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Abstract

T h e r e c o v e r y o f v a l u a b l e m i n e r a l s , s u c h a s b e r y l , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e ,

a n d m i c r o l i t e f r o m p e g m a t i t i c o r e s h a s p r e s e n t e d a c h a l l e n g e t o m i n e r a l b e n -

e f i c i a t i o n e n g i n e e r s i n t h e p a s t . T h i s d i f f i c u l t p r o b l e m h a s b e e n s o l v e d

t h r o u g h a s y s t e m a t i c s t u d y o f t h e r e s p o n s e o f t h e s e m i n e r a l s , i n d i v i d u a l l y a n d

i n c o m b i n a t i o n w i t h e a c h o t h e r , t o v a r i o u s c o l l e c t o r s , p H , a c t i v a t o r s , a n d d e -

p r e s s a n t s . I t h a s b e e n s h o w n t h a t l e p i d o l i t e a n d o t h e r m i c a c e o u s m i n e r a l s c a n

b e r e m o v e d b y a c o n v e n t i o n a l a m i n e f l o a t a t p H . = 2 . 5 . B e r y l , s p o d u m e n e , a n d

m i c r o l i t e a r e r e c o v e r e d w i t h a s u l f o n a t e f l o a t a t p H = 2 . 7 . Q u a r t z a n d f e l d -

s p a r s a r e d e p r e s s e d a t t h i s p H b y s u l f a t e i o n s i n t r o d u c e d i n t o t h e s y s t e m f r o m

t h e s u l f u r i c a c i d u s e d f o r p H a d j u s t m e n t . F i n a l l y , t h e s e l e c t i v e f l o t a t i o n

a m o n g s p o d u m e n e , b e r y l , a n d m i c r o l i t e i s a c c o m p l i s h e d t h r o u g h t h e u s e o f

f l u o r i d e o r h y d r o s u l f i d e i o n s a n d g r a v i t y s e p a r a t i o n . B o t h t h e t h e o r e t i c a l a n d

p r a c t i c a l a s p e c t s o f t h e f l o t a t i o n p r o c e d u r e s a r e d i s c u s s e d , a n d a w o r k a b l e

f l o w s h e e t i s p r e s e n t e d f o r t h e e c o n o m i c e x p l o i t a t i o n o f t h e s e d i f f i c u l t - t o - t r e a t

ores.



Introduction

G r a n i t i c p e g m a t i t e d e p o s i t s a r e t h e c h i e f s o u r c e o f c o m m e r c i a l f e l d s p a r s ,

m i c a s , l i t h i u m m i n e r a l s , t a n t a l u m - c o l u m b i u m , b e r y l , a n d c e r t a i n t y p e s o f

k a o l i n . T h e o u t p u t f r o m p e g m a t i t e m i n e s i n t h e U n i t e d S t a t e s i s s m a l l c o m -

p a r e d t o o t h e r m i n e r a l p r o d u c t s i n t e r m s o f b u l k o r v a l u e , a n d m u c h o f i t

c o m p r i s e s o n l y m i n o r m e t a l s a n d n o n m e t a l s . N e v e r t h e l e s s , p e g m a t i t e m i n -

e r a l s p l a y a v i t a l p a r t i n o u r d o m e s t i c i n d u s t r i a l e c o n o m y , p a r t i c u l a r l y i n t h e

c e r a m i c a n d e l e c t r i c a l i n d u s t r i e s . N u m e r o u s s p e c i a l p u r p o s e u s e s a l s o a r e

i m p o r t a n t , e v e n t h o u g h t h e y r e q u i r e s m a l l q u a n t i t i e s o f r a w m a t e r i a l s .

I n r e c e n t y e a r s , r e a l i z i n g t h e p o t e n t i a l i m p o r t a n c e o f t h e p e g m a t i t e m i n -

e r a l s , t h e U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y , t h e U n i t e d S t a t e s B u r e a u o f M i n e s , s e v e r a l

s t a t e B u r e a u s o f M i n e s , a n d a f e w p r i v a t e c o m p a n i e s h a v e c a r r i e d o n e x t e n -

s i v e p r o g r a m s o f p e g m a t i t e s t u d i e s i n t h e N e w E n g l a n d a n d s o u t h e a s t e r n

s t a t e s , i n t h e B l a c k H i l l s a r e a o f S o u t h D a k o t a , i n t h e R o c k y M o u n t a i n r e g i o n

o f W y o m i n g , C o l o r a d o , a n d N e w M e x i c o , a n d i n v a r i o u s p a r t s o f W a s h i n g t o n ,

I d a h o , U t a h , N e v a d a , A r i z o n a , a n d C a l i f o r n i a .

N a t u r e h a s e n d o w e d N e w M e x i c o w i t h s e v e r a l p e g m a t i t e - c o n t a i n i n g a r e a s

i n d i c a t i n g f a i r p o t e n t i a l f o r m i n e r a l s s u c h a s m i c a s , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e ,

b e r y l , a n d m i c r o l i t e . M o s t o f t h e s e a r e l o c a t e d i n t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e

s t a t e i n T a o s , R i o A r r i b a , S a n t a F e , M o r a , a n d S a n M i g u e l c o u n t i e s . P r e v i o u s

i n v e s t i g a t i o n s ( s e e R e f e r e n c e s ) h a v e s h o w n t h a t p o t e n t i a l r e s e r v e s o f m i c a s ,

b e r y l , l i t h i u m m i n e r a l s , a n d c o l u m b i u m - t a n t a l u m m i n e r a l s a r e a v a i l a b l e i n

t h e a b o v e p e g m a t i t e s , b u t v e r y l i t t l e a c t i v e m i n i n g o r e x p l o r a t i o n h a s t a k e n

p l a c e . T h i s i s d u e t o ( a ) l a c k o f d e m a n d f o r n o n m e t a l l i c m i n e r a l s , ( b ) r e m o t e -

n e s s f r o m c o n s u m e r m a r k e t s , a n d ( c ) l a c k o f a r e l i a b l e c o n c e n t r a t i o n p r o -

c e d u r e t o r e c o v e r s e v e r a l o f t h e s e v a l u a b l e m i n e r a l s e c o n o m i c a l l y f r o m t h e

p e g m a t i t i c o r e s .

A l t h o u g h s o m e s u c c e s s h a s b e e n a c h i e v e d i n s e p a r a t i n g m i c a s , b e r y l ,

s p o d u m e n e , o r f e l d s p a r f r o m t h e i r i n d i v i d u a l o r e s , s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f

s u c h m i n e r a l s f r o m a c o m p l e x p e g m a t i t e c o n t a i n i n g a l l t h e s e m i n e r a l s h a s n o t

b e e n a c h i e v e d . S i n c e t h e e x p l o i t a t i o n o f s o m e o f t h e s e p e g m a t i t e s i n t h e

n o r t h e r n p a r t o f N e w M e x i c o w o u l d i m p r o v e t h e e c o n o m y o f t h i s a r e a , t h e

c u r r e n t i n v e s t i g a t i o n c o n c e r n i n g s e l e c t i v e r e c o v e r y o f t h e p e g m a t i t i c m i n e r a l s

w a s u n d e r t a k e n w i t h t h e h o p e o f f i n d i n g a s o l u t i o n t o t h i s i m p o r t a n t p r o b l e m .

