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1. Общие сведения, включая область применения и главные минералы. Свойства бериллия.

Элемент Бериллий (Be)  был открыт в берилле в 1798 г. французским химиком Л.  Вокленом. Чистый металл был получен П. Лебо только через 100 лет после открытия элемента. 

Бериллий -  имеет  атомный  номер  4 и атомный вес  9.0122. Он находится во втором периоде периодической системы  и возглавляет  главную  подгруппу 2 группы,  в которую также входят магний, кальций, стронций, барий и радий. Электронная структура атома бериллия 1s 2s.  На внешней оболочке он имеет два электрона,  что является характерным для элементов  этой  группы. Электронная  структура внешней оболочки иона каждого из этих элементов с  зарядом  +2  соответствует  электронной структуре инертного  газа  с  атомным номером на две единицы меньше номера рассматриваемого элемента.  Бериллий - вещество серо-стального цвета;  при комнатной температуре металлический бериллий имеет плотно упакованную гексагональную  решетку, подобную  решетке магния.
Бериллий отличается весьма низкой плотностью (1,847 г/см3) при значительной твёрдости (1000-1500 Мпа), высокой упругостью (модуль упругости 3000 Мпа) и теплоёмкостью, а также самым низким сечением захвата тепловых нейтронов (9 х 10-27); благодаря чему он используется в атомной технике. 

Бериллий идеальный материал для самолёто- и ракетостроения, создания конструктивных элементов космических кораблей. Он используется также в гироскопических устройствах систем наведения и ориентации в самолётах, баллистических ракетах, космических и подводных кораблях. Сплавы бериллия с Cu, Zn, Pb и Sn широко применяются для создания не искрящихся сплавов, с Al и Mg – для особых сверхлёгких сплавов. Бериллий используется как легирующая примесь в некоторых сортах  стали и для покрытий различных изделий (бериллизация), также этот металл используется для изготовления замедлителей и отражателей нейтронов в атомных реакторах, значительно увеличивая их  эффективность. 

Самый распространённый минерал бериллия - берилл (Al2Be3[Si6O18]).

Ведущими рудами являются гранитные пегматиты, из которых берилл добывается попутно с мусковитом, танталовыми и литиевыми минералами, а также грейзены и кварцево-жильные месторождения (попутные компоненты W, Mo, Bi), фенактит-бертрандит-флюоритовые метасоматиты и бертрандит содержащие эффузивы ( попутно извлекается флюорит). Вредной примесью бериллия являются редкие земли, характеризующиеся высокой способностью поглощать нейтроны.

Главные минералы бериллия :

· берилл (Al2Be3[Si6O18]), BeO ~  11-14,3% ;

· бертрандит (Be4[Si2O7](OH), BeO ~ 39-42% ;

· гельвин (Mn8[BeSiO4]6 x S2, BeO ~ 11-14,2% ;

· хризоберилл (Al2BeO4), BeО ~ 19,8% ;

· таффеит и т.д.,  

Второстепенные : фенакит, эвклаз и т.д.

2. Промышленные типы месторождений. Краткая характеристика. Типичные месторождения.

Все месторождения бериллия эндогенные. 

Выделяются следующие их типы:

1) Пегматитовые

2) Полевошпатовых метасоматитов

3) Грейзеновые

4) Плутоногенные гидротермальные

5) Вулканогенные гидротермальные

Пегматитовые месторождения

Это традиционный тип месторождений бериллия, на долю которых до последнего времени приходилась вся мировая добыча. Наличие в них крупных кристаллов, нередко массой в несколько тонн, способствует ручной их выемке и получению без какого-либо обогащения концентратов, содержащих 10% BeO.

Берилл из пегматитов извлекается преимущественно попутно при разработке их на мусковит, тантал, цезий и литий. Соответственно выделяются редкометально-слюдоносные (бериллий-мусковитные) и редкометальные (литий-цезий-танталовые, литиевые) пегматиты. Первые широко развиты в Индии, Бразилии, США. Локализуются в апикальных участках и флангах слюдоносных и наиболее глубинных редкометальных пегматитовых полей; возраст их преимущественно средне- и позднепротерозойский, вмещающие породы метаморфизованны до кианит-амфиболитовой фации.

