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РАзРАБоТКА ТехНологИИ оБогАщеНИя 
ВеРМИКулИТоВых Руд КАРАузяКСКого 
МеСТоРождеНИя

Аннотация. В статье указаны основные свойства природного вермикулита, результаты анализа минералого-технологических особенностей верми-
кулитового сырья. Приведены сведения о вермикулитовых рудах Караузякского месторождения, гранулометрический и химический состав, результа-
ты рентгенофазного анализа измельченного продукта. А также исследованы вопросы разработки схемы обогащения (дробление, грохочение, сушка, 
электромагнитная сепарация, пневматическая сепарация) и обжига, целью которой является получение сырья для теплоизоляционных и облицовочных 
плиток. Приведены результаты обогащения гравитационными методами, такими как обогащение в отсадочных машинах и воздушных сепараторах. 
Приведены основные параметры пневматического обогащения и процесса обжига при получении вспученного вермикулита.
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температура, извлечения.

Қараұзық кен орнының вермикулит кенін байыту технологиясын әзірлеу
Аңдатпа. Мақалада табиғи вермикулиттің негізгі қасиеттері көрсетілген, вермикулит шикізатының минералогиялық және технологиялық 

ерекшеліктері талданған. Қараузяк кен орнының вермикулит кендері, гранулометриялық және химиялық құрамы туралы мәліметтер, ұсақталған өнімнің 
рентгендік фазалық талдауының нәтижелері келтірілген. Сондай-ақ байыту (ұсақтау, іріктеу, кептіру, электромагниттік бөлу, пневматикалық сепара-
ция) және күйдіру сұлбасын әзірлеу мәселелері қарастырылды, оның мақсаты жылу оқшаулағыш және қаптау плиткаларының шикізатын алу болып 
табылады. Гравитациялық әдістермен байыту нәтижелері, мысалы, айлабұйымдарда және ауа сепараторларында байыту көрсетілген. Пневматикалық 
байытудың негізгі параметрлері және кеңейтілген вермикулитті өңдеу кезіндегі күйдіру процесі келтірілген.

Түйінді сөздер: минералдар, вермикулит, ағынды сепаратор, пневматикалық сепаратор, ұсақтау, сүзу, кептіру, жылу оқшаулау, темпера-
тура, экстракция.

Development of a technology for enrichment of vermiculite ore of the Karauzyak deposit
Abstract. The article indicates the main properties of natural vermiculite, analyzes the mineralogical and technological features of vermiculite raw 

materials. Information about vermiculite ores of the Karauzyak deposit, granulometric and chemical composition, results of X-ray phase analysis of the 
crushed product are given. Also, the issues of developing a scheme for enrichment (crushing, screening, drying, electromagnetic separation, pneumatic 
separation) and roasting, the purpose of which is to obtain raw materials for heat-insulating and facing tiles, are considered. The results of enrichment by 
gravity methods, such as enrichment in jigging machines and air separators, are given. The main parameters of pneumatic enrichment and the firing process 
during the irradiation of expanded vermiculite are given.

Key words: minerals, vermiculite, effluent separator, pneumatic separator, crushing, screening, drying, thermal insulation, temperature, extraction.

Введение
В республике Узбекистан произ-

водство вермикулита и материалов 
на его основе только начинает раз-
виваться. Высокая пористость, ма-
лый объемный вес и низкий коэф-
фициент теплопроводности, а так-
же минеральный состав, обеспечи-
вающий высокую огнестойкость и 
биостойкость, ставят его на одно 
из первых мест среди других те-
плоизоляционных материалов. Из 
него готовят сухие строительные 
смеси, производят огнезащитные 
плиты и краски, он применяется 
для изоляции тепловых агрегатов, 
для звукоизоляции помещений, 
при разливке стали и т. п. В про-
мышленности экономически раз-
витых стран вермикулит применя-
ют для производства более ста наи-
менований продукции [1].

Методы и результаты
исследований
Вермикулитовые руды Карау-

зякского месторождения являются 
типичными образованиями коры 
выветривания. В приповерхностной 

и легко рассыпаются на мелкие 
частицы. На глубине породы бо-
лее плотные, но так же слабо сце-
ментированные [2, 3].

