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Актуальность исследованнй. Вольфрам широко используется в про
мышленности как важныГ| стратегический металл. Его основные промыш
ленные минералы — вольфрамит и шеелит имеют различное применение. 
Шеелит служит сырьем для производства паравольфрамата аммония и, за
тем, металлического вольфрама, а вольфрамит — для получения ферро
вольфрама, используемого в черной металлургии, 

В последние годы, в связи с распадом СССР и обшнм состоянием гор
нодобывающей промышленности, уровень добычи вольфрамита значитель
но уменьшился. На территории России разрабатываемые месторождения 
находятся на Алтае (Калгутинское), в Забайкалье (Холтосон, Инкур, Спо-
койненское, Шумиловское, Бом-Горхон, Барун-Шився) и на Чукотке 
(Иультин), Многие из них отрабатываются старательскими методами, запа
сы руд (особенно богатых и легкообогатимых) заканчиваются, а крупные 
обогатительные предприятия остановлены «ши работают не на полную 
мощность. Поэтому, можно прогнозировать, что через несколько лет дейст
вующие предприятия не смогут обеспечить даже небольшого прироста про
изводства польфрамигопых концентратов, который возможен только ценой 
огромных инвестиций п модернизацию предприятий или на ввод в эксплуа
тацию новых месторождений. В последнем случае для минимизации расхо
дов потенциальные инвесторы должны оценивать технологические свойства 
руд по ограниченному нябору качественных показателей уже на стадии 
поисково-оценочных работ, когда происходит определение генетического 
типа рудопроявления, на основе изучения совокупности химических, (1'пт-
ческнх, механических и других свойств минералов и их ассоциаций.-Иссле
дованиями Л.А.Барского, В.З.Блнсковского, А.И.Гинзбурга, О.П.Иванова, 
В.М.Изоитко, Г.А.Коца, Г.А.Митснкопа, Б.И.Пирогова, Г.А.Сидоренко, 
В.И.Ревнивцева, С.Ф.Чернопятова и многих других, установлено, что хими
ческий состав, концентрации микропримесей и некоторые физические свой
ства минералов имеют значение при оценке качества минерального сырья н 
их определение наряду с изучением свойств поверхности, дефектности кри
сталлов и характеристик рудных ассоциаций является главным при выборе 
способов рудоподготовкн, обогащения и методов управления тех1ЮЛ0гиче-
скими процессами. Анализ эффективности результатов обогащения руд 
показывает, что она не одинакова не только для разных генетических типов 
месторожде1нн1, но и в пределах рудных полей, месторождений и рудных 
тел в связи с изменчивостью перечисленных свойств минералов. Для их 
классиф\1кацпи в пршюжении к обогащению минерального сырья выделяет-



ся особая группа технологических свойств, непосредственно влияющих на 
выбор схемы обогащения и результат переработки руд. 

Целью работы является выявление связей между типоморфными свой
ствами вольфрамита с одной стороны и результатами обогащения руд — с 
другой, а также установление возможности прогнозирования технологиче
ских свойств руд на основе выявленных зависимостей для создания опти
мальных и усовершенствования существующих технологических схем, 
упраш1ення качеством и улучшения показателей переработки руд. 

При этом решены следующие задачи: изучено изменение тнпоморф-
ных особенностей вольфрамита в зависимости от генетического типа место
рождения; исследован характер неоднородности типоморфных и технологи
ческих свойств вольфрамита на разных уровнях (от месторождений до от
дельных кристаллов); определены технологические свойства минералов и их 
взаимосвязь с показателями обогащения; разработаны методики прогнози
рования технологических особенностей минералов (раскрываемости, из-
мельчаемости, флотируемости и других) на основе изучения их типоморф
ных свойств. 

В основу работы положены материалы, собранные автором в 1985-
94 гг. на месторождениях Инкур, Холтосон, Калгута и Верхнекайрактин-
ском. Часть материалов получена при изучении технологических проб, по-
етупаюших в "Мехаиобр" (Забытое, Верхнекайрактинское, Калгута), образ
цов из личной коллекции автора (Караоба, Забытое) и других геологов: 
Лермонтовское (И.К.Кузьменко), Саран, Байназар, (С.С.Русскнх, 
В.И.Лыков), Иультин (О.П.Иванов), Спокойиснское (И.С.Долгушина). 