Наиболее распространённая форма пегматитов – линзообразная, с характерной концентрической зональностью и появлением в центральных частях тел кварцевых ядер, иногда розового цвета. Максимальный размер тел 750х100 м., мощность до 20 м. Крупные кристаллы берилла располагаются по периферии кварцевых ядер, а также в крупноблоковых, пегматоидных зонах. Пегматиты по составу кварц-олигоклаз-микроклиновые и кварц-микроклиновые с широко развитым кварц-мусковитным замещающим комплексом и слабо проявленной альбитизацией. Совместно с бериллом часто встречаются чёрный турмалин, колумбит, циртолит, иногда уранинит и монацит.

Месторождения полевошпатовых метасоматитов

Бериллиеносные полевошпатовые метасоматиты локализуются на древних щитах в пределах длительно развивающихся зон древних глубинных разломов. Вмещающие породы – древние граниты, гнейсы, базиты, эффузивы – сильно катаклазированы, разгнейсованы, иногда милонитизированы. При более поздней активизации интенсивно развиваются процессы микроклинизации, в меньшей степени альбитизации и грейзенизации, в породах основного состава – амфиболитизации и биотитизации. В узлах сопряжения таких зон с оперяющими их тектоническими нарушениями образуются рудные тела, представленные неправильными залежами микроклинитов, кварц-микроклиновых, кварц-альбит-микроклиновых пород, вплоть до альбититов. Содержание BeO достигает 0,5%. Связь оруденения с интрузивами не выявлена. Оруденение представлено в форме гентгельвина, реже фенакита; характерны также флюорит, криолит и развивающиеся по нему поздние алюмофториды, циртолит, касситерит, виллемит, реже сульфиды.

Содержание BeO  изменяется от 0,4 до 0,7%, запасы его 15 тыс.т.

Грейзеновые месторождения

Приурочены к апикальным участкам гранитных куполов средней и малой глубинности, располагаются среди гранитов, но чаще над ними, в породах кровли. Представлены штокверковыми и жильными телами. Нередко наблюдается вертикальная зональность – бериллиевые месторождения локадизуются над куполами редкометальных танталоностных гранитов и , в свою очередь, по восстанию переходят в олово-вольфрамовые грейзены. Грейзеновые месторождения содержат обычно от 0,08-0,1 до 0,2-0,3% BeO. 

Плутоногенные гидротермальные месторождения

В связи с высоким содержанием бериллия (0,5-1,5% BeO) большое внимание привлекает формация бертрандит-фенакит-флюоритовых метасоматитов, близкая к апокарбонатным грейзенам, но формирующаяся в несколько иных термодинамических условиях. Она связана с гипабиссальными мелкими куполами альбитизированных граносиенитов, кварцевых сиенитов и щелочных гранитов, приуроченных к молодым зонам  активизации областей консолидированной складчатости.

Рудные тела образованы массивными и вкрапленными флюоритовыми рудами, содержащими фенакит и бертрандит, реже лейкофан и эпидидимит. Оруденение контролируется дорудными дайками, при этом наиболее богатые массивные руды возникают в узлах пересечения и сопряжения даек различного направления. Сами дайки при развитии рудной минерализации подвергаются флюоритизации и березетизации. Примером месторождения данной формации может служить Агуачили в Мексике.

Вулканогенные гидротермальные месторождения 

Приурочены к бортам третичных депрессий и связаны с тектоническими нарушениями, контролирующими распределение вулкано-плутоногенных комплексов. Оруденение располагается в серитизированных и окварцованных риолитовых туфах и туфолавах вблизи штоков и даек риолитов и представлено вкрапленностью, тонкими прожилками и нодулями - выполнением миндалевидных пустот. Основные рудные минералы - бертрандит и его водные разновидности. (гельбертрандит, сферобертрандит) - ассоциируют с халцедоном, опалом, адуляром, флюоритом, кальцитом. Содержание BeO на массу эффузивов достигает 0,5-0,7% . Таково крупнейшее в мире месторождение Спер Маунтин в США.

