòà (?), èíîãäà îáðàçóåò êà-
åìêè âîêðóã ñôàëåðèòà èëè ìèêðîïðîæèëêè è ãíåçäà
(äî 1–2 ìì) â íåðóäíîé ìàññå.

Ñôàëåðèò îáðàçóåò êñåíîìîðôíûå çåðíà ðàçìå-
ðîì 0.03–0.05 (äî 0.1) ìì. Îí ÷àñòî íàõîäèòñÿ â ñðî-
ñòêàõ ñ õàëüêîïèðèòîì è ïèððîòèíîì, êîòîðûå èíîã-
äà íàáëþäàþòñÿ â íåì âèäå ìåëêèõ ýìóëüñèîííûõ
âêðàïëåííèêîâ, îáðàçóÿ ñòðóêòóðû ðàñïàäà òâåðäîãî
ðàñòâîðà. Ñôàëåðèò êîððîäèðóåòñÿ íåðóäíûìè ìèíå-
ðàëàìè êàðáîíàòîì, õëîðèòîì è êâàðöåì.Ò

àá
ëè

öà
1.

Õ
èì

è÷
åñ

êè
é

àí
àë

èç
(À

)ð
óä

è
ðå

çó
ëü

òà
òû

ðå
íò

ãå
íî

-ô
ëó

îð
åñ

öå
íò

íî
ãî

àí
àë

èç
à

(Á
)ï

ðî
áû

Ò
Ï

-5
.

Ï
ðè

ìå
÷à

íè
å.

À
íà

ëè
çû

âû
ïî

ëí
åí

û
:õ

èì
è÷

åñ
êè

é
àí

àë
èç

â
È

ÃÄ
Ä

Â
Î

ÐÀ
Í

,à
íà

ëè
òè

ê
Ë

.Í
.Ï

ëþ
ñí

èí
à;

ðå
íò

ãå
íî

-ô
ëó

îð
åñ

öå
íò

íû
é

àí
àë

èç
íà

ñê
àí

èð
óþ

ù
åì

ñï
åê

òð
îì

åò
ðå

S
4

Pi
on

ee
r

(B
ru

ke
rF

X
S,

Ãå
ðì

àí
èÿ

)â
àí

àë
èò

è÷
åñ

êî
ì

öå
íò

ðå
Ä

Â
ÃÈ

Ä
Â

Î
ÐÀ

Í
,à

íà
ëè

òè
ê

Å.
À

.Í
îç

äð
à÷

åâ
.

А
W

O
3

Ca
CO

3
C

u
P

P 2
O

5
A

s
S

К
ом
по
не
нт

,%
0.

25
7.

30
0.

05
0.

28
0.

64
0.

31
2.

03
Б

Si
O

2
Ti

O
2

A
l 2O

3
Fe

2O
3

M
nO

M
gO

C
aO

N
a 2

O
K

2O
P 2

O
5

п.
п.
п.

С
ум
ма

S
C

l
К
ом
по
не
нт

,%
49

.8
6

1.
43

12
.9

7
9.

72
0.

21
5.

55
10

.8
7

1.
83

1.
53

0.
39

4.
75

99
.0

1
1.

19
3

0.
00

4

V
Cr

C
o

B
a

N
i

Cu
Zn

G
a

Rb
Sr

Y
Zr

N
b

A
s

Pb
Th

U
Эл

-т
,г

/т
19

9
23

2
35

50
8

11
1

14
5

13
6

19
17

8
24

5
24

10
9

14
24

43
9

2
1



89Ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðóä øååëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ìîëèáäåíèò âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. Îí îáðàçóåò
ìåëêèå ëèñòîâèäíûå ÷åøóéêè èëè âîëîêíèñòî-øåñ-
òîâàòûå àãðåãàòû (äî 0.07 ìì) ïî ãðàíèöàì çåðåí è
ìèêðîòðåùèíàì êâàðöà.

Ñîïóòñòâóþùèå ìèíåðàëû, òàêèå êàê ãàëåíèò,
ñàìîðîäíûé âèñìóò, ñóëüôèäû (èêóíîëèò, âèñìóòèí)
è ñóëüôîòåëëóðèäû (æîçåèò-À) âèñìóòà, ñâèíöîâî-
âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè ëèëëèàíèò-ãóñòîâèòîâîé ñå-
ðèè (ãóñòàâèò, øèðìåðèò, òðåæåðèò è äð.), âñòðå÷àþò-
ñÿ â èçó÷åííîé ïðîáå êðàéíå ðåäêî. Îíè äåòàëüíî
îõàðàêòåðèçîâàíû â ðàáîòå Â.È. Ãâîçäåâà [7], à èõ
ïðèñóòñòâèå â òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáå (åäèíè÷íûå
íàõîäêè) íå ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî ïîâëèÿòü íà ðàç-
ðàáîòêó ñõåìû îáîãàùåíèÿ ðóä.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß ÐÓÄ