T h e b a s i s o f t h e c u r r e n t s t u d y h a s b e e n t h e p e r t i n e n t d a t a c o l l e c t e d b y

F u e r s t e n a u a n d B h a p p u ( 1 9 6 3 ) a n d b y F u e r s t e n a u , M a r t i n , a n d B h a p p u ( 1 9 6 3 ) .

I n i t i a l e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d o n r e l a t i v e l y p u r e s a m p l e s o f m i c a s ( m u s -

c o v i t e , b i o t i t e , a n d s c h i s t s ) , b e r y l , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e , m i c r o l i t e , q u a r t z ,

a n d f e l d s p a r s ( m i c r o c l i n e a n d a l b i t e ) . T h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e

t h e n a p p l i e d t o t h e s e l e c t i v e f l o t a t i o n o f t h e m i n e r a l s f r o m n a t u r a l o r e s o b -

t a i n e d f r o m v a r i o u s p e g m a t i t e s i n N e w M e x i c o , A r i z o n a , a n d C o l o r a d o .

A l t h o u g h m i c a s ( m u s c o v i t e , b i o t i t e , a n d s c h i s t ) c o n s t i t u t e o n e o f t h e m a j o r

v a l u a b l e m i n e r a l s i n t h e p e g m a t i t e , t h e i r c o n c e n t r a t i o n a s a p r i n c i p a l m a r k e t -

a b l e p r o d u c t w i l l n o t b e c o n s i d e r e d i n d e t a i l i n t h e c u r r e n t i n v e s t i g a t i o n . T h e

b e n e f i c i a t i o n o f m i c a s h a s b e e n i n v e s t i g a t e d t h o r o u g h l y ( B r o w n i n g a n d M c V a y ,
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1 9 6 3 ) , a n d t h e i r c o n c e n t r a t i o n s d o n o t p r e s e n t s e r i o u s p r o b l e m s i n p r a c t i c e .

T h e m i c a s w i l l b e t r e a t e d h e r e a s g a n g u e c o n s t i t u e n t s o f t h e t h r e e p e g m a t i t e

o r e s i n v e s t i g a t e d i n d e t a i l , n a m e l y , l o w - g r a d e b e r y l o r e , l i t h i u m - t a n t a l u m

o r e , a n d s p o d u m e n e - b e r y l o r e .
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T h e a b o v e - m e n t i o n e d z o n e s a r e i m p o r t a n t f r o m a b e n e f i c i a t i o n v i e w p o i n t ,

s i n c e e a c h z o n e m a y e x h i b i t c h a r a c t e r i s t i c m i n e r a l i z a t i o n w h i c h m a y s i g n i f i -

c a n t l y i n f l u e n c e t h e t r e a t m e n t p r o c e d u r e f o r r e c o v e r y o f v a l u a b l e m i n e r a l o r

m i n e r a l s . I t i s t r u e t h a t p e g m a t i t e s , i n g e n e r a l , c h a r a c t e r i s t i c a l l y e x h i b i t

e x t r e m e i r r e g u l a r i t y a s t o t h e i r c o m p o n e n t m i n e r a l s . H o w e v e r , t h e d e p o s i t s

o f e c o n o m i c i m p o r t a n c e i n v e s t i g a t e d u s u a l l y a p p e a r t o s h o w d i s t i n c t z o n e s

w i t h t h i s c h a r a c t e r i s t i c m i n e r a l i z a t i o n . B e c a u s e o f t h e i r d i s t i n c t n a t u r e , t h e

z o n e s a r e d e s c r i b e d a s s p o d - l a t h , s p o t t e d r o c k , q u a r t z - a l b i t e b a n d , a n d s o o n ,

d e p e n d i n g u p o n t h e m o d e o f o c c u r r e n c e o f t h e v a l u a b l e a n d g a n g u e m i n e r a l s .

T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s o f z o n e w i l l b e c o m e c l e a r a s t h e m i n e r a l o g i c a l a s p e c t s

o f p e g m a t i t i c o r e s a r e d i s c u s s e d .

M i n e r a l o g y

T h e g e n e r a l s u c c e s s i o n o f m i n e r a l c r y s t a l l i z a t i o n i n s o m e o f t h e p e g m a -

t i t e d e p o s i t s i n v e s t i g a t e d i s a s f o l l o w s :

Z o n e s Mine r a l s P r e s en t

1 . Q u a r t z Q u a r t z

2 . Q u a r t z - f e l d s p a r M i c r o c l i n e - a l b i t e , q u a r t z , m u s c o v i t e , b e r y l ,

( m o s t o f t h e b e r y l f o u n d i n t h i s z o n e )

3 . F e l d s p a r ( L i - T a - r i c h ) A l b i t e , q u a r t z , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e ,

"Spot ted rock" m i c r o l i t e , a n d t a n t a l i t e

4 . F e l d s p a r - q u a r t z Q u a r t z , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e , a l b i t e ,

"Spod-lath" microlite, tantalite, and beryl (some
b e r y l f o u n d i n t h i s z o n e )

F o r p u r p o s e s o f b e n e f i c i a t i o n t h e s e z o n e s c a n b e c o n v e n i e n t l y g r o u p e d

i n t o f o u r t y p e s o f o r e s w h i c h m i g h t b e e n c o u n t e r e d i n p r a c t i c e :

G r o u p 1 . M i c a o r e , c o n t a i n i n g m u s c o v i t e a l o n g w i t h q u a r t z , f e l d s p a r s ,
a n d a m i n o r a m o u n t o f t a n t a l u m m i n e r a l s ;

G r o u p 2 . L o w - g r a d e b e r y l o r e , c o m p r i s i n g t h e f i r s t t w o z o n e s a n d c o n -
t a i n i n g q u a r t z , f e l d s p a r s , m i c a , a n d b e r y l ;

G r o u p 3 . L i t h i u m - t a n t a l u m o r e ( s p o t t e d r o c k ) , c o m p r i s i n g t h e t h i r d z o n e
a n d c o n t a i n i n g f e l d s p a r s , q u a r t z , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e , a n d
t a n t a l u m m i n e r a l s ;

G r o u p 4 . S p o d u m e n e - b e r y l o r e , c o m p r i s i n g t h e f o u r t h z o n e a n d c o n t a i n -
i n g q u a r t z , f e l d s p a r s , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e , b e r y l , a n d t a n -
t a l u m m i n e r a l s .

T h e b e n e f i c i a t i o n of Group 1 ores will not be included in this r e p o r t .
R e p r e s e n t a t i v e s a m p l e s o f t h e o t h e r t h r e e g r o u p s w e r e o b t a i n e d f r o m N e w

M e x i c o , A r i z o n a , a n d C o l o r a d o . T h e s e s a m p l e s w e r e s u b j e c t e d t o c o m p l e t e

m i n e r a l o g i c a l e x a m i n a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e a b u n d a n c e a n d t h e l i b e r -

a t i o n o f v a l u a b l e m i n e r a l s , s u c h a s s p o d u m e n e , b e r y l , l e p i d o l i t e , m i c r o l i t e ,
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f r o m t h e g a n g u e m i n e r a l s a n d f r o m e a c h o t h e r . T h e d e s i r e d i n f o r m a t i o n w a s

c o l l e c t e d t h r o u g h m i c r o s c o p i c , s p e c t r o g r a p h i c , X - r a y , a n d c h e m i c a l a n a l y s e s

o n v a r i o u s s i z e d f r a c t i o n s .

