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ВВЕДЕНИЕ

Скарновое шеелит-сульфидное месторождение 
Восток-2 (рис. 1) расположено на севере Арминского 
рудного района (АРР) в Центрально-Сихотэ-Алинь-
ском складчатом поясе. По новым представлениям о 
геологическом строении и геодинамической эволю-
ции Сихотэ-Алиня, АРР и его составная часть – Вос-
токовский рудный узел – представлены фрагментами 
Самаркинского и Журавлевского террейнов [15, 16]. 
Месторождение находится на незначительном уда-
лении от Центрального Сихотэ-Алинского разлома в 
северной части Самаркинского террейна в прибреж-
но-морских карбонатно-терригенных и кремнисто-
терригенных юрских отложениях, в южном обрамле-
нии Бисерного и в северном – Дальнинского массивов 
гранитоидов. 

Рудные тела морфологически представлены кру-
топадающими линзообразными за-лежами, располо-
женными вдоль контактов мраморов и метаморфизо-
ванных диабазовых порфиритов [3, 4]. Содержание 
WO3 в руде 1.5 (1.1)–0.58 %. Впервые годы работы 
Примор-ской обогатительной фабрики (ПОФ) извле-
чение шеелита в кондиционный концентрат (WO3 – 
57–51.5 %)  составляло 63.6–78.7 %, 2004–2018 гг. 
90.3–86.4 %. В комплексных рудах месторождения 
кроме вольфрама присутствуют медь (0.65–0.14 %), 
золото (1.8–0.45 г/т) и серебро (7.8–1.8 г/т).  На ПОФ 
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выпускается медный концентрат с содержанием 
Cu 18–16 %,  Au – 35–24 г/т, Ag – 290–140 г/т, извле-
чение, соответственно: Cu – 77–64 %, Au – 46–43.5 %, 
Ag –60–53 %.

Шеелитовые скарновые месторождения пред-
ставляют главный генетический тип вольфрамовых 
месторождений, широко эксплуатируемых в России. 
В мировом балансе на долю этих месторождений при-
ходится около 65 % добычи руды, в то время как запа-
сы составляют не более 30 % [11].  В настоящее время 
расширение минерально-сырьевой ба-зы вольфрама 
в России и зарубежом происходит по направлению 
поисков и отработки месторождений объемных по 
запасам, но с низким содержанием WO3 0.15–0.20 % 
(Кинг-Айленд (Австралия), Фербелтал (Австрия), 
Сало (Франция), Кти-Тебердинское (Северный Кав-
каз), Верхние Кайракты, Коктенколь (Казахстан), 
Скрытое (Россия, Приморский край)), вовлечения не-
кондиционных горных отвалов и техногенных обра-
зований [5, 8–10, 12–14]. Рентабельная отработка 
бедных месторождений и техногенных образований 
может быть достигнута по комбинированным схемам 
обогащения с предварительной кон-центрацией цен-
ных компонентов в исходной руде с применением ра-
диометрических ме-тодов сепарации [6, 20, 22]. 

Необходимость расширения минерально-сырь-
евой базы связано с ростом потреб-ления металлов, 
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на фоне снижения запасов руды на разрабатываемых 
месторождениях.  

При обогащении руды месторождения Восток-2 
за 2017–2018 гг. относительно 2014–2016 гг. отмече-
но падение извлечения в шеелитовый концентрат  на 
3–4 % при оди-наковых условиях ведения технологи-
ческого процесса и одном уровне исходного содержа-
ния WO3.

Для оценки обогатимости руды, поступающей 
на ПОФ, потребовалось выполнение исследований по 
обогатимости основных типов и подтипов руды и  их 
шихт. Из хвостов керновых проб отобрано 50 проб. 
Признаком классификации руды выбрано содержа-
ние шеелита: богатая руда (шеелит-кварцевая, шее-
лит-сульфидная, шеелит-скарново-сульфидная руда), 
прожилково-вкрапленная руда (пироксеновый скарн, 
скарнированный роговик, кварцевые метасоматиты) и 
разубоживающие породы (биотитовые метасоматиты, 
гранодиорит, песчаник). 