Â èçó÷åííîé ïðîáå ÒÏ-5 ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðû-
òîãî ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿì ïðå-
îáëàäàþò ðóäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê áëà-
ãîïðèÿòíî îáîãàòèìûì [9]. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòà-
âó (â îòëè÷èå îò ðóä ìåñòîðîæäåíèé Âîñòîê-2 è Ëåð-
ìîíòîâñêîãî) èçó÷åííûå ðóäû ÿâëÿþòñÿ ìàëîñóëü-
ôèäíûìè (ìåíåå 5 % ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ), áîëåå
ìåëêîçåðíèñòûìè (àãðåãàòû çåðåí øååëèòà ðåäêî
ïðåâûøàþò 1 ìì; ïðåîáëàäàþò çåðíà ðàçìåðîì ìå-
íåå 0.2 ìì), ÷àñòî ñî ñëîæíûìè ìèíåðàëüíûìè ïðî-
ðàñòàíèÿìè, íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ èõ îáîãàùåíèÿ
(èíòåíñèâíîå çàìåùåíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íåðóä-
íûìè, íàëè÷èå ñòðóêòóð ðàçúåäàíèÿ, ñêåëåòíûõ, ðå-
øåò÷àòûõ, ðåëèêòîâûõ) (ðèñ.). Êîëè÷åñòâî ðóä ñ òîí-
êèìè ïðîðàñòàíèÿìè ñîñòàâëÿåò îðèåíòèðîâî÷íî 10–
15 % îò îáùåãî îáúåìà.

Ïîäãîòîâêà ïðîáû ê ìèíåðàëîãè÷åñêîìó àíàëè-
çó áûëà âûïîëíåíà ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå: îòî-
áðàíà íàâåñêà 500 ã è “ìîêðûì” ñïîñîáîì ïðîâåäåí
ðàññåâ íà êëàññû: +1.0; 1.0+0.5; -0.5+0.25; -0.25+0.1;
-0.1+0.074; -0.074 +0.044; -0.044 ìì. Êëàññû, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàññåâà (êðîìå -0.044 ìì), áûëè
ðàçäåëåíû â áðîìîôîðìå (ïëîòíîñòü – 2.89 ã/ñì3) íà
ôðàêöèè: òÿæåëóþ – > 2.9 ã/ñì3 è ëåãêóþ – < 2.9 ã/ñì3.
Â òÿæåëîé ôðàêöèè ñíà÷àëà áûëà âûäåëåíà ìàãíèò-
íàÿ ôðàêöèÿ (ÐÌ×), à çàòåì íà ìàãíèòå “Ñî÷íåâà” –
òðè ýëåêòðîìàãíèòíûå ôðàêöèè. Êðîìå ýòîãî, ïî
äâå ýëåêòðîìàãíèòíûå ôðàêöèè âûäåëåíû â êëàññå
-0.5+0.25 ìì. Îñòàâøèéñÿ ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ. Âñå ôðàêöèè áûëè èçó-
÷åíû ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì (ÌÁÑ-10) ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èììåð-
ñèîííûõ æèäêîñòåé (òàáë. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êëàññå +1ìì ñðîñòêè ñîñòî-
ÿò èç ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (ïèðîêñåíîâ,
àìôèáîëîâ, êàðáîíàòîâ è äð.), ñóëüôèäîâ è åäèíè÷-