T h e r e s u l t s o f t h e m i n e r a l o g i c a l e x a m i n a t i o n o f d i f f e r e n t t y p e s o f o r e

s a m p l e s a r e s u m m a r i z e d b e l o w .

L o w - g r a d e B e r y l O r e

T h e l o w - g r a d e b e r y l o r e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e e x i s t i n g d u m p s

o f a w e l l - k n o w n p e g m a t i t e d e p o s i t i n N e w M e x i c o . T h e b e r y l c o n t e n t o f t h e s e

s a m p l e s w a s a b o u t 0 . 5 p e r c e n t B e O . T h e m a j o r g a n g u e m i n e r a l s w e r e m i c a -

s c h i s t , f e l d s p a r s ( m i c r o c l i n e a n d a l b i t e ) , q u a r t z , f l u o r a p a t i t e , a n d v a r i o u s

i r o n - b e a r i n g s i l i c a t e m i n e r a l s i n c l u d i n g g a r n e t , p y r o x e n e , a n d t o u r m a l i n e .

S u c h a m a t e r i a l w o u l d r e p r e s e n t m i n e d o r e a n d d u m p s f r o m w h i c h m o s t o f t h e

b e r y l w o u l d b e r e c o v e r e d . I f t h e o v e r b u r d e n o f s c h i s t w e r e r e m o v e d p r i o r t o

t h e m i n i n g o f f r e s h o r e , t h e a m o u n t o f m i c a - s c h i s t a n d i r o n - b e a r i n g s i l i c a t e s

w o u l d b e k e p t t o a m i n i m u m .

L o w - g r a d e b e r y l o r e s a m p l e s f r o m p e g m a t i t e d e p o s i t s i n C o l o r a d o ,

A r i z o n a , a n d C a n a d a w e r e a l s o t e s t e d t o c o n f i r m t h e s e r e s u l t s .

B e r y l / B e 3 A l 2 ( S i O 3 ) 6 ; B e O = 1 2 t o 1 3 % ; s p e c i f i c g r a v i t y 2 . 6 3 t o 2 . 8 0 ;

h a r d n e s s 7 . 5 t o 8 . 0 7 i n t h e s e o r e s a m p l e s i s w h i t e , p a l e y e l l o w i s h g r e e n , a n d

p i n k i s h i n c o l o r ( c o l o r s h o w n b y c o a r s e g r a i n s o n l y ) a n d g e n e r a l l y l a c k s

c r y s t a l f o r m . T h e m i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n r e v e a l e d t h a t a l t h o u g h s o m e f r e e

b e r y l i s f o u n d i n c o a r s e r s i z e s , t h e c o m p l e t e l i b e r a t i o n o f b e r y l o c c u r s a t

m i n u s 6 0 m e s h , H o w e v e r , t h e e c o n o m i c p o i n t o f l i b e r a t i o n f o r f l o t a t i o n t e s t i n g

( t h e b e s t c o n c e n t r a t i o n p r o c e d u r e a p p l i c a b l e t o t h i s o r e ) w a s d e t e r m i n e d t o b e

4 8 m e s h . M o s t o f t h e q u a r t z a n d f e l d s p a r s w e r e a l s o f r e e a t t h i s s i z e .

I t s h o u l d b e m e n t i o n e d t h a t b e r y l w a s t h e o n l y v a l u a b l e m i n e r a l p r e s e n t i n

t h e s e o r e s . S p e c t r o g r a p h i c a n a l y s i s o f v a r i o u s f r a c t i o n s f a i l e d t o s h o w a n y

v a l u a b l e e l e m e n t s b e s i d e s b e r y l , g e r m a n i u m , a n d c e s i u m . G e r m a n i u m a n d

c e s i u m a r e k n o w n t o b e p r e s e n t i n b e r y l s f r o m t h e s e p e g m a t i t e s .

L i t h i u m - T a n t a l u m O r e ( S p o t t e d R o c k )

T h e o r e s a m p l e s r e p r e s e n t i n g t h i s z o n e o f t h e p e g m a t i t e w e r e o b t a i n e d

f r o m d e p o s i t s i n T a o s a n d M o r a c o u n t i e s .

T h i s t y p e o f o r e c o n t a i n s , o n a w e i g h t b a s i s , a b o u t 7 p e r c e n t l e p i d o l i t e ,

2 0 p e r c e n t s p o d u m e n e a n d 0 . 1 5 p e r c e n t m i c r o l i t e . T h e m a j o r g a n g u e m i n -

e r a l s a r e q u a r t z , m i c r o c l i n e , a n d a l b i t e . S u c h o r e s w o u l d c o n s t i t u t e a m a j o r

s o u r c e o f l e p i d o l i t e , s p o d u m e n e , a n d t a n t a l u m - r i c h m i c r o l i t e .

Spodumene / L i A l ( S i O 3) 2 ; L i 2O = 6 . 0 t o 7 . 0 % ; s p e c i f i c g r a v i t y 3 . 1 3 t o 3 . 2 0 ;

h a r d n e s s 6 . 5 t o 7 . 0 ; b r e a k s i n t o s m a l l e l o n g a t e d l a t h s / i n t h i s t y p e o f o r e

o c c u r s a s d i s s e m i n a t e d s m a l l r o u n d e d c r y s t a l s u p t o o n e i n c h i n d i a m e t e r ,

w e a t h e r e d a n d u s u a l l y w h i t e t o g r a y i s h w h i t e i n c o l o r . E l o n g a t e d c r y s t a l s o f

s p o d u m e n e a r e r e a d i l y d i s c e r n i b l e u n d e r a m i c r o s c o p e .

Lep ido l i t e t L i K A l t F 2 ( S i O 3 ) 3 ; L i 2 O = 1 . 9 t o 4 . 6 % ; s p e c i f i c g r a v i t y 2 . 8 t o
2 , 9 ; h a r d n e s s 2 . 5 t o 4 . 0 ; s l i g h t l y m a g n e t i c ; c o l o r l i g h t g r a y t o p i n k a n d d e e p
l i l a c / o c c u r s c h i e f l y a s s c a t t e r e d m a s s e s o f s m a l l d i s s e m i n a t e d m i c a c e o u s
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s c a l e s r e p l a c i n g m i c r o c l i n e a n d s h o w i n g a l l s t a g e s o f r e p l a c e m e n t . T h e
d e g r e e o f r e p l a c e m e n t i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g L i 2 O c o n t e n t . T h e p u r e s t
l e p i d o l i t e i s v e r y m i c a c e o u s a n d l i l a c i n c o l o r , w h i l e t h e l e s s p u r e v a r i e t i e s
a r e e i t h e r l i g h t g r a y o r p i n k a n d s h o w a c o a r s e r t e x t u r e .