Цель исследований – изучение вещественного и 
минералогического  состава, анализ эффективности 
флотации шеелита из основных типов руд и пород, 
прогноз обогатимости шихты,  поступающей на ПОФ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На месторождении Восток-2 с горизонтов 230–
215 м отобрано 12 образцов, представляющих харак-
терные ассоциации шеелита с минералами шеелит-
кварц (сульфидного) и шеелит-сульфидного типов руд 
и 15 образцов типовых метасоматических руд и пород. 

Произведен визуальный осмотр образцов. 
Образцы неправильной угловатой формы размером 
от 5×4×2 до 14×11×8 см, куски шеелит-сульфидно-
го типа руды с треугольным, либо приближенном к 
квадрату сечением. Установлено присутствие во всех 
типах руд в той или иной мере сульфидной минера-
лизации, в лучах люминесцентной лампы отмечено 
наличие шеелита по всем образцам. Данные для ме-
тасоматических руд и пород представлены в табл. 1.

По результатам тестирования вещественного 
состава образцов минералого-петрографическим ме-
тодом выявлены основные ассоциации минералов, 
крупность и форма зерен шеелита. Фотографии шли-
фов выполнены на микроскопе фирм CARL ZEISS – 
AXIOPLAN2. Для удобства пользования и сравнения 
размеров зерен на всех фотографиях увеличение 10×; 
поле зрения 2.3 мм. 

Флотационное обогащение руд и пород проте-
стировано на навесках массой 1 кг, время измельчения 
определялось распределением шеелита во флотаци-
онный класс -80+0 мкм в пределах 82–84 %.

Принципиальная флотационная схема включала 
сульфидный и шеелитовый циклы, реагентные режи-
мы коллективных циклов были постоянными во всех 
опытах данного исследования. Основные реагенты 
коллективных циклов флотации: жидкое стекло (ра-
бочая концентрация (С) – 5 %), диалкилдитиофосфат 
ИМА-И413п (С – 1 %), сосновое масло (С –100 %), 
сода (С – 10 %), олеат натрия технической кислоты 
Б-115 (С – 5 %).

 Доводка (цикл десорбции) черновых концентра-
тов выполнена по методу Петрова. В операции селек-
ции кальциевых минералов поддерживалось отноше-
ние Т:Ж = 1:1, длительность термообработки в среде 
жидкого стекла при температуре 80–85° составляла 
60 минут. Селективная флотация проводилась после 
разбавления свежей водой на «голодном» по соби-
рателю расходе. Флотационные опыты поставлены в 
открытом и замкнутом циклах (с заворотом в опера-
ции флотаций промпродуктов).  Камеры флотомашин 
в коллективном цикле с объемом 3.0 и 1.0 (0.5) л, в 
селекции – с объемом 0.5 и 0.3(0.1) л.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭСПЕРИМЕНТОВ

Руды месторождения подразделяются на 2 ос-
новных типа: шеелит-кварцевый и шеелит-сульфид-

Рис. 1. Обзорная карта расположения месторождения 
Восток-2.
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ный, в которых выделяются подтипы, обусловленные 
разнообразием минеральных ассоциаций. 

 Выделяемые типы руд имеют тесную простран-
ственную связь, образуют постепенные переходы од-
них в другие, и оконтурить более крупные блоки по 
типам руд для раздельной их выемки практически не-
возможно. 

Некоторое исключение составляют мономине-
ральные шеелитовые линзы мощностью 0.5–2 м и 
протяженностью 10–30 м, которые резко отличаются 
по своим внешним признакам (крупнокристалличе-
ские зернистые агрегаты светлой окраски) и пред-
ставляют собой, по существу, богатые черновые ше-
елитовые концентраты. Но такие линзы единичные и 
разрабатываются с общей массой руды. 

По керновому материалу (выборка по 380 про-
бам скважин нижних горизонтов месторождения) 
представлены интервалы колебаний мощности раз-
ных типов руд и пород и содержания шеелита (табл. 2, 
данные химического анализа).