Для исследования типоморфных свойств использовано 86 малообъем
ных проб, около 270 штуфных образцов, из которых отобрано 120 мономи
неральных фракций; проведено микроскопическое изучение более 360 по
лированных и 6S0 прозрачных шлифов с от1Саннем и измерением кристал
лов вольфрамита (более 9500). Выполнены полные н сокращенные химиче
ские анализы 162 мономинеральных фракций вольфрамовых минералов, 
около 600 микрорентгено-спек'тральных определений (АО "Механобр-
аналит"), рентгенофафнческос нсследованне 75 монокристальных выколок 
и порошков вольфрамита (СПГУ, каф. кристаллофафии — ДРОН-2, АО 
"Механобр-аналит" — D/max С "Гейгерфлекс", Е.Э.Михеева); определение 
химического состава поверхности 14 кристаллов вольфрамита (ЭСХЛ 
"Perkin Elmer", спектрометр PHI-5400, "Механобр-аналит", Л.В.Щукарев); 
измерения физических характеристик: микротвердости — иа 123 образцах 
(не менее 2500 определений на приборах ПМТ-З и Micromet II), измельчае-



мости — п о проб (виброистиратель Retch); плотности — 10 проб вольфр»-
Mirra н 8 проб вольфрамнт-шселитовых агрегатов гидростатическим взве
шиванием и пикиометрическнм методом; магнитной восприимчивости — 4$ 
проб вольфрамита ("Механобр", А.Е.Шубина). Для 136 проб выполнены! 
тестовые технологические испытания по схемам Механобра. Обработка 
результатов проводилась на ПЭВМ с применением стандартных статистиче
ских пакетов. 

Научная новизна. Построена геолого-технологическая классификацил 
вольфрамовых месторождений, отражающая с 0Д1Юй стороны их генетиче
ские особенности, а с другой — закономерности изменения технологиче
ских свойств руд. Выявлены главные типоморфные свойства минерале», 
определяющие схему обогащения и показатели переработки вольфрамового 
сырья. Установлена закономерная изменчивость морфологии рудных мине
ралов и их ассоциаш»й (срастаний) в процессе формирования руд, опредсаз» 
но их технологическое значение и способы использования при прогнозиро
вании и технологической оценке руд. Впервые использована методика рент-
генофафического изучения мнкродефектностн и рентгеновской фотоэлек
тронной спектроскопии для определения химического состава поверхности-
природных кристаллов вбльфрамита, показано влияние геологических фак
торов (тектоники, среды рудоотложения — способ, объем, температура^ 
скорость кристаализзиии) на формирование дефектного строения кристалг 
лов. Установлены закономерности измене1шя прочностных свойств кри
сталлов в зависимости от их состава и морфологии^ магнитной восприимчи
вости — от степени окисления железа в вольфрамите. 

Защищаемые положения: 
1.Важнейшими типоморфными свойствами вольфрамита являются; 

морфология кристаллов и их химический состав, обусловленные температу
рой и составом среды рудоотложения, а также дефектное строение мине
ральных индивидов, отражающее условия роста кристаллов и их последую
щие изменения. Эти характеристики минерала определяют его физические и 
технологические свойства. 

2. Вольфрамнты из руд моноформационных объектов изотропны в от
ношении тнпоморфиых и технологических свойств, которые эволюционно-
изменяются от высоко— к низкотемпературным образованиям. Свойства 
вольфрамитов различных полиформационных объектов находятся в зависи
мости от длительности формирования руд. 

3. В процессе переработки вольфрамнтовых руд основные потери 
вольфрама связаны с псреизмельче1щем кристаллов при дезинтеграции, 



кохщкус увеличивается от высоко— к низкотемпературным рудам н oi 
ЖИЛЬНЫХ рудных тел к штокверкам. 