M i c r o l i t e / e s s e n t i a l l y C a 2 T a 2 0 7 ; T a 2 0 5 = 6 0 t o 8 0 % ; s p e c i f i c g r a v i t y 6 . 0
t o 6 . 3 ; h a rdn e s s 5 . 5/ in t h e o re o c c u r s d i s s e m in a t e d a s y e l l o w i sh t o l i gh t a n d
d a r k b r o w n c ry s t a l s i n sp o du m e n e , c l e a ve n d i t e , a n d l e p id o l i t e . T h e y e l l o w i sh
va r i e t y i s dec ided ly predominan t and conta ins 70 to 80 per cen t Ta205 . Minor
a m o un t s o f t a n t a l i t e - co lum b i t e a n d h a t c h e t to l i t e a r e a l so fo un d in t h i s t y p e o f
o r e ; a l th ough m ed ium h a rd , m i c ro l i t e t e nds t o be f r i ab le a nd th e r e i s a lwa ys a
d a n g e r o f s l i m i n g i t d u r i n g c r u s h i n g a n d g r i n d i n g . F o r t h i s r e a s o n , c a r e
s h o u l d b e t a k e n t o a v o i d o v e r g r i n d i n g a n d s l i m i n g o f m i c r o l i t e b y s t a g e
c r u s h i n g , s c r e e n i n g , a n d c l a s s i f i c a t i o n .

F r o m t h e v i e w p o i n t o f b e n e f i c i a t i o n , m i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n r e v e a l e d
t h a t a 4 8 - m e s h g r in d w a s n e c e s s a r y t o l i b e r a t e sp o dum e n e a n d l e p id o l i t e f ro m
t h e g a n g u e . F o r m i c r o l i t e , h o w e v e r , i t w a s n o t i c e d t h a t a s u b s t a n t i a l a m o u n t
o f m i c r o l i t e w a s l i b e r a t e d a t c o a r s e r s i z e s ( a b o u t 5 0 p e r c e n t a t 2 0 m e s h , 7 0
p e r c e n t a t 2 8 m e s h , a n d n e a r l y c o m p l e t e l i b e r a t i o n a t 3 5 m e s h ) . T h e n a t u r e
a nd the mo de o f occ ur r e nce o f m ic ro l i t e in t h i s o re sugges t s s t ro n g ly t he po s -
s i b i l i t y o f r e c o v e r i n g s u c h v a l u e s a t a c o a r s e r s i z e u s i n g s o m e t y p e o f
g r a v i t y - c o n c e n t r a t i o n p r o c e d u r e , s u c h a s s p i r a l i n g o r t a b l i n g .

Spodumene -Bery l Ore

T h i s t y p e o f o r e c o n t a i n s a b o u t 2 0 t o 3 0 p e r c e n t s p o d u m e n e o n w e i g h t
b a s i s a n d 1 t o 2 p e r c e n t b e r y l a l o n g w i t h q u a r t z , m i c r o c l i n e , a n d a l b i t e a s
t h e m a j o r g a n g u e c o n s t i t u e n t s . H e r e a g a i n t h e s p o d u m e n e o c c u r s a s c o a r s e
a n d f i n e l a t h s w h i l e t h e b e r y l i s f i n e l y d i s s e m i n a t e d t h r o u g h o u t t h e o r e . A l s o ,
a 48- me sh g r ind w a s fo und to be su f f i c i en t fo r l i be r a t in g spo dume ne an d be ry l
f ro m th e gan gue .

A l t h o u gh t h i s t y p e o f o r e u s ua l l y c o n s t i t u t e s o n l y a sm a l l p o r t i o n o f t h e
p e g m a t i t e , t h e t r e a t m e n t o f s u c h o r e s i s m o s t i m p o r t a n t , b e c a u s e i t i s c o n -
t e m p l a t e d t h a t d u r i n g t h e l i f e o f t h e m i n e i t w o u l d b e n e c e s s a r y t o s e p a r a t e
b e r y l a n d s p o d u m e n e f r o m t h e s e o r e s a n d f r o m t h e m i n e - d u m p m a t e r i a l .
H e re t o fo r e , a c o n s i s t e n t l y s uc c e s s f u l s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f b e r y l a n d sp o d u -
m e n e f r o m t h e i r m i x t u r e s h a s n o t b e e n a c h i e v e d . T h e r e f o r e , a t e c h n i q u e f o r
s uc h a s e p a r a t i o n w o u l d b e o f c o n s i d e r a b l e p r a c t i c a l im p o r t a n c e .

FLOTATION EXPERIMENTS ON PURE MINERALS

The m ine ra lo g ic a l s t ud i e s on t he va r io u s pe gmat i t e o re s in d ica t ed th a t a l -
t ho ugh i t sho u ld b e p o ss ib l e t o u se g ra v i t y - se pa r a t io n me th ods in one o r two
i n s t a n c e s ( p a r t i a l r e c o v e r y o f s p o d u m e n e a n d m i c r o l i t e a t c o a r s e r s i z e s ) , a l l
t h e o r e s w o u l d n e e d t o b e s u b j e c t e d t o f l o t a t i o n p r o c e d u r e s t o r e c o v e r t h e
v a l u a b l e m i n e r a l s .

T o de ve lo p suc h f lo t a t i o n p r o c e d u re s a n d t o o b t a in a fu l l e r un de r s t a n d i n g
o f s i l i c a t e f l o t a t i o n in g e n e r a l , a r e s e a r c h p ro g r a m w a s in i t i a t e d t o i n ve s t i g a t e
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t h e f l o t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f s e l e c t e d p u r e m i n e r a l s y s t e m s . T h e p u r
m i n e r a l s s e l e c t e d f o r t h i s s t u d y w e r e b e r y l , s p o d u m e n e , q u a r t z , m i c r o c l i m
a l b i t e , m u s c o v i t e , l e p i d o l i t e , a n d m i c r o l i t e .

T h e p re v io u s l y r e p o r t e d i n ve s t i g a t i o n s o n f r o t h f l o t a t i o n o f s i l i c a t e m i n
e r a l s h a v e c e n t e r e d a r o u n d f a t t y a c i d s , a l k y l s u l f o n a t e s , a n d a m i n e s a s c o l
l e c t o r s i n t h e p r e s e n c e o f v a r i o u s a c t i v a t o r s a n d d e p r e s s a n t s . L o w r e c o v e r
a n d l a c k o f s e l e c t i v i t y w e r e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d i n m o s t o f t h e w o r
r e p o r t e d . S i n c e a l k y l s u l f o n a t e s a p p e a r e d t o b e t h e m o s t p r o m i s i n g c o l l e c t o r
f o r t h e m a j o r i t y o f p e g m a t i t i c m i n e r a l s , a n a l k y l s u l f o n a t e c o n t a i n i n g
r e l a t i v e l y l o n g h y d r o c a r b o n c h a i n ( S h e l l C h e m i c a l C o m p a n y ' s s o d i u m a l l ( )
a r y l s u l fo n a t e , 97 p e r c e n t p u re ) w a s s e l e c t ed t o s t udy t he f l o t a t i o n b e h a v io r c
a l l t h e m in e r a l s i n v e s t i g a t e d e x c e p t t h e m i c a s ( i n c l u d i n g l e p i d o l i t e ) , f o r w h ic
a n a m i n e t y p e o f c o l l e c t o r w a s e m p l o y e d . T h e p r i m a r y a i m o f t h e e x p e r i
m e n t a l p ro g r a m w a s t o e xa m in e t h e f l o t a t i o n r e sp o n se o f a l l t h e s i l i c a t e m in
e r a l s (b o t h va l uab l e an d gan gue ) unde r s im i l a r en v i ro nme nt s t o de te rm ine th
o p t i m um e xp e r im e n t a l c o n d i t i o n s fo r s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f va l u a b l e m in e r a l
f ro m th e gan gue .