Руда грейзенового типа встречается крайне ред-
ко и в среднем составляет 2–2.5 % от общей массы 
шеелит-кварцевой руды с содержанием WO3 9.5–27 % 
(в верхних горизонтах карьерной добычи мощность 
грейзеновой руды составляла 1–2(3) м с содержанием 
WO3 30–50 %). Просматривается тенденция снижения 
содержания шеелита по основным типам руд при не-
котором увеличении содержания в разубоживающих 
породах. По данным средних проб содержание в раз-
убоживающих породах возросло с 0.01(0.05) % до 

0.3(0.4) % WO3. Встречаются отдельные пробы пород 
с содержанием WO3 0.7–2.0 %, что обусловлено не-
значительной мощностью пробы и увеличением в ней 
доли шеелит-кварц-сульфидных прожилков.

Образцы, характеризующие шеелит-кварцевый 
тип руды, на 80 % представлены серым кварцем, с 
гнездообразными скоплениями 1–1.5 см серицита, 
20 % – мелкозернистым шеелитом (буровато-желто-
го цвета), размер скоплений зерен 1–3 мм, в тесном 
срастании с кварцем, серицитом, мусковитом. Встре-
чаются единичные гнезда 1–4 мм пирротина, единич-
ные вкрапления арсенопирита, халькопирита. Ассо-
циации шеелита с серицитом, мусковитом относятся 
к труднообогатимым сросткам относительно шеелит-
кварцевой ассоциации. 

В образцах шеелит-арсенопирит-кварцевого 
подтипа 90–80 % приходится на серебристо-серый 
арсенопирит (отмечено наличие срастания кристал-
лов 1–5 мм), 9–18 % составляет кварц, 1–2 % – аль-
бит, размер кристаллов 3–4 мм, единичные зерна 
халькопирита. Шеелит-пирротиновая руда сложена 
на 80 % пирротином, 18 % – кварцем (белый, тем-
но-серый с жирным блеском), 2 % – халькопиритом. 
Структура массивная, текстура пятнистая, скопления 
неправильной формы зерен шеелита и халькопири-
та (зеленовато-золотистый), шеелит до 1–1.5 см. 
Ассоциации минералов в сростках: кварц-пирротин-
халькопирит, кварц-пирротин, кварц-халькопирит-
пирротин, пирротин-халькопирит. Образцы шеелит-
халькопирит-пирротиновой руды состоят на 50–20 % 

Таблица 1. Содержания шеелита и сульфидов в образцах пород и руд, %.

Примечание. Bt – биотит, Shl – шеелит, S – сульфиды, Q – кварц, amf – амфибол, Ед – единичные зерна.

№ образца Описание породы Содержание. % 
серы шеелита 

1 (шлиф 1) Bt метасоматит с прожилками скарнирования Ед. 1–2 в жиле (зерна < 1 мм)
2 (шлиф 2) Ед. 1–2 в жиле (зерна < 1≤ мм)
3 (шлиф 5) слабо скарнированный Btметасоматит 3–5 в жиле 10–15 – в жиле (зерна < 2 ≤ мм) 
6 (шлиф 8) 3–4 в жиле 20–50 (зерна < 1 ≤ мм) 
7 (шлиф 9) 1–2 в жиле ед. (5 зерен ≤ 2 мм) 
4 (шлиф 6) слабо скарнированный. окварц. Bt

метасоматит с прожилками Q-Shl
< 1 в жиле 60 – в жиле (зерна< 2 ≤ мм); 

1 – в метасоматите(зерна < 1 мм) 
5 (шлиф 7) Bt метасоматит с прожилками скарнирования, Q Ед. 15–20 – в жиле (зерна < 1 ≤ мм) 
8 (шлиф 11) скарнированный (amf) роговик Ед. <0.5 (≤1 мм) 
9 (шлиф 12) скарнированный (amf) роговик Ед. ед. (4 зерна ≤1 мм) 
10 (шлиф 13) гранодиорит с вкрапленниками Shl Ед. ед. (2 зерна ≤ 1.5 мм) 
11 (шлиф 14) гранодиорит с вкрапленниками Shl Ед. 2–3 (зерна ≤ 1 мм) 
12 (шлиф 16) Shl-Q-S (сульфидная) руда 65–70 3–6 (зерна< 1 ≤ мм) 
13 (шлиф 18) Shl-Q-S (сульфидная) руда 30–35 2–3 (зерна < 1 ≤ мм ) 
14 (шлиф 19) Shl-Q-S (сульфидная) руда 65–70 5–7 (зерна< 1 ≤ мм) 
15 (шлиф 20) Shl-Q-S (сульфидная) руда 60–65 ед. (2 зерна <1 мм) 