4. Результаты обогащения вольфрамитовых рул могут прог1юзироиа1ь 
с*: особенности дезннтефации — по вариациям микротвордосги, явяиющн-
мися суммарной мерой дефектности кристаллов; результаты гратиационно-
го концентрирования — по морфологии выделениГ! минерала и характери
стикам его ассоциаций; флотационные свойства — по интегральной харак
теристике микродефектности, химическому составу минерала и его поверх
ности. 

Практическая значимость. Материалы исследований использованы 
при подсчете запасов и составлении ТЭО отработки Верхнскайрактинского 
и Калгутинского месторождений; отражены в утвержденной в ГКЗ СССР 
методике определения руд переходной зоны Верхиекайрактинского место-
рожденш. В практике оценки вольфрамитовых месторождений на ранних 
стадиях геологоразведочных работ широко используются методики опреде
ления взаимосвязи между тнпоморфными особенностями минералов с ре
зультатами обогащения. Часть полученных данных вошла в учебное пособие 
"Рентгенометрический анализ" для студентов Санкт-Петербургского горно
го института. 

Апробация работы н публикации. Результаты исследований докла
дывались на Всесоюзном совещании "Роль технологической минералогии в 
расширении сырьевой базы СССР" (Челябинск, 1986); Всесоюзной школе-
семииаре "Использование минералогических методов при прогнозировании, 
поисках и оценке месторождений полезных ископаемых" (Алма-Ата, 1987); 
семинаре ВМО "Технологическое значение разницы свойств минеральных 
агрегатов и индивидов" (Ленинград, 1988); И Всссоюиюй школе по при
кладной минералогии (Сочи, 1990); Всероссийском семинаре "Геолого-
технологическое моделирование месторождений" (Санкт-Петербург, 1992); 
Международном симпозиуме "Минерально-сырьевые ресурсы России" 
(Санкт-Петербург, 1993); Международной конференции по малому горному 
бизнесу (Петрозаводск, 1995). Результаты исследований представлены в 16 
научных статьях. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из 3 глав, висдеиия 
и заключения и содержит 120 страниц текста, 64 рисунков, 35 таб;ии1, спи
сок литературы из 238 названий. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
/ . Классификация вольфрамовых месторождений, В настоящее вре

мя существует около тридцати классификаций вольфрамовых месторожде-
mifi, построенных для проведения региональных поисков, оценки ресурсов 
вольфрамового сырья и локального прогнозирования запасов (А.Д.Щеглой, 
А.М.Быбочкин, Д.В.Рундквист и другие). Имеется гораздо меньше класс||« 
фнкаций для целей технологической оценки руд (Т.В.Буткев1Р|, 
А.М.Быбочкин, В.М.Изо1гтко). Предлагаемая геолого-технолоппескач клас» 
снфикация Месторождений вольфрама сделана с учетом технологических 
свойств руд и деталширована на основе генетического подхода. В ней про
явления подразделяются на поли— и моноформационные, а оруденение в 
последних связывается с л1ггологаческим составом вмеща101цих пород и 
типами метасоматитов, характеристикой шггрузивного магматизма и текто
нического режима формирования минеральных парагенезисоп, а, следова
тельно, температурой и дл1ггельностью образования месторождений. В со
ответствии с эволюцией геологических параметров изменяются основные 
особенности руд и главных рудных минералов. Например, по мере сниже
ния температуры образования руд уменьшаются средние размеры кристал
лов; изменяется характер срастаний вольфрам1гга с другими минералами, 
снижаются железистость вольфрамитоа и концентрации Nb, Та, Sc, TR. 
Одновремен1',о, закономер»ю ухудшаются технологические свойства и пока
затели переработки руд, усложняются схемы их обогащения. 