íûõ çåðåí øååëèòà. Â êëàññå -0.1+0.5 ìì øååëèò
âñòðå÷àåòñÿ â ñðîñòêàõ ñ ñóëüôèäàìè (ïèððîòèíîì,
àðñåíîïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì è äð.), êâàðöåì, àì-
ôèáîëîì; ðåæå íàáëþäàþòñÿ âêëþ÷åíèÿ øååëèòà
(ðàçìåðîì 0.1⋅0.1 ìì) â êâàðöå. Îòìå÷àþòñÿ òàêæå
ñðîñòêè ñóëüôèäîâ – ïèðèòà, ìàðêàçèòà, õàëüêîïèðè-
òà, àðñåíîïèðèòà, ïèððîòèíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â êëàññàõ +1ìì è -1+0.5 ìì ñîäåðæàíèÿ øååëèòà è
àïàòèòà ðàññ÷èòàíû ïî õèìè÷åñêîìó àíàëèçó (ñðåä-
íåâçâåøåííûå), òàê êàê ýòè ìèíåðàëû íàõîäÿòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ñðîñòêàõ, à â ñâîáîäíîì âèäå âñòðå-
÷àþòñÿ èõ åäèíè÷íûå çåðíà. ×àñòè÷íîå ðàñêðûòèå
ìèíåðàëîâ èìååò ìåñòî â êëàññå -0.5–0.25 ìì, à ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå – â êëàññå -0.074 ìì. Ó÷èòûâàÿ ýòî,
ðåêîìåíäóåìàÿ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ðóäû íå äîëæíà
áûòü ìåíåå -0.16 ìì (70–75 % êë. -0.08 ìì). Ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèà-
ëà è ðàñïðåäåëåíèå â íåì êîìïîíåíòîâ ïî êëàññàì
êðóïíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü îáîãàùåíèÿ òàêèõ
ðóä îáóñëîâëåíà êàê èõ òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìè îñî-
áåííîñòÿìè, òàê è íåîáõîäèìîñòüþ ðàçäåëåíèÿ â
ïðîöåññå ôëîòàöèè òðåõ êàëüöèåâûõ ìèíåðàëîâ (øå-
åëèòà, àïàòèòà è êàëüöèòà), îáëàäàþùèõ áëèçêèìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ôëîòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Ïðè èçìåëü÷åíèè ïðîáû íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ âñêðûâàåòñÿ îáùèé äëÿ íèõ êàòèîí Ñà2+, ïðè-
÷åì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êàòèîíû ìåòàëëà ðàñïî-
ëîæåíû íà âíåøíèõ ãðàíÿõ, à àíèîíû ñäâèíóòû â åå
âíóòðåííþþ ÷àñòü. Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ðàçäåëåíèå àïàòèòà è øååëèòà, êîòîðûå, ïî-
ìèìî îáùåãî êàòèîíà, èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû àíèî-
íîâ ÐÎ4

3- è WO4
2-. Àäñîðáöèÿ ðåàãåíòà-ñîáèðàòåëÿ íà

ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíîãî êàòèîíà
êàëüöèÿ ñ àíèîííîé ÷àñòüþ ìîëåêóëû ñîáèðàòåëÿ,
îáðàçóÿ íåðàñòâîðèìóþ êàëüöèåâóþ ñîëü. Ïîýòîìó
êàëüöèåâûå ìèíåðàëû, îáëàäàþùèå ðàâíîé àäñîðá-
öèîííîé àêòèâíîñòüþ, ïðèîáðåòàþò è ðàâíóþ âîç-
ìîæíîñòü ôëîòèðîâàòüñÿ.

Ïðîáëåìå ñåëåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ êàëüöèåâûõ
ìèíåðàëîâ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, íà îñíîâå
êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåí-
íûõ óñëîâèÿõ òåõíîëîãèè èõ îáîãàùåíèÿ [1, 2]. Íà
âîëüôðàìäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ïðèìîðüÿ â
ïðîöåññå ôëîòàöèè äåïðåññèðóþòñÿ àïàòèò è êàëü-
öèò, à øååëèò èçâëåêàåòñÿ â ïåííûé ïðîäóêò. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ êàëüöèåâûõ ìè-
íåðàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ïåòðîâà: âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíàÿ îáðàáîòêà ÷åðíîâîãî êîíöåíòðàòà (85–
90°Ñ) â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåïðåññî-
ðîâ, â îñíîâíîì, æèäêîãî ñòåêëà (45–60 êã/ò) [12].
Ïîñëå ýòîãî è ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé äîâîäêè óäà-
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åòñÿ ïîëó÷èòü êîíäèöèîííûå êîíöåíòðàòû, â êîòî-
ðûõ ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà ñòðîãî ëèìèòèðóþòñÿ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà îáîãàùåíèÿ àïàòèòñî-
äåðæàùèõ øååëèòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé Ëåðìîí-
òîâñêîå è Âîñòîê-2, ñîáëþäåíèå ýòèõ êîíäèöèé ïî
ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé (ôîñôîðà) ïðè ïîâû-
øåííûõ ñîäåðæàíèÿõ â íèõ àïàòèòà ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Åñëè íà Ïðèìîðñêîé ôàáðèêå ïðîáëåìó â
îïðåäåëåííîé ìåðå óäàåòñÿ ðåøèòü øèõòîâêîé ðóäû,
òî ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä Ëåðìîíòîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ãäå àïàòèò ïðèñóòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òè-
ïàõ ðóä (îñîáåííî â ãðåéçåíîâûõ), ñîáëþäåíèå êîí-
äèöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé
ïîèñêà è âûÿâëåíèÿ íîâûõ, âûñîêîñåëåêòèâíûõ ñî-
áèðàòåëåé [19].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè
áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå óñëîâèé äîñòèæåíèÿ èçáè-
ðàòåëüíîé àäñîðáöèè ðåàãåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
êàëüöèåâûõ ìèíåðàëîâ è âûÿâëåíèå èç íèõ íàèáîëåå
ñåëåêòèâíîäåéñòâóþùèõ.