111Использование вещественного состава руд для прогнозирования

из халькопирита зеленовато-желтого (золотистого) 
цвета, с коричневато-синей побежалостью, 35–50 % – 
пирротина темновато-серебристого цвета, 10–15 % – 
кварца (кварц серый с жирным блеском, белой побе-
жалостью), 5–15 % шеелита. Структура массивная, 
текстура пятнистая, отмечено неравномерное ско-
пление зерен разных минералов от 3–4 мм до 1–3 см 
(Минералогический анализ с.н.с. Лаврик Н.А.). В 
шеелит-кварцевой руде, наряду с традиционной ассо-
циацией шеелит-кварц в метасоматических типовых 
рудах, отмечаются вкрапления шеелита в окварцован-
ных породах, состав материнских пород может быть 
различным (скарн, скарнированный или биотитовый 
роговик, кварциты). В шеелит-кварц-сульфных рудах 
наблюдаются реликты скарновых минералов, а иногда 
и реликтовые участки скарнов, что приводит к обра-
зованию труднообогатимых сростков шеелита с пи-
роксеном, амфиболом, хлоритом (шлифы 6, 17–20). В 
рудах шеелит-кварцевого и шеелит-сульфидного типа 
шеелит представлен только зернами идиоморфного 
облика (дипирамидальные кристаллы), которые име-
ют четкое очертание углов и граней. Размер кристал-
лов составляет от 0.03 мм до 2(3) мм, редко встреча-
ются вкрапленники размером более 1.5 см. 

На шеелит-кварцевый и шеелит-сульфидный 
тип руд приходится 10–15 % от массы шихты текущей 
добычи и 70–75 % – по распределению шеелита. Фо-
тографии шлифов шеелит-кварцевой и шеелит-суль-
фидной руды представлены в таблице 3.

Шеелит находится в виде очаговой вкраплен-
ности в кварцевых жилах, окварцованных участках 

геденбергитовых скарнов, на границе кварц-суль-
фид, реже шеелит встречается в сульфидах, где раз-
мер зерен гораздо мельче 0.03–0.2 мм, а форма более 
округлая, как бы с оплавленными углами и ребрами. 
Крупные кристаллы шеелита часто трещиноваты, по 
трещинкам развиваются сульфиды, кварц, кальцит.

В грейзенах и шеелит-кварцевых прожилках по 
пироксенам шеелиты часто содержат пойкилитовую 
вкрапленность идиоморфных микрокристаллов апа-
тита, в сульфидных рудах иногда присутствует пой-
килитовая вкрапленность апатита < 0.1 мм (шлиф 19), 
что способствует в какой-то степени росту потерь ше-
елита при обогащении. 

В грейзенах по полевошпатовым метасомати-
там шеелит часто замещает плагиоклазы, а в самих 
полевошпатовых метасоматитах выполняет интер-
стиции между идиоморфными кристаллами апати-
та. Макроскопически шеелит имеет белый цвет с 
сероватым (парагенезисы с кварцем и слюдами) или 
желтоватым (парагенезисы с сульфидами) оттенком. 
В кварц-апатит-полевошпатовых прожилках (мощно-
стью до 4 см), локализованных в гранитоидах штока, 
встречаются шеелиты с коричневой окраской. Иногда 
шеелиты такого цвета наблюдаются и в центральных 
частях крупных (более 1 см) кристаллов с зональным 
строением. Минеральный состав образцов представ-
лен в таблице 4.

Существенных изменений минерального соста-
ва руд, структурно-текстурных особенностей, размера 
зерен шеелита в образцах, представляющих основные 
типы руд, не отмечено.

Таблица 2. Распределение руды и пород в кернах геологического картирования.

Примечание. * – Присутствует грейзеновая руда. Извлечение в шеелитовый концентрат определено при тестировании чистых 
типов на обогатимость. Извлечение из скарна и скарнированных роговиков существенно колеблется от исходного 
содержания кальцита.