Основные типы промышленных бериллиевых месторождений следующие:

1) комплексные редкометальные пегматитовые месторождения с бериллом: месторождения Бразилии, России, США, Мозамбика;

2) комплексные грейзеновые молибденит-вольфрамит-берилловые жильные месторождения: месторождения стран западной Европы, России идр.;

3) грейзеновые эвклаз-бертрандит-берилловые меторождения минерализованных зон дробления: Редскин Шток (США), Бао-Виста (Бразилия), месторождения России;

4) слюдисто-флюорит-берилловые месторождения минерализованных зон дробления: месторождения России, Колумбии;

5) бавенит-фенактитовые штокверковые месторождения: месторождения России;

6) бертрандитовые пластообразные месторождения в туфах: Спе-Маунтин и др. (США);
7) флюорит-бертрандит-фенактитовые пластообразные месторождения: месторождения России.

Промышленные месторождения бериллия формировались на орогенной стадии геосинклинального этапа, а также на этапе тектоно-магматической активизации древних платформ и складчатых областей. Бериллиевое оруденение связано с кислыми и щелочными гранитами. На месторождения, связанные  с кислыми породами, приходится 98% всех эндогенных запасов BeO, а щелочными - лишь 2%.

На основании изучения газово-жидких включений в бериллиевых и сопутствующих им минералах установлены температурные интервалы формирования различных месторождений: для пегматитов и грейзенов 750-200 С, для всех остальных месторождений 550-200 С, при этом берилл возникает в интервале 740-130 С, фенакит 405-340 С, бертрандит 300-250 С. Максимальное давление, определённое по включениям для бериллов из пегматитов 350 Мпа, для фенакит-флюоритовых метасоматитов 60-70 Мпа.

3. Группировка месторождений по величине запасов.

Месторождения BeO делятся на мелкие, средние и крупные.

При величине запасов до 1 тыс. т. BeO месторождения считаются мелкими, от 1 до 10 тыс. т. - средними, свыше 10 тыс. т. - крупными.

4. Характеристика сырья по качеству руд. Попутные и вредные компоненты. Типы и сорта руд.

Качество руд определяется процентным содержанием металлов или окислов соответствующих элементов. Качество рудоносных песков в россыпях выражается обычно в весовых единицах полезных компонентов на 1 м~ песков. 

Вредные примеси оказывают существенное влияние на оценку качества некоторых руд. 

Содержание полезных компонентов (элементов или полезных минералов) выражается процентами (от массы) в расчете на воздушно-сухую руду. Выбор единиц измерения зависит от вещественного состава, условий технологической переработки и дальнейшего использования руд.

Примерно 75% всех мировых запасов приходится на берилловые руды, в то же время наиболее богатыми (содержащими 0,5-1% BeO) являются фенактит-бертрандитовые, гельбертрандитовые, генгельвиновые и барилитовые.

Попутными компонентами, при добыче бериллия являются мусковит, тантал, цезий и литий. При добыче минерала берилла часто встречаются черный турмалин, колумбит, циртолит, уранинит и монацит. Подробнее о промышленных рудах бериллия в нижеприведённой таблице. Вредной примесью бериллия являются редкие земли, характеризующиеся высокой способностью поглощать нейтроны.

Промышленные и потенциально-промышленные типы бериллиевых руд

	Тип  руд
	Типы месторождений
	Попутные полезные компоненты
	Методы обогащения

	Мусковит-кварц-полевошпатовые руды с крупнокристалли-ческим бериллом, поддающимся ручной сортиоровке.
	Блоковые мусковит-микроклиновые пегматиты, часто заметно альбитизированные
	Колумбит-танталит, мусковит, полевой шпат
	Обогащаются при помощи рудоразборки

	Мусковит-кварц-полевошпатовые руды с мелкокристалли- ческим бериллом
	Замещённые мусковит-альбитовые пегматиты
	Колумбит-танталит
	Обогащаются при помощи флотации

	Сподумен-кварц-альбитовыеруды

с мелкокристалли- ческим бериллом
	Замещённые сподумен-альбитовые пегматиты
	Сподумен, колумбит-танталит, касситерит
	-

	Флогопит или (биотит) кварц-плагиоклазовые руды с бериллом
	Десилицированные пегматиты и пневматолиты
	-
	Обогащаются при помощи флотации

	Мусковит-кварцевые и мусковит-топаз-кварцевые руды с бериллом
	Грейзены и высокотемпературные кварцевые жжилы с грейзеновыми оторочками
	Вольфрамит или молибденит (реже касситерит)
	Обогащаются при помощи флотации

	Мусковит-флюоритовые и слюдисто-магнетит-флюоритовые руды с хризобериллом и гельвином-даналитом
	Бериллиеносные скарны
	Шеелит
	-

	Слюдисто-флюоритовые руды с фенакитом и хризобериллом
	Бериллиеносные метасоматические флюоритовые залежи в известняках
	Флюорит,касситерит, литиевые слюды.
	Обогащаются при помощи флотации


5. Технологические свойства руд и требования промышленности к добываемой руде.