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
íà ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèÿõ àïàòèòà, øååëèòà è
êàëüöèòà, èõ èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçíûõ ñîáèðàòåëåé (ñìåñåé èç ãðóïï êàðáîíîâûõ,
ôîñôîíîâûõ êèñëîò è èõ ñîëåé, àëêèë-àðèëñóëüôî-
íàòîâ, àöèëèðîâàííûõ àìèíîêèñëîò è äð.). Íà ìèíå-
ðàëüíîé ñìåñè àïàòèò–êàëüöèò áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëÿ ôëîòî-
ëà-7,9 (ñìåñü 1-îêñèàëêèëèäåí-1, 1-äèôîñôîíîâûõ
êèñëîò) è àñïàðàëà-Ô (òåòðàíàòðèåâàÿ ñîëü N-n-îêòà-
äåöèë-N-ñóëüôîñóêöèíîèëàñïàðàãèíîâîé êèñëîòû),
ïðåæäå âñåãî, äîñòèãàåòñÿ àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå
ðåàãåíòîâ ñ àïàòèòîì, òîãäà êàê àäñîðáöèîííàÿ àê-
òèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êàëüöèòó îñòàåòñÿ íèçêîé.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè
âûáðàííûõ ðåàãåíòîâ äëÿ ôëîòàöèè àïàòèòà èç êàð-
áîíàòñîäåðæàùèõ ðóä. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ æå
ñîáèðàòåëåé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ñìåñè
àïàòèò–øååëèò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àïàòèòîì òàêæå çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ñ øååëèòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èñïîëüçóåìûå ïðè èññëåäîâàíèè ñîáèðàòåëè (â îñî-
áåííîñòè ôëîòîë-7,9) îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ôëîòàöèè àïàòèòà êàê èç åãî èñ-
êóññòâåííûõ, òàê è ïðèðîäíûõ ñìåñåé ñ ðàçíûìè
êàëüöèåâûìè ìèíåðàëàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ
ñðåäû, ÷òî óêàçûâàåò íà ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïðîöåñ-
ñà. Îäíàêî ðàíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû â ñëàáîùåëî÷íîé (òðàäèöèîííî ïðèìåíÿå-
ìîé) ñðåäå, ãäå èç ñìåñè ìîíîôðàêöèé øååëèòà è
àïàòèòà èçâëå÷åíèå àïàòèòà â ïåííûé ïðîäóêò ñîñòà-
âèëî ~ 90 %; â êàìåðíîì ïðîäóêòå îñòàâàëñÿ øååëèò
ñ èçâëå÷åíèåì òîãî æå ïîðÿäêà [10].

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðäèëèñü è
â ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà ðàçíûõ òèïàõ
ðóä îáîèõ ìåñòîðîæäåíèé – Ëåðìîíòîâñêîãî è Âî-
ñòîê-2. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ âûäåëåíèÿ àïàòèòà â ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðîäóêò
èç õâîñòîâ äîâîäêè øååëèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ.
Ïðè ýòîì ïåðåðàáîòêà âûñîêîôîñôîðèñòûõ ðóä èç
õâîñòîâ èõ äîâîäêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò, ïðèãîäíûé äëÿ ïåðåðàáîò-
êè íà óäîáðåíèÿ, à â ñëó÷àå îáîãàùåíèÿ êàðáîíàò-
íîãî òèïà ðóä – ïîëó÷åíèå ôîñôàòèçèðîâàííûõ
êàðáîíàòíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ êàðáîíàòèçàöèè êèñ-
ëûõ ïî÷â [13]. Îäíàêî ýòèì íå ðåøàëàñü ïðîáëåìà
ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé ïðîäóêöèè, êîíäèöèîííîé ïî
âðåäíûì ïðèìåñÿì, ïðè ïåðåðàáîòêå âûñîêîôîñ-
ôîðíûõ ðóä. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
áûëè íàïðàâëåíû íà âûÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèé âûäåëåíèÿ àïàòèòà â “ãîëîâå” ñõåìû ïåðåðà-
áîòêè, ò.å. ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè îáåñôîñôîðèâà-
íèÿ ïèòàíèÿ øååëèòîâîé ôëîòàöèè [14]. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî îïðå-
äåëåííûå ïîòåðè øååëèòà ñ àïàòèòîâûì ïðîäóê-
òîì, îáóñëîâëåííûå ñëîæíûìè âçàèìîïðîðàñòàíè-
ÿìè ìèíåðàëîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò êîìïåí-
ñèðîâàòü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîñëåäóþùåé
ôëîòàöèè øååëèòà.