Th e re su l t s o f t h e in ve s t i g a t i o n fo r t h e b e ry l a n d t he qua r t z s y s t e m s h a v
b e e n re p o r t e d b y F ue r s t e n a u a n d Bh a p p u ( 1 9 6 3 ) a n d F ue r s t e n a u , M a r t i n , a n
B h a p p u ( 1 9 6 3 ) . T h e p u b l i s h e d r e s u l t s w i l l b e b r i e f l y r e f e r r e d t o , w h e n e v e
a p p l i c a b l e , i n o r d e r t o g i v e a c o m p r e h e n s i v e p i c t u r e o f t h e p r o b l e m a t h a n c

T h e p u r e m i n e r a l s u s e d i n t h e r e s e a r c h w e r e o b t a i n e d f r o m w e l l - k n o w
p e g m a t i t e d e p o s i t s , m i n e w o r k i n g s , a n d d u m p s . A l l m i n e r a l s a m p l e s w e r
h a n d - p i c ke d l u m p s o f n e a r l y p u re m i n e r a l . T h e s e l um p s w e r e c r u s h e d i n t h
l a b o r a t o r y a n d h a n d - p i c ke d o n c e a ga in t o o b t a in a s p u re a m i n e r a l s a m p l e a
p o s s i b l e . A l l t h e e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e s e u n l e a c h e d m i n e r z
s a m p l e s . U n l e a s h e d m i n e r a l s i m p l y d e s i g n a t e s n a t u r a l l y p u r e h a n d - p i c k e
m i n e r a l t h a t w a s w e t - g r o u n d i n a m i l d s t e e l r o d m i l l , s i z e d t o 4 8 x 1 5 0 m e s I
a n d d r i e d . R e s u l t s o f e x p e r i m e n t s w i t h h i g h - p u r i t y m i n e r a l s ( o b t a i n e d b
l e a c h in g ) u s in g c o n duc t i v i t y w a t e r , a l t h o ugh g i v in g ve r y va l u a b l e i n fo rm a t i o n
w e re n o t c o n s id e r e d fo r t h e p re s e n t s t u dy .

A l l e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d a t r o o m t e m p e r a t u r e i n a F a g e r g r e
f l o t a t i o n c e l l w i t h 100 g r a m s o f d r y so l i d s ( 4 8 x 15 0 m e sh ) u s in g 2 . 6 l i t e r s c
t a p w a t e r o r i n s o m e i n s t a n c e s m i n e w a t e r i f a v a i l a b l e .

Resu l t s

Beryl

A numbe r o f in t e re s t in g an d im po r t an t ob se rva t io ns we re m ade du r in g th
s t udy o f t h e r e sp o n se o f b e r y l t o su l fo n a t e f l o t a t i o n (F ue r s t e n a u a n d Bha p p t
1 9 6 3 ) ; n a m e l y , ( 1 ) a t m o d e r a t e c o n c e n t r a t i o n s o f s u l f o n a t e , b e r y l r e s p o n d
r e a d i l y t o f l o t a t i o n , ( 2 ) t h e o p t im u m p H f o r f l o t a t i o n i s i n t h e v i c i n i t y o f p H
4 , ( 3 ) c e r t a i n c a t i o n s a f f e c t f l o t a t i o n r e s p o n s e s i g n i f i c a n t l y , a n d ( 4 ) f e r r i
s u l fon a t e , F e ( RS03) 2 O H , ap pe a re d to be th e o n ly c a t io n - su l fona t e po s se ss i n
c o l l e c t o r p ro p e r t i e s fo r b e r y l i n t h e p H ra n g e 2 . 5 t o 4 . 5 .

E x p e r i m e n t a l r e s u l t s w i t h u n l e a c h e d b e r y l i n t a p w a t e r w i t h v a r i o u
a m o u n t s o f s u l f o n a t e p r e s e n t i n a c i d m e d i a a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . T h e y r e
v e a l t h a t h i g h r e c o v e r i e s a r e p o s s i b l e a t r e l a t i v e l y l o w c o n c e n t r a t i o n s c
su l fo n a t e ; t h a t i s , a r e c o ve r y o f 95 p e r c en t w a s ac h i e ve d a t a su l fo n a t e c o n
c e n t r a t i o n o f 1 . 28 x 1 0 -5 m o le p e r l i t e r ( 0 . 3 l b / t o n ) .
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E x p e r i m e n t s w e r e a l s o c o n d u c t e d w i t h u n l e a c h e d b e r y l i n t a p w a t e r a t

c o n s t a n t s u l f o n a t e c o n c e n t r a t i o n b u t v a r i a b l e p H t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m

h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n f o r m a x i m u m f l o t a t i o n r e c o v e r y i n t h e p r e s e n c e o f

v a r i o u s i o n i c i m p u r i t i e s . T h e r e s u l t s o f t h i s s e r i e s o f s e p a r a t e e x p e r i m e n t s

a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 i n w h i c h f l o t a t i o n r e c o v e r y i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n

o f p H a t a c o n s t a n t s u l f o n a t e c o n c e n t r a t i o n o f 2 . 1 3 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 0 . 5

l b / t o n ) . T h e c i r c l e s a n d d a r k c i r c l e s r e p r e s e n t d a t a t h a t w e r e d e t e r m i n e d

w i t h s a m p l e s o f b e r y l g r o u n d a t t w o d i f f e r e n t t i m e s a n d a l s o u s e d i n t h e e x -

p e r i m e n t s a t t w o d i f f e r e n t t i m e s . A s s h o w n , c o m p l e t e f l o t a t i o n i s e f f e c t e d a t

p H 3 . 7 . H o w e v e r , t h e r e i s a f a i r l y b r o a d r a n g e o f p H ( 2 . 5 t o 5 . 0 ) i n w h i c h

h i g h r e c o v e r i e s a r e p o s s i b l e . A t l o w e r p H ( a p p r o a c h i n g 2 . 0 ) , r e c o v e r y d r o p s

r a p i d l y b e c a u s e o f t h e h i g h t o t a l s u l f a t e c o n c e n t r a t i o n . A s i m i l a r d r o p i n r e -

c o v e r y o c c u r s a b o v e p H 5 , a p p a r e n t l y d u e t o e l e c t r i c a l p h e n o m e n a a t t h e

surface.