Технологические свойства руд зависят от совокупности качественных показателей, из которых кроме содержания полезных компонентов и вредных примесей первостепенное значение имеют: 

· минеральный состав сырья, распределение полезных компонентов и вредных примесей по отдельным минералам, формы и размеры полезных минералов, характер их срастаний друг с другом, с породообразующими и жильными минералами, текстуры и структуры минеральных агрегатов;

· физические свойства минерального сырья и слагающих его полезных минералов, их твердость, хрупкость, удельные массы; 
· химический и минеральный состав вмещающих пород и жильной массы. 

Минеральным составом сырья определяется комплекс содержащихся в нем полезных компонентов, а от распределения полезных компонентов по минеральным составляющим зависят технологические схемы и технико-экономические показатели его переработки.

От форм и размеров рудных минералов, характера их сочетаний, текстур и структур минеральных агрегатов зависит оптимальная степень дробления руд, обеспечивающая их вскрытие и определяющая показатели извлечения полезных компонентов в соответствующие концентраты. Тонковкрапленные руды с тесным взаимным прорастанием отдельных минералов или руды с колломорфными структурами отличаются трудной обогатимостью. Они требуют весьма тонкого измельчения, в результате чего резко повышается количество шлама в пульпе, снижаются показатели извлечения и ухудшается качество концентратов. 

По содержанию полезного компонента с учетом требований промышленности и существующих технологических схем их переработки выделяются богатые, рядовые и бедные руды . Богатые руды обычно хорошо перерабатываются и требуют меньшего числа обогатительных операций по сравнению с рядовыми и бедными рудами. Иногда они поступают непосредственно в металлургический передел, минуя стадию обогащения.

Современный этап (материал взят из литературы 1959 года выпуска. Прим автора) развития бериллиевой промышленности характеризуется существенным изменением требований к бериллиевому сырью. Это вызвано отсутствием твёрдо установившихся требований промышленности к новым типам бериллиевых руд, что, естественно, объясняется отсутствием в мировой практике опыта переработки подобных руд в значительных масштабах. 

Комплексный характер некоторых типов руд требует применения новых комбинированных методов обогащения, которые обеспечивали бы рентабельное извлечение по возможности всех полезных компонентов.

Содержание оксида бериллия в рудах, наличие в них флюорита и кальцита, а также размер минеральных выделений, определяющие обогатимость и технологию переработки руд, служат ключевыми показателями их качества. Минимально-промышленные концентрации оксида бериллия в рудах собственно бериллиевых месторождений составляют 0.2–0.35%, попутный бериллий рентабельно извлекать при содержаниях ВеО 0.05–0.1%.

Согласно техническим условиям цветной металлургии, на берилловые концентраты, последние должны отвечать следующим требованиям : 

Содержание бериллия в I сорте должно быть не менее 3,5% (не менее 9,72% BeO), во II сорте - не менее  2,8%  (от 6,16%  9,72% BeO). Содержание влаги не должно превышать 3%, крупность концентрата не более 50 мм.

Флотационные концентраты, получаемые сейчас, вполне отвечают этим требованиям: содержание в них BeO вызывает значительные потери ценного металла.

Если бы требования промышленности снизились до 5% BeO в товарном концентрате, это позволило бы не только экономично флотировать более низкосортные руды, но и достаточно уменьшить потери металла при флотации.

Продуктом переработки бериллиевых концентратов является окись бериллия, которая в дальнейшем является исходным материалом для получения металлического бериллия. Существует несколько технологических схем переработки бериллиевых концентратов, каждая из которых характеризуется специфическими трудностями, обусловленные сложностью вскрытия берилла, дальнейшего отделения бериллия от примесей, содержащихся в концентрате (главным образом, алюминия).