Òðàäèöèîííî ôëîòàöèÿ øååëèòà íà Ïðèìîðñêîé
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîäîâîé
ñðåäå ïðè ðÍ 9.3–9.5, ãäå â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ îëåèíîâàÿ êèñëîòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ðÍ (äî 6.5–5.0)
ñðåäû àêòèâíîñòü ôëîòàöèè øååëèòà ïàäàåò. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè îáåñôîñôîðèâàíèè ýòî ìîæåò îáåñïå-
÷èòü íàèáîëåå íèçêèå ïîòåðè âîëüôðàìà ñ àïàòèòîì,
íî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ïîñëåäóþùåì øååëèòî-
âîì öèêëå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ îáåñôîñôîðèâàíèÿ ïèòà-
íèÿ øååëèòîâîãî öèêëà áûë ïðèíÿò ïðîñòåéøèé ðå-
àãåíòíûé ðåæèì: äîçèðîâàíèå ñîäû (0.5÷0.75 êã/ò)
è ïîäà÷à ñîáèðàòåëÿ â “ãîëîäíîì” ðåæèìå. Ïðè
ýòîì ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî àñïàðàëó-Ô â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ýòî ðåàãåíò îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
(ç-ä “ÈÂÕÈÌÏÐÎÌ”, ã. Èâàíîâî). Ïðîèçâîäñòâî
ôëîòîëà-7,9 â íàøåé ñòðàíå ïîêà íå íàëàæåíî, ðà-
íåå îí âûïóñêàëñÿ Ïàâëîäàðñêèì õèìçàâîäîì (Êà-
çàõñòàí) [15, 16].

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâ-
íîãî ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà àïàòèò–
øååëèò–êàëüöèò (ïî êîòîðîé âíà÷àëå èçâëåêàåòñÿ
àïàòèò, à çàòåì, ïî ñóùåñòâóþùåé íà ïðåäïðèÿòèè
ñõåìå îáîãàùåíèÿ, – øååëèò) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
êàê äëÿ ðóä ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà
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Ñàìàòîâà, Ãâîçäåâ è äð.92

(ðóäû Ëåðìîíòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ), òàê è äëÿ
ðóä, áåäíûõ ïî øååëèòó (ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðû-
òîãî) (òàáë. 1, 2).

Íå ìåíåå àêòóàëüíî èñïîëüçîâàíèå ýòîé òåõíî-
ëîãèè â ñõåìå ïåðåðàáîòêè ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñ-
òîê-2 â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îáîãà-
òèòåëüíîé ôàáðèêå ÃÐÊ “ÀÈÐ” óæå âîâëåêàþòñÿ
òðóäíîîáîãàòèìûå áåäíûå (≤ 0.5 %WO3) ðóäû. Îáåñ-
ôîñôîðèâàíèå ïèòàíèÿ øååëèòîâîãî öèêëà îáëåã÷à-
åò çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîé ïðîäóêöèè èç òà-
êèõ ðóä, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñûðü-
åâóþ áàçó ïðåäïðèÿòèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ôëîòàöèè â
“ãîëîäíîì” ðåæèìå â ïåííûé ïðîäóêò èçâëåêàþòñÿ è
óëüòðàòîíêèå ÷àñòèöû – øëàìû, íåãàòèâíî âëèÿþ-
ùèå íà ïðîöåññ, óäàëåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò áîëåå
ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïîñëåäóþùóþ ôëîòàöèþ
øååëèòà.