Обогащение полезных ископаемых

части они представлены рыхлыми 
мелко- и среднезернистыми поро-
дами, часто с комковатой структу-
рой. Комки имеют размер 3-7 см 

Таблица 1
Гранулометрический состав руд Караузякского месторождения

Кесте 1
Караузяк кен орны кендерінің гранулометриялық құрамы

Table 1
Granulometric composition of the ores of the Karauzyak deposit

№ проб
Фракции, мм, %

+10 – 10+5 +5 – 5+0
В том числе

– 5+0,6 – 0,6+0
П-01т 31,2 24,8 56,0 44,0 39,5 4,5
П-02т 0,7 1,2 1,9 98,1 42,9 55,2
П-03т 2,0 2,8 4,8 95,2 45,9 49,3
П-04т 2,2 4,0 6,2 93,8 52,8 41,0
П-35 – – 33,6 66,4 41,6 24,8
П-36 – – 2,2 97,8 62,1 35,7
П-41 – – 14,9 85,1 58,2 26,9
П-49 – – 45,0 55,0 40,7 14,3
П-48 – – 22,5 77,5 42,1 35,4
П-50 3,3 2,3 56 94,4 46,1 48,3
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Компоненты Содержание, % Компоненты Содержание, %
SiO2 41,13 Na2O 1,0

TiO2 1,11 K2O 0,62

Al2O3 6,25 P2O5 0,03

Fe2O3 7,36 SO3 0,29

FeO 3,76 п.п. 6,18

MgO 15,04 H2O 1,31

CaO 17,7 CO2 2,55

Таблица 2
Химический состав вермикулитовых руд

Кесте 2
Вермикулит кендерінің химиялық құрамы

Table 2
Chemical composition of vermiculite ores

Гранулометрический состав руд 
непостоянный (табл. 1).

В целом, преобладает фрак-
ция менее 5 мм (от 55% до 98%, в 
среднем около 83%). Содержание 
фракции более 10 мм (в основном 
мягкие комки) от нескольких до 
15-30%, фракции 5-10 мм – в ос-
новном на уровне 2-5%, содержа-
ние фракций 5-0,6 мм и 0,6-0 мм 
примерно равное1 [4].

Главными минералами руд яв-
ляются вермикулит, пироксен, ам-
фибол; второстепенные – карбо-
нат, титаномагнетит, иддингсит, 
гидрохлорит, монтмориллонит, 
хризотил-асбест, гипс, окислы 
железа. Титаномагнетит в значи-
тельной степени мартитизирован. 
Содержание его колеблется от 0,5-
1,0% до 5-10%, реже 15-20%. По 
минеральному составу руды1 пре-
имущественно вермикулит-пирок-
сеновые с содержанием пироксена 
от 60% до 90% [5].

Химический состав руд (табл. 
2) во многом наследует состав 
рудообразующих невыветрелых 
пород, отличаясь лишь более вы-
соким содержанием Fe2O3, CO2, 
сульфатной серы и потерями при 
прокаливании, что характерно для 
зоны гипергенеза [3, 6, 7].

Рентгенофазовый анализ из-
мельченной пробы вермикули-
та проводился на рентгеновском 
дифрактометре типа ДРОН-3. Из-
лучение – CuKα, детектор – сцин-
тилляционный счетчик. Запись 
проводилась в диапазоне углов 2Θ 
от 5° до 70° с шагом 0,1°. Рентге-
нограмма дробленого вермикули-
та представлена на рис. 1. Уста-
новлено различие в поведении 
вермикулита тонкоизмельченной 
пробы и отобранных в пробе срав-
нительно крупных агрегатов вер-
микулитового концентрата, диа-
метр которых составляет около 
2 мм, они сложены рядом плотно 
прилегающими слоями [1].

По данным анализа, в составе 
вермикулита основную роль игра-
ют слюды промежуточной стадии 
гидратации, представленные сме-
шанно-слоистыми образованиями 

Рис. 1. дифрактограмма вермикулита дробленого.
Сурет 1. Ұсақталған вермикулиттің дифракциялық заңдылығы.

Figure 1. Diffractogram of crushed vermiculite.

Фракция Выход 
концентрата, %

Содержание 
вермикулита в 
концентрате, %

Извлечение 
вермикулита в 
концентрат, %

-4+2 мм 4,0 85,0 33,46 
-2+1 мм 3,97 85,0 33,21 
-1+0 мм 3,50 85,0 29,28 
Итого 11,47 85,0 95,95 

Таблица 3
Распределение вермикулитового концентрата по фракциям 

Кесте 3
Вермикулит концентратының фракциялар бойынша таралуы

Table 3
Distribution of vermiculite concentrate by fractions

1Рабочий проект по проектированию линии по производству вспученного вермикулита из руд Тебинбулакского месторождения. – Ташкент: 
Институт «Теплоэнергопроект», 1997. – 70 с.
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Рис. 2. зависимость извлечения вермикулита в концентрат
от частоты пульсации отсадочной машины.