S p o d u m e n e

E x p e r i m e n t s w i t h u n l e a c h e d ( n a t u r a l l y p u r e ) s p o d u m e n e i n t a p w a t e r

r e v e a l e d i n t e r e s t i n g f a c t s a b o u t t h e f l o t a t i o n b e h a v i o r o f t h e m i n e r a l . I t w a s

o b s e r v e d t h a t s p o d u m e n e b e h a v e s v e r y m u c h l i k e b e r y l e x c e p t f o r t h e a m o u n t

o f s u l f o n a t e r e q u i r e d t o o b t a i n h i g h r e c o v e r i e s , a s s h o w n b y t h e c r i t i c a l s u l -

f o n a t e c o n c e n t r a t i o n c u r v e i n F i g u r e 4 . S p o d u m e n e r e q u i r e s n e a r l y 1 . 7 1 x

1 0 - 4 m o l e p e r l i t e r ( 4 . 0 l b / t o n ) t o o b t a i n a r e c o v e r y o f 9 5 p e r c e n t , w h e r e a s

o n l y 1 . 2 8 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 0 . 3 l b / t o n ) i s r e q u i r e d t o f l o a t b e r y l a t t h e

s a m e p H v a l u e . F r o m t h e s e r e s u l t s , o n e m a y c o n c l u d e t h a t s p o d u m e n e i s l e s s

f l o a t a b l e t h a n b e r y l , a t l e a s t i n t h e i r n a t u r a l s t a t e s , a n d s o m e f l o t a t i o n s e l e c -

t i v i t y i n f a v o r o f b e r y l m a y b e p o s s i b l e b y u s i n g s m a l l a m o u n t s o f s u l f o n a t e

c o l l e c t o r . I n p r a c t i c e , h o w e v e r , b e c a u s e o f t h e p r e s e n c e o f s u b s t a n t i a l

a m o u n t s o f F e + + + i o n s ( a c t i v a t i n g i o n s f o r b o t h b e r y l a n d s p o d u m e n e i n p H

r a n g e 2 . 5 t o 4 . 5 ( F u e r s t e n a u a n d B h a p p u , 1 9 6 3 ) ) i n t h e n a t u r a l o r e s , a s w e l l

a s t h o s e c o n t r i b u t e d d u r i n g t h e g r i n d i n g o p e r a t i o n , i t i s d o u b t f u l i f a n y s e l e c -

t i v i t y b e t w e e n t h e t w o m i n e r a l s w o u l d b e p o s s i b l e .

T h e s i m i l a r i t y o f s p o d u m e n e f l o t a t i o n b e h a v i o r t o t h a t o f b e r y l i s c l e a r l y

i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 , i n w h i c h f l o t a t i o n r e c o v e r i e s a r e s h o w n a s a f u n c t i o n

o f p H a t a c o n s t a n t c o l l e c t o r c o n c e n t r a t i o n o f 1 . 2 8 x 1 0 - 4 m o l e p e r l i t e r ( 3 . 0

l b / t o n ) . N e a r l y c o m p l e t e f l o t a t i o n i s e f f e c t e d a t p H 3 . 6 ; h o w e v e r , t h e r e i s a

f a i r l y b r o a d r a n g e o f p H ( 2 . 2 5 t o 4 . 2 5 ) i n w h i c h h i g h r e c o v e r i e s a r e p o s s i b l e .

T h e s e r e s u l t s a r e i n a c c o r d w i t h t h o s e s h o w n i n t h e c r i t i c a l p H c u r v e f o r

beryl.

M i c a s ( M u s c o v i t e a n d B i o t i t e )

F l o t a t i o n o f m i c a s h a s b e e n s t u d i e d e x t e n s i v e l y n o t o n l y f o r t h e i r r e -

c o v e r y a s a v a l u a b l e m i n e r a l f r o m p e g m a t i t i c o r e s b u t a l s o f o r t h e i r r e m o v a l

a s a p r i m a r y g a n g u e c o n s t i t u e n t o f t h e o r e s t o f a c i l i t a t e t h e f l o t a t i o n o f o t h e r

v a l u a b l e m i n e r a l s .

I n g e n e r a l , m i c a s a r e b e s t r e c o v e r e d t h r o u g h t h e u s e o f a m i n e s i n a n a c i d

c i r c u i t a t a b o u t p H = 2 . 5 . S i n c e s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n w a s a v a i l a b l e o n t h i s

t r e a t m e n t , n o a d d i t i o n a l f l o t a t i o n r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d o n t h e p u r e m i n e r a l
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s a m p l e s o f m u s c o v i t e a n d b i o t i t e , e x c e p t t o d e t e r m i n e t h e i r b e h a v i o r w i t h t h e

s u l f o n a t e c o l l e c t o r a t l o w p H v a l u e s a b o u t 2 . 0 t o 5 . 0 . T h e r e s u l t s o f t h e s e

t e s t s r e v e a l e d t h a t m i c a s ( b o t h m u s c o v i t e a n d b i o t i t e ) s h o w e d a w e a k t o

m e d i u m t e n d e n c y t o f l o a t a t m o d e r a t e s u l f o n a t e c o n c e n t r a t i o n o f 2 . 1 3 x 1 0 - 5

m o l e p e r l i t e r ( 0 . 5 l b / t o n ) . O f t h e t w o , t h e b i o t i t e f l o a t e d t h e b e s t , a p p a r e n t l y

b e c a u s e o f t h e p r e s e n c e o f f e r r i c i o n s i n i t s s t r u c t u r e .

I n v i e w o f t h e s e r e s u l t s , i t w a s d e c i d e d t o r e m o v e t h e m i c a c e o u s m i n e r a l s

f r o m t h e p e g m a t i t i c o r e s p r i o r t o t h e r e c o v e r y o f t h e v a l u a b l e m i n e r a l s b e r y l ,

s p o d u m e n e , a n d m i c r o l i t e .

L e p i d o l i t e

L e p i d o l i t e i s t r u l y a m i c a c e o u s m i n e r a l a n d h e n c e s h o w s a l l t h e c h a r a c -

t e r i s t i c s o f m u s c o v i t e a n d b i o t i t e . I n i t i a l t e s t s w i t h p u r e ( h i g h - g r a d e l e p i d o l i t e

r o c k ) m i n e r a l i n d i c a t e d t h a t t h e r e s p o n s e o f l e p i d o l i t e t o a n a m i n e f l o a t

( p r i m a r y t a l l o w a m i n e a c e t a t e ) i n a p H r a n g e 2 . 0 t o 3 . 0 w a s e x c e l l e n t . A m i n e

c o n c e n t r a t i o n o f 3 . 2 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 0 . 7 5 l b / t o n ) w a s s u f f i c i e n t t o o b t a i n

a r e c o v e r y o f n e a r l y 1 0 0 p e r c e n t o f t h e m i n e r a l . M o r e o v e r , n o a d d i t i o n a l

a c t i v a t o r w a s n e c e s s a r y f o r l e p i d o l i t e f l o t a t i o n . O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e -

s p o n s e o f l e p i d o l i t e t o s u l f o n a t e f l o t a t i o n a t l o w p H v a l u e s ( 2 . 0 t o 5 . 0 ) w a s

w e a k e v e n a t a s u l f o n a t e c o n c e n t r a t i o n o f 2 . 1 3 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 0 . 5

l b / t o n ) .

T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t f r o m t h e v i e w p o i n t o f p l a n t p r a c t i c e , i t w o u l d

b e a d v a n t a g e o u s t o r e m o v e t h e l e p i d o l i t e f r o m t h e p e g m a t i t i c o r e s b y a n a m i n e

f l o a t p r i o r t o t h e r e c o v e r y o f o t h e r v a l u a b l e m i n e r a l s .