Ïåðâûå îïûòû ïî âûäåëåíèþ àïàòèòà èç òà-
êèõ áåäíûõ øååëèòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñ-
òîê-2 áûëè ïðîâåäåíû íà ïðîáå ÌÒ-25.5-2 øååëèò-
ñóëüôèäíîé ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì WO3 – 0.64 % è
Ð2Î5 – 0.68 %.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðåøàëèñü
ñëåäóþùèå çàäà÷è: ìàêñèìàëüíî î÷èñòèòü ïèòàíèå
øååëèòîâîé ôëîòàöèè îò ôîñôîðà è èçó÷èòü âîçìîæ-
íîñòü áîëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ àïàòèòà ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ ïîòåðÿõ øååëèòà. Ôëîòàöèÿ àïàòèòà ïðîâî-
äèëàñü â ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå, ñîçäàâàåìîé ñîäîé, ñ
ðàñõîäîì 0.5 êã/ò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì
ñíèæåíèè äîçèðîâêè ñîäû ñíèæàþòñÿ âûõîä è èçâëå-
÷åíèå Ð2Î5 â êîíöåíòðàò, à ñîäåðæàíèå P2O5 â ïðî-
äóêòå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Óâåëè÷åíèå æå åå
ðàñõîäà äî 1.5 êã/ò ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñå-
ëåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ àïàòèòà è øååëèòà: âäâîå
ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî àïàòèòîâîãî ïðîäóêòà è âîçðàñ-
òàþò ïîòåðè ñ íèì øååëèòà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ
ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà ñîáèðàòåëåé
óñòàíîâëåíî: ïðè äîçèðîâêå 150 ã/ò áûë ïîëó÷åí àïà-
òèòîâûé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 15.07 % Ð2Î5; ïðè óâå-
ëè÷åíèè ðàñõîäà ñîáèðàòåëÿ äî 230 ã/ò èçâëå÷åíèå
àïàòèòà âîçðàñòàåò äî 35.19 %, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ
êà÷åñòâî êîíöåíòðàòà äî 14.27 % Ð2Î5. Òàêèì îáðà-
çîì, îáåñôîñôîðåííîå ïèòàíèå øååëèòîâîãî öèêëà
ñîäåðæèò 0.46 % Ð2Î5 è 0.62 WO3, ïðîòèâ ñîäåðæà-
íèÿ â èñõîäíîé ðóäå 0.68 % Ð2Î5 è 0.65 % WO3.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ïî ïîëó÷åíèþ ÷åð-
íîâîãî øååëèòîâîãî êîíöåíòðàòà â ïðîáå ÌÒ-25.5-2)
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îáåñôîñôîðèâàíèåì (îïûò 1) è
áåç íåãî (îïûò 2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Èç íåå ñëå-
äóåò: â îïûòàõ îòêðûòîãî öèêëà íà îáåñôîñôîðåí-
íîì ïèòàíèè êà÷åñòâî ÷åðíîâîãî øååëèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà óâåëè÷èëîñü äî 9.6 % WO3 (ñòåïåíü êîí-Ò
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè øååëèòà èç èñõîäíîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñòîê-2 (ïðîáà ÌÒ-25.5-2) è îáåñ-
ôîñôîðåííîãî ïèòàíèÿ.

Òàáëèöà 3. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ïî êëàññàì êðóïíîñòè ïðè
èçìåëü÷åíèè äî -0.16 ìì.

Ïðèìå÷àíèå. Õèìè÷åñêèå àíàëèçû âûïîëíåíû â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ôîòîìåòðå ÊÔÊ-3 è ñïåêòðîìåòðå ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîì
ìíîãîêàíàëüíîì ÑÐÌ-18, àíàëèòèê Ë.Í. Ïëþñíèíà.

öåíòðàöèè 15) ïðîòèâ 4.75 (ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè
7.5) áåç îïåðàöèè îáåñôîñôîðèâàíèÿ. Ïðè ýòîì èç
ïèòàíèÿ øååëèòîâîé ôëîòàöèè ïîëó÷åí àïàòèòîâûé
êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì 14.56 % Ð2Î5 ñ èçâëå÷åíè-
åì 32.29 %. Ïðèñóòñòâèå â àïàòèòîâîì ïðîäóêòå íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà øååëèòà îáóñëîâëåíî íå
òîëüêî áëèçêèìè ôëîòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ýòèõ
ìèíåðàëîâ, íî è èõ òîíêèìè âçàèìîïðîðàñòàíèÿìè
(ïîéêèëèòîâûå âêðàïëåíèÿ àïàòèòà â øååëèòå). Òà-
êèì îáðàçîì, ïèòàíèå øååëèòîâîé ôëîòàöèè îáëàãî-
ðîæåíî íå òîëüêî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ â ðóäå ñîäåðæàíèÿ
àïàòèòà äî 0.34 % Ð2Î5 (0.15 % Ð) ïðîòèâ 0.67 % Ð2Î5
(0.29 % Ð), íî è çà ñ÷åò óäàëåíèÿ òîíêèõ øëàìîâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâå-
äåíû îïûòû íà ïðîáå (ÒÏ-5) ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñêðûòîãî – áîëåå áåäíîé ïî ñîäåðæàíèþ WO3
(0.25 %). Çäåñü äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ WO3 â èñ-
õîäíîé ðóäå äî 0.6–0.7 % (êàê â áåäíûõ ðóäàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Âîñòîê-2) ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî âêëþ-
÷åíèå â ñõåìó îáîãàùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îïåðàöèè
– ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè äðîáëåíîé ðóäû (ðàç-
ðàáîòêà ÇÀÎ “Ìåõàíîáðèíæèðèíã”). Ðåçóëüòàòû øåå-
ëèòîâîé ôëîòàöèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îáåñøëàìëèâà-
íèåì ðóäû è áåç íåãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.