2. Типоморфные свойства вольфрамита. Основное внимание при 
гаучении тнпоморфгама вольфрамкгов уделяется влиянию условий образо
вания (температуры, давления, состава среды рудоотложсния) на химиче
ский состав минералов изоморфного ряда ферберт-побнерит, кониентра-
шяо- примесей^, морфологические особенности, параметры элеме»ггарной 
ячейки; дефектност» кристаллического строения, плотность н прочностные 
характерисл1ки! Щах это» о соответствии с собственными материалами 
проанализ1фованы данные;; В.Ф.Барабанова, И.В.Булдакопа, 
Л.Г.Винофадовой, Н.В.Добровольской, Ю.Г.Иванова, Г.Ф.Ивзновой, 
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В.М.Изоитео, Г.А.Ильннского, С.И.Лебедевой, О.Д.Лев«цкого, 
И.Е.Максимюк, Е.Г.Панрвой, М.М.Повилай111с, В.А.Поноаа, 
М.Б.Рафальсон, Т,А.Соседко, В.И.Сотникова, Н.А.Сорокнной, Л.Ф.Сыриц.;), 
В.С.Чурикова, Н.П.Юшкина, A.Beugnics, T.Kotoyo, K.Nakashiina, A.Soeda, 
A.Sugaki, S.Takeno, Y.Wang, M.Watanabe н других. 

МорфолДп»я кристаллов вольфрамита и их срастаинй с друпшн umic-
ралами изменяются от высоко— к низкотемпературным ассошшцням, что 
выражается в увеличении доли базальных пинакондоа в общей огранке над 
гранями призматических поясов. Такие изменения приводят к уплощенно-
сти U вытянутости индивидов. В жилах средневзвешенный размер зерен 
составляет почти 10 мм по удлинению (S3 объекта), на штокверках и мета-
соматических зонах — 1Д мм (20 объектов). Установлено, что размеры этих 
1фисталлов в пределах полиформацнонных месторождений в целом увели
чиваются по мере падения температуры рудообразования нз-за многократ
ного проявления процессов перекристаллизации и регенерации. Общим для 
вольфрамитов всех генетических типов является высокая степень идиомор
физма. Наиболее часто вольфрамигы находятся в срастаниях с кварцем, 
мусковитом, пиритом, реже — топазом, флюортгом, нолевым шпатом, шее
литом и другими минералами, что оценивалось путем измерений коэффици
ентов срастаний с вольфрам1ггом. Эта величина отражает долю поверхности 
инд1шида, контактирующую с конкретным минера;юм, она связана с мине
ральным соспшом соответствующих парагенезнсов и пропорциональна 
валовому составу руд.-Общее для вольфрам1гга всех генетических типов т-
резкое преобладание кв^ца в срастаниях с ним, особенно, у крупных агре
гатов и индивидов (70-'80% поверхности срастаний). Для грейзеновых ме
сторождений кроме кварца фиксируются: топаз, мусковит, флюорит И суль
фиды (рис. 1 а, б), соотношение которых зависит от температуры и количе
ства стадий минералообразования: с увеличением их числа увеличиваемся 
роль сульфидов (рис. 1 а). Изменения размеров выделений вольфрамита 
связаны с его ассоциациями (рис. I а, б), поздние мелкие индивиды сраста
ются с сульфидами, а ранние — с кварцем, слюдами и топазом. В рудах 
березитовых месторождений в срастаниях с вольфрамитом присутствуют 
сульфиды, мусковет и флюорит, а на иггокверках — полевой шпат (рис. 1 в, 
т). В жилах ассоциации вапьфрам1гга и эволюция размеров кристаллов аиа-
Л0П1ЧНЫ грейэенам. На штокверках ранние, мелкие вольфрамиты выдсля>от-
ся совместно с полевыми шпатами м кварцем и щелочных условиях, а при 
понижении температуры и смене рН среды на кислую — с мусков1ггом, 
флюоритом и кварцем, претерпевая при этом перекристаллизацию. Крупные 



Сульфиды СулЦяши 

К»арн MycKOBitr+Топаз 
Мусков1П+Пир1гг+Флк>ор»гт 

Кварц МускоЕИГ+Топвз. 

Мускоып-+Пнр1Гг+Флюор1гг 

Кгарц Полевой шпат 

Мускониг+Пирит+Флюорит 

Кварц ПЬлсвоЙ1Шпм! 