Quartz

T h e r e s u l t s o f i n v e s t i g a t i o n c o n c e r n i n g s u l f o n a t e f l o t a t i o n o f q u a r t z

i n d i c a t e d t h a t i t r e s p o n d s w e l l a t m o d e r a t e c o n c e n t r a t i o n s o f s u l f o n a t e ; f o r

e x a m p l e , 6. 3 7 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 1 . 5 l b / t o n ) a t p H a b o u t 3 . 0 . F r o m t h e s e

r e s u l t s i t w o u l d a p p e a r t h a t t h e s e p a r a t i o n o f b e r y l o r s p o d u m e n e f r o m q u a r t z

i s n o t p o s s i b l e . H o w e v e r , t h e c r i t i c a l p H c u r v e f o r q u a r t z w i t h s u l f o n a t e , a s

s h o w n i n F i g u r e 6 , r e v e a l s t h a t t h e f l o t a t i o n o f q u a r t z c a n b e p r e v e n t e d b y

u s i n g l o w e r p H . T h e d a t a p r e s e n t e d a r e f o r c o n s t a n t s u l f o n a t e c o n c e n t r a t i o n s

o f 6 . 3 7 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 1 . 5 l b / t o n ) a n d 1 . 6 8 x 1 0 - 4 m o l e p e r l i t e r ( 4 . 0

l b / t o n ) . T h e c i r c l e s a n d d a r k e n e d c i r c l e s r e p r e s e n t d a t a t h a t w e r e d e t e r m i n e d

u s i n g s a m p l e s o f q u a r t z g r o u n d a t t w o d i f f e r e n t t i m e s . T h e m a x i m u m r e -

c o v e r y i s o b t a i n e d i n t h e v i c i n i t y o f p H 4 . A b o v e a n d b e l o w p H 4 , t h e c u r v e o f

r e c o v e r y a s a f u n c t i o n o f p H d r o p s v e r y s t e e p l y . T h e d e c r e a s e i n r e c o v e r y

a b o v e p H 4 m a y b e d i r e c t l y a t t r i b u t a b l e t o e l e c t r i c a l p h e n o m e n a a t t h e s u r -

f a c e , w h i l e t h e d e c r e a s e i n r e c o v e r y b e l o w p H 4 m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e c o m -

p e t i t i o n o f t h e i n c r e a s i n g n u m b e r o f s u l f a t e i o n s ( c o n t r i b u t e d b y H 2 S O 4 u s e d

f o r p H a d j u s t m e n t ) w i t h t h e s u l f o n a t e i o n s f o r t h e q u a r t z s u r f a c e . W i t h e x c e s s

o f c o l l e c t o r ( 1 . 6 8 x 1 0 - 4 M = 4 . 0 l b / t o n ) , h o w e v e r , a b o u t • 2 5 p e r c e n t o f t h e

m a t e r i a l c a n b e f l o a t e d a t t h e r e l a t i v e l y l o w p H o f 2 . 5 .

S h o u l d i t b e d e s i r a b l e t o r e c o v e r p r e v i o u s l y d e p r e s s e d q u a r t z a f t e r t h e

r e m o v a l o f b e r y l o r s p o d u m e n e , a l l t h a t i s n e c e s s a r y i s t o r a i s e t h e p H t o 4 . 0 .

A d d i t i o n o f f e r r i c s a l t a s a n a c t i v a t o r a t t h e s a m e p H o r s o m e w h a t l o w e r w i l l

a l s o h e l p i n r e c o v e r i n g t h e q u a r t z .
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F e l d s p a r s

T h e b e h a v i o r o f f e l d s p a r s w a s s t u d i e d w i t h p u r e s a m p l e s o f m i c r o c l i n e

a n d a l b i t e , u s i n g t h e s u l f o n a t e c o l l e c t o r i n a n a c i d c i r c u i t .

R e s u l t s o f t h e r e c o v e r y o f u n l e a c h e d m i c r o c l i n e ( K A 1 S i 3 0 8 ) i n t a p w a t e r

a t v a r i o u s p H v a l u e s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 7 . V i r t u a l l y n o f l o t a t i o n c o u l d

b e e f f e c t e d a t a n y p H w i t h 6 . 3 7 x 1 0 - 5 m o l e p e r l i t e r ( 1 . 5 l b / t o n ) s u l f o n a t e .

F r o m a p r a c t i c a l v i e w p o i n t , t h i s n e g a t i v e r e s p o n s e o f m i c r o c l i n e t o s u l f o n a t e

f l o t a t i o n i s a d v a n t a g e o u s , s i n c e g o o d f l o t a t i o n i s e f f e c t e d w i t h b e r y l , s p o d u -

m e n e , a n d q u a r t z i n t h e v i c i n i t y o f p H 4 . 0 a t t h e s a m e s u l f o n a t e c o n c e n t r a t i o n

( 1 , 5 l b / t o n ) . I t a p p e a r s t h a t t h e c o m p l e t e d e p r e s s i o n o f m i c r o c l i n e m a y b e

d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o t h e r e l a t i v e l y h i g h s u l f a t e i o n c o n c e n t r a t i o n ( H 2 S O 4 u s e d

f o r p H a d j u s t m e n t ) a t l o w e r p H .

T h e r e s u l t s o f s i m i l a r e x p e r i m e n t s w i t h u n l e a c h e d a l b i t e ( N a A 1 S i 3 0 8 ) i n

t a p w a t e r r e v e a l e d t h a t a l b i t e b e h a v e s m o r e o r l e s s l i k e m i c r o c l i n e i n f l o -

t a t i o n . F o r t h i s r e a s o n , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o f l o a t b e r y l , s p o d u m e n e , o r

q u a r t z s e l e c t i v e l y a w a y f r o m a l b i t e a s w e l l a s m i c r o c l i n e .

I f i t i s d e s i r a b l e t o r e c o v e r f e l d s p a r a s a h i g h - g r a d e p r o d u c t f r o m a m i x -

t u r e o f o t h e r p e g m a t i t e m i n e r a l s , i t w o u l d b e a d v a n t a g e o u s t o f l o a t t h e m i c a s ,

b e r y l , s p o d u m e n e , a n d q u a r t z s e l e c t i v e l y a s o u t l i n e d a n d l e a v e t h e f e l d s p a r s

a s a h i g h - g r a d e p r o d u c t i n t h e t a i l i n g s . I t w o u l d a l s o b e p o s s i b l e t o f l o a t f e l d -

s p a r s w i t h a n a m i n e c o l l e c t o r a t p H a b o v e 3 . 0 . T h u s , t h e y c a n b e r e m o v e d

a f t e r t h e m i c a f l o a t w i t h a n a m i n e ( p H = 2 . 5 ) b y r a i s i n g t h e p H t o 3 . 0 o r a b o v e .

Microl i t e

T h e f l o t a t i o n o f m i c r o l i t e ( C a 2 T a 2 O 7 ) h a s n o t b e e n r e p o r t e d i n t h e l i t e r -

a t u r e . S i n c e m i c r o l i t e o c c u r s i n s m a l l b u t e c o n o m i c a l l y a p p r e c i a b l e q u a n t i t i e s

i n s o m e o f t h e p e g m a t i t i c o r e s , i t w o u l d b e d e s i r a b l e t o p e r f e c t a t r e a t m e n t

f o r i t s r e c o v e r y . I n t h e p a s t , m i c r o l i t e , b e c a u s e o f i t s r e l a t i v e l y h i g h s p e c i f i c

g r a v i t y ( 6 t o 6 . 3 ) , h a s b e e n c o n c e n t r a t e d b y g r a v i t y s e p a r a t i o n ( W o o d , 1 9 4 6 ) ,

a n d l o g i c a l p l a n t p r a c t i c e d i c t a t e s t h a t s u c h a m e t h o d s h o u l d b e u s e d w h e n e v e r

p o s s i b l e i n t h e f l o w s h e e t t o r e c o v e r m i c r o l i t e i n c o a r s e r s i z e s . T h i s i s n o t

t r u e f o r t h e r e c o v e r y o f m i c r o l i t e i n s i z e s f i n e r t h a n 1 5 0 m e s h . M i c r o l i t e i s

k n o w n t o b e a f r i a b l e m i n e r a l a n d t e n d s t o s l i m e b a d l y d u r i n g c r u s h i n g a n d

g r i n d i n g s t a g e s . S u c h f i n e m i c r o l i t e r e p o r t s i n t h e t a i l i n g s o f g r a v i t y c o n c e n -

t r a t i o n p r o c e d u r e s a n d i s l o s t . A f l o t a t i o n p r o c e d u r e , i f a v a i l a b l e , w o u l d b e

a n i d e a l s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m .