Â îïûòå 1 (ïî îïèñàííîìó âûøå ðåàãåíòíîìó
ðåæèìó ôëîòàöèè) â ÷åðíîâîé àïàòèòîâûé ïðîäóêò ñ

Содержание, % Распределение, %
Классы крупности Выход, %

WO3 P CaCO3 WO3 P CaCO3

+0.16 3.2 0.16 0.2 8.6 1.89 6.05 2.24 
-0.16+0.08 22.6 0.2 0.06 11.4 16.91 12.98 21.27 
-0.08+0.044 18.5 0.2 0.07 11.5 13.85 12.4 17.65 
-0.044+0.015 27.0 0.37 0.17 12.6 37.37 43.92 28.13 
-0.015 28.7 0.28 0.09 13.8 29.98 24.65 30.71 
Итого кл. -0.08 74.2 0.29 0.11 12.5 81.2 80.97 76.49 
Руда 100 0.27 0.10 12.1 100 100 100 

Содержание, % Извлечение, %№
оп. Наименование продукта Выход,

% P2O5 WO3 P2O5 WO3
Условия опыта 

Апатитовый 
концентрат 1.45 

 
14.56 

 
1.69 

 
32.29 

 
3.83 

1-2 апатитовый 
промпродукт 7.17 

 
1.78 

 
0.82 

 
19.53 

 
8.18 

Итого черновой 
апатитовый продукт 8.62 

 
9.93 

 
0.97 

 
60.44 

 
12.01 

Черновой шеелитовый 
концентрат 4.90 

 
1.84 

 
9.60 

 
13.79 

 
74.47 

Хвосты 86.48 0.26 0.10 34.39 13.52 
Питание шеелитовой 
флотации 91.38 

 
0.34 

 
0.62 

 
48.18 

 
87.99 

Апатитовая 
флотация:
собиратель –  
аспарал-Ф

Шеелитовая 
флотация:
собиратель – 
олеиновая кислота 

1

Руда 100.00 0.67 0.64 100.00 100.00  
Черновой шеелитовый 
концентрат 10.00 

 
2.95 

 
4.75 

 
44.67 

 
75.31 

Пром. продукт 4.22 1.55 0.44 9.90 2.94 
Хвосты 85.78 0.35 0.16 45.44 21.75 

2

Руда 100.00 0.66 0.63 100.00 100.00 

Шеелитовая 
флотация:
собиратель – 
олеиновая кислота 
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ñîäåðæàíèåì 3.43 % Ð2Î5 èçâëå÷åíèå àïàòèòà ñîñòà-
âèëî 70.25 %, ïðè ïîòåðÿõ ñ íèì WO3 13.59 %. Äâó-
ìÿ ïîñëåäóþùèìè îïåðàöèÿìè êà÷åñòâî ïðîäóêòà
áûëî ïîâûøåíî äî 14.06 % Ð2Î5, à åãî èçâëå÷åíèå ñî-
ñòàâèëî 38.11 % ïðè ïîòåðå WO3 4.54 %.

Â ïðîöåññå ôëîòàöèè øååëèòà èç îáåñôîñôî-
ðåííîãî ïèòàíèÿ (0.22 % Ð2Î5 ïðîòèâ 0.64 % â èñõîä-
íîé ðóäå) â ÷åðíîâîé øååëèòîâûé êîíöåíòðàò ñ ñî-
äåðæàíèåì 1.75 % WO3 (ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè 6.7)
èçâëå÷åíèå øååëèòà ñîñòàâèëî 77.91 %, à ñîäåðæà-
íèå â íåì Ð2Î5 – 0.92 %, ïðè èçâëå÷åíèè 18.67 %.
Ïîòåðè òðèîêñèäà âîëüôðàìà íå ïðåâûñèëè 8.5 %.

Â îïûòå 2, ïðè ôëîòàöèè øååëèòà áåç îïåðàöèè
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáåñôîñôîðèâàíèÿ, ñåëåêòèâíîñòü
ïðîöåññà îòñóòñòâóåò. Çäåñü â ÷åðíîâîé êîíöåíòðàò
(WO3 0.88 %) èçâëå÷åíèå øååëèòà ñîñòàâèëî 81.3 %,
ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå Ð2Î5 â ïðîäóêòå – 1.91 %
(0.83 % Ð), ïðè èçâëå÷åíèè àïàòèòà â ïðîäóêò
68.42 %. Â òî æå âðåìÿ, ïîòåðè âîëüôðàìà ñ îòâàëü-
íûìè õâîñòàìè âäâîå âûøå è ñîñòàâëÿþò 18.97 %
WO3 (ïðîòèâ 8.5 â îïûòå 1).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ÒÏ-5 ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

– Ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîáà øååëèòîâîé ðóäû ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà áåäíîé ïî ñîäåðæàíèþ øååëèòà (0.3 %)
è ñóëüôèäîâ (ìåíåå 3 %), íî îòëè÷àåòñÿ íåñêîëüêî
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àïàòèòà (1 % èëè 0.46 %
Ð2Î5), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ðóäàõ âñåõ èçâåñòíûõ
øååëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèìîðüÿ.