Сурет 2. Концентратқа вермикулитті экстракциялаудың айналмалы 
машинаның пульсация жиілігіне тәуелділігі.

Figure 2. Dependence of extraction of vermiculite into concentrate
on the pulsation frequency of the jigging machine.

с чередованием слоев гидроби-
отита и вермикулита. Собствен-
но вермикулитом сложены лишь 
мелкие чешуйки слюд. По харак-
теру обменных катионов отмеча-
ется магниевый, магниево-каль-
циевый, натриевый вермикулит 
и гидробиотит. В крупных слю-
дистых чешуйках преобладают 
их натриевые разности, в мелких 
магниево-кальциевые. Содержа-
ние вермикулита в рудах крайне 
неравномерное – от первых деся-
тых долей процента до 35-38%, в 
жилообразных скоплениях до 50-
65%. Отчетливой закономерности 
распределения вермикулита на 
глубину не наблюдается.

Содержание вермикулита опре-
делялось путем обжига породы и 
воздушной сепарации вспученно-
го вермикулита. Большая часть 
проб проанализирована с приме-
нением специальной аппарату-
ры (трубчатая виброэлектропечь 
ЛВЭ ТП-1, виброэжекционный 
воздушный сепаратор ВЭП-1), 
что значительно повысило точ-
ность анализа2 [8].

По содержанию вермикулита 
руды можно условно подразделить 
на 3 типа: бедные руды с содер-
жанием 5-10%, средние (10-20%) 
и богатые (более 20%). Однако, 
оконтуривание руд с различным 
содержанием вермикулита из-за не-
равномерности его распределения 
не представляется возможным.

Учитывая относительно низкие 
содержания вермикулита в рудах, 
были проведены лабораторные ис-
пытания с целью определения воз-
можности их предварительного 
обогащения в отсадочной машине. 
Испытания проведены на двух про-
бах весом 7,1 кг и 8,1 кг с содержа-
нием вермикулита 8,12% и 11,62%. 
Содержание вермикулита в полу-
ченных концентратах (легких фрак-
ций) составило, соответственно, 
18,49% и 28,35% при выходе 25,7% 
и 27,6%; извлечение вермикулита 
в концентрат – 58-67%. Объемный 
насыпной вес вспученного верми-
кулита 166-178 кг/ м3. Результаты 
исследования приведены на рис. 2.

Рис. 3. Технологическая схема сухого обогащения 
вермикулитовых руд.

Сурет 3. Вермикулит кендерінің құрғақ концентрациясының 
технологиялық сұлбасы.

Figure 3. Technological scheme of dry enrichment of vermiculite ores.

2Исмаилов Ф.И. Оценка и разведка Тебинбулакского месторождения вермикулита в Караузякском районе республики Каракалпакстан. 
– Ташкент, 2001. – Книга 1: текст отчета. – 82 с.
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вермикулита в нем 10,16% была 
испытана на обогатимость по раз-
работанной схеме (рис. 3).

Технологическая схема вклю-
чает одностадийное дробление, 
извлечение из руд железосодер-
жащих, цветных металлов и дру-
гих примесей, сортировку на гро-
хотах на получаемые фракции и 
воздушную сепарацию.

Для отделения фракции более 
4 мм руду подвергли грохочению. 
Фракция более 4 мм подается в 
дробилку для дробления с после-
дующим возвращением дроблен-
ного продукта на грохочение. При 
механическом воздействии зерна 
вермикулита легко раскрепляются 
по плоскостям спайности, образуя 
очень тонкие, слабо вспучивающи-
еся чешуйки, поэтому при дробле-
нии необходимо исключить и чрез-
мерное расщепление вермикулита. 

По своей структуре и свой-
ствам вермикулит существенно 
отличается от других природных 
каменных материалов, дробление 
которых с успехом может вестись 
на молотковых, щековых и вал-
ковых дробилках. Способность 
вермикулита расслаиваться на 
тонкие пластинки, а в ряде слу-
чаев довольно высокая вязкость 
не позволяют использовать суще-
ствующие дробильные установки 
для его дробления. Физические 
свойства вермикулита, а также 
указанные требования к дробле-
ному материалу требуют, чтобы 
дробление вермикулита произво-
дилось не ударным или раздавли-
вающим воздействием, а резанием 
или одновременно действующими 
резанием и ударом.

Процесс дробления вермикули-
товой руды Караузякского место-
рождения проводился в щековой, 
валковой и молотковой дробил-
ках с целью изучения показателей 
дробления. Проведенные исследо-
вания по дроблению вермикулита 
позволили установить, что хоро-
шие результаты могут быть полу-
чены при использовании молотко-
вых дробилок с режущими ноже-
образными билами. Иx примене-
ние позволяет уменьшить степень 
дробления, увеличить толщину 
зерен дробленого вермикулита 

Рис. 4. Траектория движения минералов по плотности внутри 
сепаратора.