Мусковит+П11р1ггн11лк1од1гв 

Кварц Серит IT Кварц Полевой шпат 
Рис. I. Лссоннаннн и нчменснпе гранулометрии кристаллов вол11фрамита в 
рудах мссторождсннЛ разных генетических типов (%): грсПзеповых • Калгута 
(а) н Бом-Горхон (б); бсрознтоних - Холтосон (п) н Ннкур (г); гумбеитовнх -
13ерхнекайрактн1и.кое (д): гумбеит-березптовых - Байназар (е). -Диаграммы 
построены но данным наблюдении срастаний вольфрамита, изолиниями 
показана частота пстрсчасмооти аесоннацнй; стрелками • изхкиение размеров 
крнстаинш. 
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штокверковые объекты гумбе1ггового и гумбеит-березитового типа характе
ризуются наличием двух принципиально различных морфогенетических 
разновидностей вольфрамита: первая — в кварцевых и кварц-
полевошпатовых прожилках с пиритом, мусковитом и флюоритом, вторая 
— мелкая вкрапленность в околожильных метасоматитах с полевым шпа
том, серищ1том, пиритом, сидеритом (рис. 1 д, е). 

Формирование гидротермальных руд на полиформационных объектах 
заканчивается сульфатно-цеолитной стадией, сопровождающейся интенсив
ной гидратацией и аргиллизацией слоистых силикатов вмещающих пород. В 
(Результате образуются специфические ассоциации, в которых наряду с тра-
дишюнными минеральными фазами вольфрама фиксируются разнообраз
ные вольфрамсодержащие гидроокислы и слоистые отикаты. В рудах зоны 
водообмена коры выветривания месторождений Казахстана установлено 
увеличение содержаний вольфрама в форме новообразованного вольфрами-
та1в2раза. 

Химический состав вольфрамитов. Анализ литературных данных и соб-
1П1!венные 1наблюдения позволили считать, что ведущим фактором, влияю-
1ЩИМ 1на (Состав !Вольфрамитов, является температура, определяющая актив-
iHocncb 1Компонентов в гидротермальном растворе и его кислотно-основные 
свойства, степень и глубину воздействия на вмещающие породы. С ростом 
температуры марганцовистость вольфрамитов снижается от березитов к 
грейзенам, но из-за высокой изменчивости обоих параметров и влияния 
других факторов сила связи слабая (R=-0,47). В пределах отдельных место: 
,рождений она возрастает (Я=0;6-0,'8) и наблюдается обогащение марганцем 
.вольфрамита в околонейтральных условиях по сравнению с ферберитом, 
типичным для кислых яред. (На (Высокотемпературных грейзеновых и гидро
термальных гмесгррождениях состав минерала определяется активностью F, 
Мп.иlEeIB,растворах,шом^ре-снижения температур доминирующее значение 
Приофетает;активноса;ь херы. Установлены прямые зависимости марганцо-
вистосги >вольфрам№гов от марганцовистости сосуществующих слюд, со
держания .в |рудах сульфидов; обратные — от содержания фтора в сосущест-
|вующих мусковитах и присутствия мышьяка в составе ассоциаций 
(арсенопцрит). Железистость боковых пород пропорциональна составу ми
нерала только в пределах рудных тел и месторождеш1Й. 

Распределение железа и марганца вну1ри слоев структуры 
неравномерно, что подтверждается исследованием состава поверхности 
спайных сколов методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
(ЭСХА). Так, атомное соотношение Mn/Fe на поверхности грейзенового 
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побнерита тождественно объемному, а у березитового — наблюдается из
быток железа по сравнению с объемной концентрацией, что может объяс
няться только упорядочиванием компонетов по слоям в структуре ми
нерала. 