Типы и подтипы руд и породы Мощность слоев, м
min-max значение

Сод.WO3,
Изв.,%

Шеелит-кварцевая и шеелит-сульфидная руда (Q-Shl и Shl-Q-S) 0.4–9.5 0.2–4.5 (25*)
75.9–96.0

Прожилково-вкрапленная руда и породы в т.ч.
Скарн пироксеновый (( Px )скарн) 0.6–15 0.1–1.5

15.5–89.4
Роговики скарнированные (скарнированный (Amf) роговик) 1.2–14.5 0.02–(017)–1.0

0(28.3)–88.0
Роговики биотитовые ((Bt) метасоматит) 0.8–18.1 0.01(0.11)–2.0

0(50.5)–93.7
Кварцевые метасоматиты 1.0–11.8 0.02(0.14)–0.7

0(68.6)–90.4
Известняки 0.5–7.5 0.01–0.08

0
Гранодиориты 1.2–2.5 0.01(0.15)–0.5

0(55.8)–75.0
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Таблица 3. Фотографии шлифов метасоматических руд.
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Таблица 3. (Окончание).

При исходном содержании WO3 в шихте теку-
щей добычи 0.32–0.66 % доля богатой руды (содержа-
ние WO3 1.4–3.2 %) изменялась в интервале 9.5–15 %. 
При этом распределение шеелита в богатую руду с 
высоким извлечением шеелита в конечный концент-
рат (93–90.5 %) составляло 42–73 %, что сказалось на 
изменении извлечения шеелита из шихты в пределах 
78.5–83.6 %.

В прожилково-вкрапленной руде с глубиной воз-
растает доля скарнов и скарнированных роговиков 
при сохранении основных характеристик: вида оруде-
нения, типа пород, содержания полезных и вредных 
компонентов. К прожилково-вкрапленным рудам от-
носятся шлифы 11, 4, 7, 10 (классификация по типам 
руд выполнены минералогом Суховой Н.М.). Фото-
графии шлифов представлены в табл. 5.

В последнее время отмечено увеличение содер-
жания шеелита в прожилково- вкрапленных рудах. 
Интервалы колебаний содержания основных элемен-
тов по керновым пробам: 0.02–1.5 % WO3, 0.02–0.2 % 
Cu, 0.01–0.15 % As, 1.5–3.0 % S, 8.5–25 % CaCO3.

Шеелитовое оруденение в скарнах очень нерав-
номерное. В основном бедное, рассеянное содер-
жание WO3 0.05–0.5 %, среди которого встречаются 
участки мощностью (1–3 м) с богатой шеелитовой 
вкрапленностью и содержанием WO3 1–5 %, редко до 
7–8 %, приуроченные к интенсивно сульфидизиро-
ванным и окварцованным зонам, кварц–карбонатным 
прожилкам и их зальбандам. Вкрапленность шеели-
та 0.05–0.2(1.0) мм, кристаллы идиоморфной формы 
(шлиф 10). В измененных породах (скарны, скарни-
рованные роговики, кварциты) вдоль прожилков и по 
периферии очаговых зон (шлиф 7, 10) шеелит нахо-
дится в виде ксеноморфных зерен (соотношения иди-
оморфного и ксеноморфного шеелита 10:1) размером 
от 0.01(0.02) мм до 0.1(0.2) мм. Количество зерен 
шеелита ксеноморфного облика размером < 0.01 мм 

составляет около 15 % (шлиф 7). В скарнах появляет-
ся рассеянный шеелит по массе породы (шлиф 11–12, 
табл. 1). Вследствие ксеноморфной формы зерен ше-
елита, наблюдается извилистость и зазубренность его 
границ в ассоциациях, что ухудшает раскрывамость 
сростков в процессе измельчения руды.

Характерной чертой скарнов и сканированных 
роговиков является повышенное содержание кальци-
тов. Линзы известняков встречаются редко, причем 
возросла степень их мраморизации.

В скарнах кальцит представлен тонкой кристал-
лической пропиткой по плоскостям трещиноватости и 
спайности в виде микропрожилков, часто совместно с 
кварцем. Извлечение шеелита и получение кондици-
онного концентрата существенно зависит от содержа-
ния кальцита в руде.

Разубоживающая порода – биотитовые роговики 
и гранодиориты представлены шлифами 2, 5, 14, 15 
(табл. 6).