Сурет 4. Сепаратор ішіндегі тығыздығы бойынша минералдардың 
қозғалу траекториясы.

Figure 4. The trajectory of movement of minerals by density 
inside the separator.

Рис. 5. зависимость извлечения вермикулита в концентрат
от скорости потока воздуха воздушного сепаратора.

Сурет 5. Вермикулитті концентратқа алудың ауа сепараторының
ауа шығынына тәуелділігі.

Figure 5. Dependence of extraction of vermiculite into concentrate
on the air flow rate of the air separator.

При повышенном содержании в 
рудах титаномагнетита возможно 
попутное получение его концентра-
та путем магнитной сепарации руд в 
голове технологического процесса. 
По данным лабораторных испыта-
ний, содержание Fe2O3 в магнетито-
вых концентратах составляет 24,7-
50% и они могут использоваться 

в качестве железистой добавки при 
производстве цемента.

Как видно из приведенных дан-
ных, при обогащении на отсадочных 
машинах показатели обогащения 
невелики. Для создания опти-
мальной схемы обогащении вер-
микулитовая руда Караузякского 
месторождения с содержанием 
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и снизить удельную работу, тем 
самым увеличив производитель-
ность дробления [1, 4].

Для удаления влаги перед 
электромагнитной сепарацией 
фракцию – 4 + 1 мм просушивали 
в сушильном барабане с циклоном 
при температуре 150°С. Удаление 
цветных металлов проводили в 
электромагнитном поле с исполь-
зованием вихретокового сепарато-
ра. Оттуда вермикулитовый про-
дукт поступает на классификацию 
в грохотах для рассева на фракции 
– 4 + 2 мм, – 2 + 1 мм и – 1 мм. 

Далее в воздушных сепарато-
рах (рис. 4) методом сухого обо-
гащения получили концентрат 
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вермикулита. Для повышения по-
казателей обогащения и эффек-
тивности работы сепаратора каж-
дый класс крупности подвергли 
сепарации по отдельности. Экспе-
рименты проведены на воздушном 
сепараторе САД-4 с изменением 
скорости потока воздуха.

При сепарации вермикулитовой 
руды разделение минералов проис-
ходит по удельному весу. Минера-
лы, имеющие большой удельный 
вес, попадают в первый приемник 
(рис. 4.), вермикулит, поскольку у 
него малый удельный вес по срав-
нению с другими минералами в 
руде, уносится потоком воздуха и 
попадает в дальний приемник.

Результаты исследования по-
казывают (рис. 5), что начальная 
скорость основной струи воздуха 
для разделения зерна вермикули-
та от пустой породы должна быть 
в границах 25-30 м/с.

заключение
Таким образом, в результате про-

веденных исследований по разра-
ботанной схеме был получен вер-
микулитовый концентрат фракций  
– 4 + 2 мм, – 2 + 1 мм и – 1 мм с из-
влечением вермикулита в концен-
трат 95,95%, выходом концентрата 
11,47% и содержанием вермикули-
та в концентрате 85%. Распределе-
ние вермикулитового концентрата 
по фракциям приведено в табл. 3.
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Уважаемые коллеги – участники конференции!

Несмотря на все сложности и трудности текущего периода, активисты конференции «ГЕОЕВРАЗИЯ-2022» 
делают все возможное для ее организации и проведения в период с 30 марта по 1 апреля, изменив гибридный 
формат конференции на формат проведения в режиме ОNLINE.

На завершающей стадии подготовки мероприятия в нашей команде произошли изменения, которые 
не повлияют на подготовку и работу конференции. Сменились председатели Организационного и Программного 
комитетов, эти функции по согласованию будут выполнять Золотая Л.А. и Керусов И.Н. Это решение 
поддерживают наши партнеры – соорганизаторы мероприятия: Общественная палата Роснедр, Российское 
Геологическое Общество, Московское отделение ЕАГО и отделение наук о Земле Российской Академии Наук. 

Мероприятие будет проходить на базе платформы Zoom. Трансляция мероприятия будет проходить на сайте 
конференции для всех зарегистрированных пользователей.

Предварительная программа мероприятия будет разослана всем участникам 7 марта.
Итоговая программа будет опубликована на официальном сайте 14 марта.

Золотая Людмила Алексеевна,
Председатель организационного комитета, 

доцент геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, исполнительный директор МГРО МОО ЕАГО
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