Параметры элементарной ячейки зависят от содержания побнеритового 
минала, что описывается линейными уравнениями. Дефектность вольфра
мита исследовалась с помощью методов рентгеновской топографии, обна
руживших искажения кристаллического строения разных порядков, связан
ные с остаточными напряжениями и блочностью. Остаточные макронапря
жения (уравновешенные в пределах индивида) в кристаллах из жильных 
рудных тел в два раза выше, чем из штокверковых, и уменьшаются от ран
них генераций к поздним. Это объясняется снятием напряжений в результа
те ннтрарудных тектонических движений. В штокверках значения остаточ
ных макронапряжений закономерно возрастают от ранних генераций к 
поздним в связи с более спокойной тектош1ческой обстановкой минерало-
образования. Величина макронапряжений в отдельных кристаллах вольфра
мита постепен1ю нарастает от корневой части к головке и резко падает в 
местах расщепления кристалла. Микроискажения структуры 
(уравновешенные в пределах блоков и вызывающие уширение дифракцион
ных рентгеновских максимумов) определяются остаточными микронапря-
жеииями и микроблочностыо (5-200 нм). Значения первых возрастают от 
ранних генераций к поздним н в два-три раза выше в жильных рудных телах 
по сравнению с штокверковымн. Наоборот, микроблочность ранних генера
ций вольфрамитов жил и штокверков тождественна (50-70 нм). Поздние 
вольфрамнты в жилах имеют минимальные размеры (30-35 нм), а в шток
верке — максимальные (100-110 нм). Подобная характеристика мнкроблоч-
ности соответствует тектоническим и температурным режимам минерало-
образования в указанных рудных телах. 

При изучении прочностных свойств вольфрамитов основное внимание 
уделено твердости (в частности — микротвердости) и хрупкости. В резуль
тате экспериментов установлена линейная зависимость между мнкротвердо-
стью и содержанием побнеритового минала с повышенной дисперсией ее 
значений у вольфрамитов промежуточного состава (50-75% MnW04). Силь
ное влияние на микротвердость оказывают дефекты кристаллического 
строения: мнкротрещины, ростовая зональность с гетерометрней, фаницы 
макро— и микроблоков. Абсолютная мнкротвердость растет с увеличением 
степени гомогенности образцов (увеличением блочности и уменьшением 
остаточных напряжений) и контролируется прежде всего остаточными на-
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пряжениями и микроблочностью. Хрупкость минерала оценивается его из-
мельчаемостью в стандартных условиях и характеризуется существенным 
разбросом се значений (выход класса менее 0,07мм при измельчении колеб
лется от 10 до 40%) в зависимости от геологических (тектоника) и минера-
лого-геохимических (состав минерала и его ассоциаций, генерации) факто
ров. Установлено, что в поздних генерациях жильный вольфрамит всегда 
более хрупкий, чем ранний. Среди минералов изоморфного ряда вольфра-
митов повышенной хрупкостью обладают побнериты обедненные примеся
ми ниобия и тантала. Зависимость между микротвердостью и хрупкостью 
слабая (R=0,4), что объясняется разницей в локальности методов, опреде
ляющих эти свойства (первый — точечный, второй — объемный). Величи
ной, аккумулирующей влияние неоднородностей строения кристалла на 
прочностные характеристики, является коэффициент вариации микротвер
дости, четко связанный с хрупкостью (R=0,9). 

Плотность вольфрамитов зависит от их состава и снижается от фербе-
рита к побнериту. Отклонения ее значений от линейной зависимости вызы
ваются включениями других минералов или обилием газово-жидких вклю
чений. 

По магнитным свойствам вольфрамиты относятся к парамагнетикам, 
магнетизм которых обусловлен жедезом и марганцем. Вследствие близких 
магнитных характеристик у двухвалентных катионов железа и марганца \\х 
соот1шшение слабо влияет на изменение магнитной восприимчивости, хотя 
в целом ее величина выше у ферберитов, чем у гюбнеритов. Одновремен
ным определением магнитной восприимчивости методом Гаусса и доли 
трехвалентного железа в составе минерала обнаружено увеличение обоих 
параметров на верхних горизонтах месторождений. 

