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Методологические аспекты минералогического контроля при оценке обогатимости калийных руд месторождений калийных солей хлоридного типа
Экономическая составляющая категории «калийная руда» заключает в себе рентабельность переработки, тогда как технологическая сущность этого понятия подразумевает возможность извлечения полезного компонента – сильвина. Общепринятая классификация соляных пород основана на количественном соотношении практически всех входящих в породу минералов. Частые колебания соотношений между минералами нередко носят случайный характер и приводят к изменению номенклатурного названия породы, и как следствие природного типа руды. При типизации пород используются только те минералы или ассоциации, которые позволяют охарактеризовать ее генетический тип. 
Обогащаемые калийные руды представляют собой природную гетерофазную смесь различных по крупности, составу и прочности компонентов, размещение которых в породе описывается для каждого конкретного случая минералого-петрографическими особенностями. Определяющим признаком выделения типа руды является минеральный состав, и в первую очередь содержание сильвина: промышленные (кондиционные) и балластные (разубоженные каменной солью) руды, а также четкое представление о форме, размерах зерен и характере их взаимоотношений, предполагающее наиболее полное извлечение полезного компонента из руды.

Методика проведения минералогического контроля технологических проб разработана при формировании концепции многоцелевого использования прогнозно-технологической оценки калийных солей в галогенных формациях хлоридного типа и на малоизученных бурением территориях. Эта методика является частью разрабатываемой экспрессной оценки минерального сырья на ранних стадиях геологического изучения, которая определяет набор и последовательность операций технологического тестирования. 

Разработанная схема минералогического контроля может быть использована для прогнозной экспрессной оценки технологических свойств и обогатимости калийных руд, а также для выявления технологических ошибок при разработке окончательной технологической схемы для ГОК. (окончательного сценария). Результаты минералогического контроля позволяют осуществлять поиск возможности регулирования параметров модели с учетом как исходных геологических данных, так и измеренных и скорректированных.

Суть методики минералогического анализа. Для выполнения минералогического контроля используется как материал частных малообъемных проб, так и лабораторных технологических. Методика может быть реализована в лабораторных, укрупненно-лабораторных, полупромышленных масштабах, и, несомненно, при проведении минералого-технологического картирования. В качестве результата возможна также выдача данных к технологическому регламенту, разработка технологического регламента и т.д.

Минералогический контроль технологических проб существует не только для исследования различных классов размерности узко классифицированных руд, но и для различных продуктов обогащения и доводки первичных некондиционных концентратов.

Предлагаемая методика используется при флотационном способе переработки калийных руд, в основу которого положено использование свойств сильвина и галита, высвобожденных из сростков при их дезинтеграции. 

Принципы минералогического контроля для калийных руд основаны на контрастности сырья и удачности выбора признака (фактора) разделения. Контрастность охарактеризована как степень различия зерен, минеральных частиц, агрегатов по содержанию полезных компонентов и вредных примесей в представительных классах. 
По мере повышения степени измельчении сырья происходит естественное уменьшение количества сростков, возрастание степени дезинтеграции и контрастности, однако селективность и эффективность обогатительных процессов при переизмельчении сверх определенного уровня резко снижается вплоть до экономически неприемлемой. Измельчение и последующее вскрытие минералов существенно повышает контрастность свойств компонентов сырья с приближением к теоретически предельному значению при снижении крупности обрабатываемого сырья.
Как показал опыт сопоставление агрегатного состава калийных руд с химическим составом, важно знать не только и не столько общее содержание полезного компонента в руде, сколько содержание «форм» его нахождения.
Минеральное зерно – обособление, состоящее из одного типа минерала, которое может существовать как отдельная частица, так и в породном матриксе. Минеральная частица – фрагмент породы, состоящий из нескольких минералов. Частица, состоящая из одного минерала – свободное зерно. 
Свободные зерна (состоящие из одного минерала): простые и агломерированные. Агломерированные зерна, или частицы, называются также гомофазными, в отличие от гетерофазных – сростков.
Сростки по минералогическому составу: простые – двойные и сложные – тройные. По содержанию полезного компонента: бедные и богатые. По характеру плоскостей срастания солевых минералов – прочные и непрочные сростки.
Классификация минеральных частиц в различных классах размерности в исходной руде по результатам дробления (измельчения) в сочетании с фракционным анализом в тяжелых жидкостях позволяет осуществлять предварительный прогноз обогатимости, так как свободные зерна сильвина, составляют основу концентрата; богатые сростки сильвина и галита, в соответствии с плотностью поступают в концентрат, снижая его качество; бедные сростки, теряются в хвостовых (отвальных) продуктах. 
Последовательность проведения анализа и техническое обеспечение. Исследование морфоструктурных особенностей руды выполняется с применением стереоскопических микроскопов и бинокуляров с привлечением иммерсионного метода исследований соляных минералов и данных рентгенофазового анализа с последующей фотофиксацией разделенных проб, в случае необходимости исследования поверхности зерен на электронном микроскопе.
Для проведения минералогических исследований подготавливаются пробы, выделенные из руды, раздробленной до определенной крупности и рассеянные по классам. Масса навески для представительной оценки определяется классом размерности, однако необходимо не менее 200–500 зерен.
Затем под бинокуляром и микроскопом отбираются отдельно сильвин, галит, галопелит, двойные сростки: сильвин и галит, галит и галопелит, сильвин и галопелит, тройные сростки: сильвин, галит, галопелит. Просмотр зерен менее 0,5 мм представляет определенные трудности, в связи с малым размером, и более частой необходимостью, чем в крупных фракциях, проверять «малоразмерные» минеральные зерна (особенно белого сильвина и белого галита) методом иммерсии.