Интервалы колебаний содержания основных 
элементов по керновым пробам для пород: 0.01–2.0 % 
WO3, 0.04–0.18 % Cu, 0.02–0.11 % As, 0.3–2.0 % S, 
0.5–8 % CaCO3. В породах увеличилось количество 
как бла гоприятных шеелит-сульфидных прожилков 
(шлифы 5, 14) с идиоморфными кристаллами, так и 
шеелита ксеноморфного облика в околожильных про-
странствах, примыкающих к жилам с высокими кон-
центрациями шеелита, где образуются труднообога-
тимые ассоциации шеелита с биотитом, амфиболом, 
пироксеном. Отмечено присутствие шеелита в объеме 
породы (шлифы 14–15, табл. 6). 

Шеелитсодержащие руды перерабатываются по 
традиционной флотационной технологии; селектив-
ное извлечение шеелита из тонковкрапленных руд яв-
ляется сложной технологической задачей [1–2,7,17–
19]. На основе полученных данных о вещественном 
составе исходной руды и показателей обогащения 
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Таблица 4. Минеральный состав образцов горизонтов 230–215, %.

Примечание. Px – пироксен, Amf – амфибол, Chl – хлорит, Bt–биотит, Mu – мусковит, Q – кварц, Po – пирротин, Cp – халькопирит, 
Py – пирит, Ars – арсенопирит, Shl – шеелит, Ap – апатит, Pl – полевые шпаты (плагиоклаз, калишпат), Sfn – сфен. 
Другие сокращения: (Ед.) – единичные зерна; (-) – минерал отсутствует; % рудн. – суммарный процент рудных ми-
нералов в шлифе.

чистых типов руд выполнен прогноз технологическо-
го извлечения шеелита в конечный концентрат ПОФ 
(табл. 7). 

Из шихты при содержании WO3 в руде 0.78–
0.75 %, в интервале сравнения 2004–09.2017 годов, 
падение ожидаемого извлечения шеелита составило 
2.3 % (табл. 7), увеличение доли перераспределения 
шеелита в разубоживающие породы – на 7.4 %.

В феврале месяце 2017 г. относительно августа 
месяца того же года прирост распределения шеели-
та в разубоживающие породы возрос на 15 %, при 
этом снижение ожидаемого извлечения для шихты с 
содержанием WO3 0.67 % составило 3.1 % (с 84.8 % 
до 81.7 %). Расчетные параметры обогащения имеют 
хорошую сходимость с реальными показателями ра-
боты ПОФ.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных минералого-петро-
графических исследований прозрачных шлифов ме-
тасоматических руд и пород установлено, что в рудах 
месторождения Восток-2 при снижении горизонтов 

добычи не отмечено существенных изменений струк-
турно-текстурных особенностей руды, размера зерен 
шеелита, степени идиоморфизма, так как основная 
доля ценного минерала приходится на жилы с высо-
кой концентрацией шеелита идиоморфного облика. 
Однако с глубиной отмечено увеличение количества 
ксеноморфного шеелита в околожильных простран-
ствах.

Факторами, затрудняющими обогащение шее-
лита из шеелит-кварцевой руды, можно считать со-
кращение грейзеновых руд с крупной и богатой вкра-
пленностью шеелита, появление в шеелит-сульфид-
ных рудах реликтов скарновых минералов, а иногда 
и реликтовых участков скарнов, что приводит к обра-
зованию труднообогатимых сростков шеелита с пи-
роксеном, амфиболом, хлоритом, слюдами. Выявлены 
вкрапления шеелита в окварцованных породах, состав 
материнских пород может быть различным (скарн, 
скарнированный или биотитовый роговик, кварциты).

В прожилково-вкрапленных рудах и разубожи-
вающих породах наряду с благоприятными для обо-
гащения шеелит-кварц-сульфидными сростками вы-

№ шлифа Px
(Amf)

Q
(Pl)

Ca Chl Mu
(Вt)

% рудн. Po
(Cp)

Py
(Ars)

Shl
(Ap)

Sfn

6 1–2
(2–3)

85–90 1 1–2 1 1 Ед. Ед.
(1–2)

1
(1–2)

Ед.

16 10–15
(2–3)

35–40 Ед. 1 - 40–45 40
(1–5)

- 5–7
(1–2)

-

18 1–2
(5–10)

20–25 10–15 1–2 - 55–80 55
(1–2)

- 5–6
(Ед.)