3. Технологические свойства вольфрамита. При создании технологи
ческих схем обогащения вольфрамитовых руд использован ряд свойств 
вольфрамита, выделяющих его среди сосуществующих минералов: плот
ность, магнитная восприимчивость, морфологические и прочностные харак
теристики (И.Х.Влодавский, Д.С.Емельянов, Т.Е.Колтунова, Л.П.Мацуев, 
С.И.Митрофанов, И.Н.Плаксин, W.Dianzuo, F.B.Michell, G.Morirot, 
H.Weibai, W.Weisun и другие). Обогащение вольфрамитовых руд осуществ,-
ляется гравитационными способами с получением черновых концентратов и 
их последующей доводкой электромагнитной сепарацией в полях высокой 
напряженности или флотогравитацией. 

Ансшиз работы обогатительных фабрик показывает, что по мере сниже
ния температуры образования руд ухудшается их качество и, как следствие, 



13 

технологические схемы становятся более сложными и разветвленнылт, 
Увеличиваются потери в хвостах обогащения за счет мелкого и тонкого 
переизмельченного вольфрамита и, в меньшей мере — повышения доли 
шеелита, субмикроскопических включений вольфрамовых минералов и 
изоморфной примеси вольфрама в породообразующих минералах (рис. 2). 

Известно, что чем крупнее вкрапленность вольфрамита, тем эффектив
нее результаты гравиташ1и (более 0,2 мм). Поскольку средние размеры 
обычно значительно превышают этот предел, то наибольшее значение для 
технологической оценки руд приобретают характеристики ассощшцнй 
(срастаний) вольфрамита и его прочностные свойства, связанные с внутрен
ним строением кристаллов. Сила связи между индивидами в минеральных 
срастаниях определяется механическим сцеплением высоко разв1ггых по
верхностей зерен и их электрическими взаимодействиями. Установлен ряд 
минералов, в котором способность вольфрамита вскрываться из срастаний с 
ними убывает: кварц-> топаз-* полевые и1паты-> флюорит-^ карбонаты-> 
слюды (мусковит т - биотит — серицит) -> пирит-> арсенопирит-* пирро
тин-* сфалерит-* халькопирит-* молибденит-* шеелит. Для раскрытия 
минеральных срастаний вольфрамета с силикатами (кроме слоистых) доста
точно глубины дробления около 5 мм; со слюдами — 3-5 мм; с сульфидами 
— 0,5-1 мм. Дня раскрытия срастаний с молибденитом и шеелитом необхо
димо более тонкое измельчение (менее 0,2-0,5 мм), 

При дезинтефацин руд переизмельченная часть вольфрамита выходит 
за нижние пределы оптимальных размеров гравиташюниого обогащения. 
Такие зерна плохо извлекаются в грав(ггационные ко!шент15аты, а при раз
мерах менее 0,07-0,05 мм теряются в хвостах. Доля таких зерен может быть 
значительна несмотря на крупновкрапленный характер вольфрамита в ис
ходной руде. Как показывают опыты, характер распределения вольфрам1Гга 
по классам крупности дробленой руды зависит от ее генетического типа и 
морфологии рудных тел, определяющих размеры вкраплешюстн минерала. 
В жильных рудах с крупным вольфрамитом его кол1гчество в тонких классах 
увеличивается одновременно с уменьшением размеров кристаллов от ран
них генераций к поздним. Механические свойвтва ассоциирующих минера
лов существенного влияния не оказывают, так как они определяются преоб
ладающим кварцем, и только при повышенных концент])аииях сульфидов 
(более 20-25%) отмечается уменьшение ошламоваши вольфрамота. В про-
жилково-вкраплениых рудах переизмельчение вoльфpa^пIтa максимально, 
что объясняется высокой прочностью вмещающих пород и дисперсией раз-

' мероп выделений минерала на фоне низких содержаний. Иа всех месторож 
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Г е о л о г о - т е х и о л о г н ч е с к н е т и п ы 
Грейзеновьн1 Берез иговый Гумбеитовып Лр1 ИЛ.ЧИП1-

ToBbiii 
Жильные Штокверковые Жильные Штоквцжовые Штокверкорые Пластовы<^ тела 

I 2 3 4 5 6 
Рнс. 2 Распределение вольфрама по продуктам обогащения рудпромышленных объектов. 
Рея площадь прямоугольника соответствует 100% вольфрама в руде, эаштрихоЬштые 
Прямоугольники-Д0Л1 вольфрама в хвостах обогащения (1-4) и конце1гтратах (5,6). I • 
Субмнкроскопнческая вкрапленность вольфрамовых фаз (< i мкм) и изоморфная примесь 
вольфрама в породообразующих и рудных минералах; 2 - окисленные формы вольфрама 
(тунгсгит, ферро- и гидротунгстнт, русселит, вольфрамсодержащие гндроокислы железа). 