– Îñíîâíûå êîíöåíòðàöèè øååëèòà ñîñðåäîòî-
÷åíû â êâàðö-ïîëåâîøïàò-øååëèòîâûõ ïðîæèëêàõ (ñ
êàðáîíàòîì, àïàòèòîì, àðñåíîïèðèòîì, àìôèáîëîì),
îïåðÿþùèõ ýòè ïðîæèëêè ìèêðîòðåùèíàõ è îêîëî-
æèëüíûõ ìåòàñîìàòèòàõ. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû
ó÷àñòêè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîæèëêîâ ñ ïîëîãîïàäàþ-
ùèìè ãîðèçîíòàìè îðîãîâèêîâàííûõ, à çàòåì ñêàð-
íèðîâàííûõ êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä.

– Øååëèòû èçó÷åííîé ïðîáû ÒÏ-5 õàðàêòåðèçó-
þòñÿ òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ (ïðåîáëàäàþò çåðíà
ìåíåå 0.2 ìì) è òîíêèìè ñëîæíûìè ñðàñòàíèÿìè ñ
ïîðîäîîáðàçóþøèìè ìèíåðàëàìè (øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñòðóêòóðû ðàçúåäàíèÿ, ñêåëåòíûå, ðåøåò-
÷àòûå, ðåëèêòîâûå, ïîéêèëèòîâûå), ÷òî îïðåäåëÿåò
âûñîêóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ ðóä.

– Ñ ó÷åòîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðóäû äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ðàñêðû-
òèÿ øååëèòà ðåêîìåíäîâàíî åå èçìåëü÷åíèå äî ôðàê-
öèè -0.16 ìì (70–75 % êëàññà -0.08 ìì).

– Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííûõ êîíöåíòðàòîâ
èç áåäíûõ øååëèòîâûõ ðóä ðåêîìåíäóåòñÿ ââåäåíèå â
ñóùåñòâóþùèå ñõåìû îáîãàùåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
ôëîòàöèè (îáåñôîñôîðèâàíèÿ ïèòàíèÿ) àïàòèòà, ïî-
çâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü øååëèòîâûé öèêë áîëåå ýô-
ôåêòèâíî: ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè WO3 è íèçêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè Ð2Î5.

– Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ñîïóòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ (Cu, Bi, Mo, Pb, Sn, Zn) è êðàéíå ðàññåÿííàÿ
âêðàïëåííîñòü èõ ìèíåðàëîâ (õàëüêîïèðèòà, ñàìî-
ðîäíîãî âèñìóòà, âèñìóòèíà, êàññèòåðèòà, ãàëåíèòà,
ñôàëåðèòà è äð.) â ðóäàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåöåëå-

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè øååëèòà èç èñõîäíîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ïðîáà ÒÏ-5) è îáåñôîñ-
ôîðåííîãî ïèòàíèÿ.

Содержание, % Извлечение, %№
оп. Наименование продукта Выход,

% P2O5 WO3 P2O5 WO3
Условия опыта 

Апатитовый 
концентрат 1.74 

 
14.06 

 
0.69 

 
38.11 

 
4.54 

1-2 апатитовый 
промпродукт 11.40 

 
1.81 

 
0.21 

 
32.14 

 
9.05 

Итого черновой 
апатитовый продукт 13.14 

 
3.43 

 
0.27 

 
70.25 

 
13.59 

Черновой шеелитовый 
концентрат 11.77 

 
0.92 

 
1.75 

 
16.87 

 
77.91 

Хвосты 75.09 0.11 0.03 12.88 8.50 
Питание шеелитовой 
флотации 86.86 

 
0.22 

 
0.26 

 
29.75 

 
86.41 

Апатитовая 
флотация:
собиратель –  
аспарал-Ф

Шеелитовая 
флотация:
собиратель – 
олеиновая кислота 

1

Руда 100.00 0.64 0.26 100.00 100.00  
Черновой шеелитовый 
концентрат 22.78 

 
1.91 

 
0.88 

 
68.42 

 
81.03 

Хвосты 77.22 0.26 0.06 31.58 18.97 2

Руда 100.00 0.64 0.25 100.00 100.00 

Шеелитовая 
флотация:
собиратель – 
олеиновая кислота 
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