Фракционный анализ. В тяжелых жидкостях выделяются плотностные фракции < 2000, 2000-2030, 2030-2050, 2050-2100, 2100-2150, 2150-2200, 2200-2300 и >2300 кг/м3. Как показал опыт предыдущих исследований, разделение на плотностные фракции позволяет осуществлять прогнозную оценку распределения минеральных частиц в концентратных, промпродуктовых, хвостовых и шламовых продуктах. В концентратах минералогическим анализом с помощью визуального наблюдения устанавливаются количественные соотношения  минералов, в том числе и в сростках. При этом выявляются загрязняющие концентрат минералы, в том числе в виде свободных зерен загрязняющих минералов или сростков.
Минералогический анализ размерных соляных фракций. Состав руд фактически определяет последовательность исследований и форму представления результатов. Вначале проводится предварительный минералогический анализ с выделением свободных минералов (галита, сильвина) и сростков разного состава. Недостатки измельчения, присутствие простых и сложных полиминеральных сростков отрицательно влияют на результаты флотации.
Структурно-фазовые и структурно-технологические параметры сильвинитовых руд. К структурно-технологическим параметрам отнесены структурные параметры, существенно влияющие на технологические свойства и обогатимость вещества, такие как, например, структурный элемент раскрытия, граничная крупность классификации руды в цикле измельчения, степень раскрытия сильвина, распределение сростков минеральных фаз по качеству, массовый размер минералов и т.п. Базовые структурно-морфологические параметры зерен (частиц): площадь в мм2; длина (L) в мм; ширина (B) в мм; периметр (P) в мм; удлинение L/B; фактор формы (округлость) C=4πAP2. Наряду с этим визуально оценивается форма частиц: идиоморфная, удлиненная и т.д. В зависимости от поставленной задачи минералогические пробы изучаются с разной степенью детальности, т.е. могут исследоваться в них только отдельные свойства.
Принимается во внимание характер поверхности зерен (шероховатость поверхности), позволяющий оценивать степень ее изменения под влиянием дозированных дополнительных воздействий при сухой оттирке или с выщелачивающим раствором (оценка содержания пылевидной фракции). Состояние поверхности (микронеровности, присутствие в неровностях кристалликов галита или микропримесей нерастворимых компонентов) обычно оценивается при исследовании на электронном микроскопе.

При анализе продуктов разделения оценивается качество получаемых промежуточного и конечного концентратов (доля зерен ценного минерала, свободных и связанных в сростках, либо в форме вростков, иногда не выходящих на поверхность зерна), устанавливается форма возможных потерь полезного минерала в хвостах и шламах. Особое внимание при минералогическом анализе раздробленных проб уделяется характеру срастания минералов, а также типизации сростков. 

Исследование фазового состава подразумевает оценку распределения частиц и зерен минералов по классам крупности в измельченном материале разной степени дробления; раскрытие минералов в измельченном материале; минералогический контроль технологических продуктов на основе оценки изображений под микроскопом; определение структурно-морфометрических параметров минеральных частиц (свободных зерен, агрегатов, сростков) в исходном материале и сопоставление с аналогичными параметрами в технологических продуктах.

По доле извлекаемого компонента – сильвина сростки делят на:

– богатые, содержащие более 60 % сильвина;

– рядовые, содержащие 30–60 %;

– бедные, содержащие 5–30 % ;

– примазки и включения – менее 5 % .
Оценка характера плоскостей срастания солевых минералов позволяет прогнозировать высвобождение (раскрытие) минералов из сростков (раскалывание по межминеральным границам) без их переизмельчения. Прочные и непрочные с учетом возможного раскалывания по плоскостям спайности. Наличие плоскостей спайности в зернах обязательно указывается, так как нередко это ведет к непрогнозируемому переизмельчению и основного полезного компонента.
Границы внутри минеральных частиц также обозначаются: в мономинеральных агломерированных частицах как гомофазные, а в сростках – как гетерофазные. Они имеют ровный и неровный характер. По поверхности границ срастания можно выделить сростки с границей срастания: ровной, извилистой, неровной, зазубренной, сложной и т. п. Границы могут быть чистыми или содержать в межзерновом пространстве включения посторонних минералов в случае существования сростков с галопелитами и вростков галопелитого материала.
Показатель коэффициента срастания – доля периметра зерна или агрегированной (агломерированной) частицы, приходящаяся на каждый контактирующий с ним минерал. 
Степень раскрытия (А=(% св.Sy/ % св. Sy + % ср. Sy) ×100) определяется обычно как интегральная функция с учетом всех классов размерности раздробленной руды.
Как известно, принципиальная возможность успешного разделения полезных близких по физико-химическим свойствам составляющих руды в определяющей степени зависит от контрастности перерабатываемого сырья и удачности подбора показателя (фактора) разделения. В практике наших исследований мы используем для оценки контрастности соотношение свободных зерен сильвина и богатых сростков в фазовом составе, а – разделения: соотношение свободных зерен сильвина и галита, принимая во внимание, что измельчение и последующее вскрытие минералов существенно повышает контрастность свойств компонентов сырья с приближением к теоретически предельному. Соответственно, отношение показателя разделения и показателя контрастности количественно характеризует эффективность разделения материала руды. Что само по себе уже является количественным критерием.