В настоящее время используются два метода переработки бериллиевых концентратов - фторидный и сульфатный. Они предусматривают плавление и спекание концентрата с целью перевода бериллия в растворимые в воде соединения. При фторидном способе переработки бериллиевый концентрат спекают с кремнефтористым или железофтористым натрием. При этом получают двойную фтористую соль бериллия и натрия, которая, в отличие от образующейся здесь нерастворимой двойной соли Al и Na, хорошо растворима в воде. В сульфатном процессе после соответствующей обработки концентрата Al удаляется благодаря его способности образовывать труднорастворимые квасцы, в то время как бериллий остаётся в растворе ввиде хорошо растворимого сульфата. Более перспективным, по-видимому, является сульфатный метод, позволяющий производить обработку бедных концентратов, содержащих 5% окиси Be.

Промышленное получение бериллия из его окиси в настоящее время осуществляется двумя известными способами: хлоридным и фторидным.

Хлоридный метод, сущность  которого заключается в восстановлении расплавленных хлоридов бериллия и натрия путём электролиза, более дорог, однако он позволяет получать более чистый металл, что очень важно для атомной техники. 

Фторидный метод, заключающийся в восстановлениии  фторида бериллия магнием, позволяет получать металл, содержащий около 97% бериллия. Промышленное производство беоиллия в настоящее время ведётся в основном фторидным методом, а хлоридный способ применяется только для получения бериллия высокой чистоты.

6. Главные факторы, определяющие изученность месторождений.

Комплекс требований к  изученности запасов минерального сырья в недрах определяется совокупностью следующих критериев:

1) Качество и количество сырья в недрах;

2) Технологические св-ва минерального сырья;

3) Горно - геологические условия эксплуатации месторождений;

4) Географо-экономическое положение месторождений.

Запасы по степени изученности подразделяются на категории А, В, С1, С2, а прогнозные ресурсы по степени обоснованности  на категории Р1, Р2, Р3.

А – самая изученная категория, С2 – самая неизученная.

А – месторождения изучены полностью;

В – изучены в основных особенностях;

С1 – изучены в общем;

С2 – изучены в единичном пересечении.

Р1 – самая обоснованная категория, Р3 – самая необоснованная. 

Единственным научно обоснованным способом выявления качества, геохимической специализации, минерального и химического состава, технических и технологических св-в полезных ископаемых и вмещающих пород является - опробование. По данным опробования детально выделяются потенциально рудоносные участки недр, природные и технологические типы полезных ископаемых, изучаются физические, технические и инженерно-геологические свойства рудных скоплений и вмещающих их пород. При отсутствии чётких геологических контактов рудоносных образований с вмещающими породами результаты опробования используются для их оконтуривания, выявления морфологических особенностей и строения природных скоплений ПИ.

7. Конъюнктура, мировые цены.

Запасы бериллия в промышленно развитых капиталистических странах составляет 1178 тыс. т. BeO, из них 994 тыс. т. в пегматитах и 184 тыс. т. в не пегматитовых месторождениях. Наиболее крупные запасы (тыс. т. BeO ) сосредоточены: в Бразилии 420, США 269, Аргентине 100, Зимбабве 70, Египте 50, Индии 42. Все запасы находятся в гранитных пегматитах, за исключением 50 тыс. т. BeO в Бразилии и 117 тыс.т. BeO в США, которые заключены в рудах постмагматических (грейзеновых, гидротермальных) месторождений.

Ресурсами бериллия обладают также Афганистан, Заир, Мозамбик, Намибия, ЮАР, Боливия, Канада и другие страны.

Ежегодная добыча берилла в промышленно развитых и развивающихся странах составляет примерно 3500 т. из них на долю отдельных стран приходится (тыс. т.): в Бразилии 900, Аргентине 160, Австралии 90, Зимбабве 60, Мозамбике 10, Руанде 35, Мадагаскаре 15, Замбии 200, Португалии 25. Кроме того, в США производится добыча бертрандитовых руд.

Основные потребители бериллия - США ( в среднем 240 т. металла в год), Япония и страны западной Европы. Эти же страны являются импортёрами бериллиевой продукции. Все перечисленные страны, добывающие берилл, экспортируют его в промышленно развитые капиталистические страны. Главный экспортёр - Бразилия.

Цена  1 т. концентрата, содержащего 10-12% BeO, составляет 150-200 дол., 1 кг. Металлического бериллия в слитках стоит 150-200 дол.
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