(JBo6oflHbie зерна в хвостах: 3 • шеелита; 4 • вольфрамита. Концетгграты: 5 • вольфрамит-
шеелнтовьн"!, 6 - вольфрамитовьн1. 

ШЬ Шс IV 
1еалого-техноли1иче<кие ш н ы 

Рис 3. Относ1гтельное шменеиие типоморфных и технологических свойств вольфрам1ггов 
различного генезиса. Геолого-технологические типы: П1 • грсизеновый; IV . гум6е1гговын,-
V - березитовын; VI - аргшшиз|гговый; минеральные разновидности: а - касс1ггерит-
вольфрамитовая; b - молпбдешгг-вольфрамиговая; с - сульфидно-вольфрамитовая: Л -

температура гомогенизации включений ( С ) ; Б - марганцовистостъ вольфрамита 
(°/о); В - размеры кристаллов (мм); Г - гавлеченне вольфрамита в концентраты. 
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лсниях измельчаемость вольфрамита определяется неоднородностями его 
строения. 

Извлечение вольфрамита из шламовых фракций может осуществляется 
с помощью флотации, результаты которой весьма чувствительны к его хи
мическому составу. При использовании жнрнокислотных собирателей луч
ше всего флотируются чистые фербернт и гюбнерит со стабильными кри-
сгачл1)ческими решетками. При вхождении изоморфной примеси Мп в фер
бернт и Fe в гюбнерит флотационная активность закономерно снижается. 
Выход в пенный продукт промежуточных минералов с содержанием гюбне-
ритового минала от 40 до 65% в данных условиях нестабилен и колеблется 
от 2-3 до 22-34%, что связано с присутствием в образцах структур распада 
твердого раствора. Степень развития этих структур, а, следовательно, харак
теристика дефектности кристаллов, определяют результаты флотации. Так, 
вольфрамиты с гетерогенным блочным строением (четко выраженные 
структуры распада) извлекаются в пенный продукт лучше, чем.рентгеновски 
гомогенные, но аномально напряженные образцы, в которых флотоактив-
1юсть весьма низкая. Изучение химического состава поверхности вольфра-
митов с разной флотируемостью (ЭСХА) показало, что реагент-собиратель 
активно взаимодействует прежде всего с железом, а потом с марганцем, чем 
объясняется лучшая флотнруемость железистых вольфрамитов по сравне
нию с марганцевыми. Поверхность вольфрамита со структурами распада 
твердого раствора с олеатом натрия не взаимодействует. 

Заключение. Материалы исследований показывают, что типоморфные 
свойства вольфрамита имеют важное технологическое значение. Они явля
ются следствием всей истории формирования рудных ассоциаций, опреде
ляют выбор схемы, технологию обогащения и непосредствещю влияют на 
результаты переработки руд. Типоморфные свойства минералов находятся в 
пространственно-времешюй зависимости от условий образования. Следовз-
зельно, технологические свойства рудных минералов и руд также эволю
ционируют в зависимости от изменения параметров минералообразования 
(температура, давление, объем, состав и свойства гидротермальных раство
ров и прочее), т.е., в общем случае, результаты переработки руд находятся в 
зависимости от их генезиса (рис 3). 

Среди моноформационных месторождений наиболее легкообогатимы 
руды в1>1Сокотемпературных фейзеновых объектов. Для полиформацнонных 
вольфрамовых месторождений технологические свойства и результаты обо
гащения руд у.чулшаются в зависимости от увеличения времени формирова
ния руд, а также по мере гюннжения температуры преобладающего метасо-



магического процесса (oi грейзеновых до комплексных ферберит-
антимонитовых аргиллизитовых месторождений). 
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