-

19 -
(10–15)

35–40 5–10 1–2 - 45–50 45
(5–7)

- 5–6
(Ед.)

-

20 65–70
(Ед.)

1–2 1–2 - - 30–35 30
(1–2)

- -
(Ед.)

-

11 85–90
(1)

10–15 1–2 - - менее 1 Ед. - -
(Ед.)

Ед.

4 -
(15–20)

15–20
(10–15)

1 1–2 1
40–50

5-7 Ед. - - 1–3

7 - 15–20 4–5 10–15 60–65 5–7 4–5 - 1–2
(Ед.)

1

10 -
(80–85)

5–10 1 10–12 1 2-3 Ед. - -
(Ед.)

1–2

2 -
(15–20)

20–25
(5–7)

2–3 1–2 1–2
(50–55)

3-5 Ед. - -
(Ед.)

1–2

5 -
(35–40)

5–10
(10–15)

1 5–10 1
(40–45)

3-5 1 - -
(Ед.)

14–15 - 40–45
(50–55)

1 3–5 10–15
(Ед)

1 Ед. - 1–2
(2–3)

1
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Таблица 5. Фотографии шлифов прожилково-вкрапленной руды.
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Таблица 6. Фотографии образцов разубоживающих пород.
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Таблица 7. Разборка шихты по типам руд и расчет ожидаемого извлечения, %.

Разборка
руды

Богатая руда Прожилково-вкрапленная 
руда

Разубоживающая
порода

Шихта

Период
анализа

Вых. Сод.
WO3

Распр.
Изв.

Вых. Сод.
WO3

Распр.
Изв.

Вых. Сод.
WO3

Распр.
Изв.

Сод.
Изв.*

2004 18.39 3.25 76.49
93.5

43.39 0.41 22.60
75.4

38.21 0.002 0.91
0

0.78
88.6

09.2017 15.26 3.95 74.16
93.1

39.56 0.33 17.54
71.6

46.18 0.14 8.30
56.5

0.75
86.3

02.2017 16.75 2.43 61.10
92.2

40.12 0.25 15.18
59.1

43.13 0.37 23.72
69.2

0.67
81.7

08.2017 17.09 2.96 75.48
92.9

40.54 0.26 15.50
60.6

42.37 0.14 9.02
58.7

0.67
84.8

Примечание. Выход основных типов руды, содержание WO3 и распределение шеелита в данный тип, извлечение шеелита в конеч-
ный концентрат. Изв.* – расчетное извлечение шеелита в концентрат из шихты.

явлен шеелит ксеноморфного облика в околожильных 
пространствах, примыкающих к жилам с высокими 
концентрациями шеелита, труднообогатимые ассоци-
ации шеелита с биотитом, амфиболом, пироксеном. 
Отмечено присутствие рассеянного шеелита в объеме 
пород.

В шихте текущей добычи, относительно руды 
2004 г., сократилась доля шеелит-кварцевой и шее-
лит-сульфидной руды. Увеличилось распределение 
шеелита в разубоживающие породы на 7,5–15 %, раз-
ница ожидаемого извлечения в шеелитовый концент-
рат составила – 2,3–3,1 %. Получена хорошая сходи-
мость прогноза технологического извлечения шеели-
та в концентрат и реальных показателей обогащения 
Приморской фабрики.

Исследования по повышению контрастности 
поверхности кальцийсодержащих минералов выпол-
нены при поддержке гранта РФФИ № 17-05-00241.
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Use of elemental composition of ores for prediction of technological parameters of mineralization

Elemental composition of typical metasomatic rocks and currently mining ores of the Vostok-2 deposit have 
been studied. The mineralogical-petrographic analysis revealed characteristic relationship of minerals. «Clean» 
ore types were tested on dressability using drilled cuttings. It has been found that higher loss of scheelite is 
conditioned by an increase in the content of unfavorable associations of scheelite with pyroxene, amphibole, 
and mica, as well as by an emergence of scattered scheelite in the bulk of the host (diluting) rocks. 

Key words: scheelite-sulfi de copper-tungsten skarn deposit, mineralogical-petrographic method, elemental 
composition of ores, fl otation, southern Far East, Russia.