W h i l e e x p e r i m e n t i n g w i t h " s p o t t e d r o c k " t y p e o f o r e c o n t a i n i n g l e p i d o l i t e ,

s p o d u m e n e , a n d m i c r o l i t e a s t h e v a l u a b l e m i n e r a l s , i t w a s n o t i c e d t h a t t h e

m i c r o l i t e p a r t i c l e s h a d a t e n d e n c y t o f l o a t a l o n g w i t h s p o d u m e n e , u s i n g t h e

s u l f o n a t e c o l l e c t o r . T h i s o b s e r v a t i o n c l e a r l y i n d i c a t e d t h e f l o t a t i o n r e s p o n s e

o f m i c r o l i t e u n d e r t h e c o n d i t i o n s r e q u i r e d f o r s p o d u m e n e f l o t a t i o n . T h i s f a c t

w a s f u r t h e r c o n f i r m e d t h r o u g h f l o t a t i o n e x p e r i m e n t s o n h i g h - g r a d e m i c r o l i t e

s a m p l e s f r o m p e g m a t i t e s k n o w n t o c o n t a i n t h i s m i n e r a l , w h i c h i n d i c a t e d t h a t

m o r e t h a n 8 5 p e r c e n t r e c o v e r y o f m i c r o l i t e w a s p o s s i b l e w i t h a m o d e r a t e

a m o u n t ( 8 . 5 2 x 1 0 - 5 M = 2 . 0 0 l b / t o n ) o f s u l f o n a t e i n a p H r a n g e 2 . 5 t o 4 . 5 .

M o r e o v e r , i t w a s p o s s i b l e t o o b t a i n m a r k e t a b l e g r a d e s o f c o n c e n t r a t e s c o n -

t a i n i n g b e t t e r t h a n 5 0 p e r c e n t T a 2 0 5 a f t e r t w o o r t h r e e c l e a n i n g s .
N a t u r a l l y , w h e n b o t h s p o d u m e n e a n d m i c r o l i t e a r e p r e s e n t i n t h e f e e d , a
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b u l k c o n c e n t r a t e o f s p o d u m e n e - m i c r o l i t e w o u l d b e o b t a i n e d . T h e m i c r o l i t e

f r o m t h e b u l k c o n c e n t r a t e c a n t h e n b e s e l e c t i v e l y s e p a r a t e d b y a s i m p l e

g r a v i t y - c o n c e n t r a t i o n t e c h n i q u e , s u c h a s t a b l i n g o r s p i r a l i n g . S o m e e f f o r t s

h a v e a l s o b e e n m a d e t o s e p a r a t e m i c r o l i t e s e l e c t i v e l y f r o m i t s b u l k c o n c e n -

t r a t e b y u s i n g f l u o r i d e i o n w h i c h i s f o u n d t o b e a n e f f e c t i v e d e p r e s s a n t f o r

s p o d u m e n e . T h e m e c h a n i s m o f t h i s t e c h n i q u e i s n o t w e l l u n d e r s t o o d a t

present .

W i t h t h e c u r r e n t k n o w l e d g e o f f l o t a t i o n f o r t h e r e c o v e r y o f m i c r o l i t e , i t

s h o u l d b e p o s s i b l e t o o b t a i n h i g h r e c o v e r i e s o f t h i s v a l u a b l e m i n e r a l f r o m

p e g m a t i t e o r e s . T h e f e a r o f o v e r g r i n d i n g a n d m i c r o l i t e - s l i m i n g , a s e r i o u s

p r o b l e m i n g r a v i t y s e p a r a t i o n f l o w s h e e t s , i s n o t s o s e r i o u s w i t h f l o t a t i o n . A l -

t e r n a t e l y , t o e n s u r e t h e o p t i m u m r e c o v e r y o f m i c r o l i t e f r o m b o t h c o a r s e a n d

f i n e s i z e s , a c o m b i n a t i o n o f g r a v i t y a n d f l o t a t i o n p r o c e d u r e s c o u l d b e i n c o r -

p o r a t e d i n t h e f l o w s h e e t . I n t h i s i n s t a n c e , t h e c l a s s i f i e r o v e r f l o w w o u l d b e

s u b j e c t e d t o a s u i t a b l e g r a v i t y - c o n c e n t r a t i o n s t e p , s u c h a s s p i r a l i n g o r

t a b l i n g , t o r e c o v e r c o a r s e m i c r o l i t e a n d a l s o c o l u m b i t e - t a n t a l i t e , i f s u c h m i n -

e r a l s a r e p r e s e n t i n t h e f e e d . T h e t a i l i n g s f r o m t h i s o p e r a t i o n t h e n w o u l d

c o n s t i t u t e t h e f e e d t o a f l o t a t i o n s e c t i o n w h e r e t h e f i n e m i c r o l i t e w o u l d b e

r e c o v e r e d a l o n g w i t h t h e s p o d u m e n e c o n c e n t r a t e . T h i s . b u l k c o n c e n t r a t e c o u l d

t h e n b e s u b j e c t e d t o a s u i t a b l e g r a v i t y o r f l o t a t i o n t r e a t m e n t t o o b t a i n a h i g h -

g r a d e m i c r o l i t e c o n c e n t r a t e a n d s p o d u m e n e - r i c h t a i l i n g s .

B e r y l - S p o d u m e n e S e p a r a t i o n

E x p e r i m e n t a l w o r k o n t h e f l o t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f v a r i o u s p e g m a t i t i c

m i n e r a l s u s i n g s u l f o n a t e a s c o l l e c t o r i n d i c a t e s t h a t i t s h o u l d b e p o s s i b l e t o

r e c o v e r a l l t h e m i n e r a l s s e l e c t i v e l y . A p r o b l e m m i g h t a r i s e , h o w e v e r , i f

b e r y l a n d s p o d u m e n e b o t h a r e c o n t a i n e d i n t h e p e g m a t i t e o r e .

I t h a s b e e n s h o w n t h a t b e r y l a n d s p o d u m e n e b o t h f l o a t w e l l w i t h s u l f o n a t e

c o l l e c t o r i n t h e p H r a n g e 2 . 5 t o 4 . 5 . T h i s d i f f i c u l t p r o b l e m o f b e r y l - s p o d u -

m e n e s e p a r a t i o n w a s s u c c e s s f u l l y s o l v e d i n e x p e r i m e n t s w i t h p u r e m i n e r a l

s y s t e m s a n d m i x t u r e s o f t h e p u r e m i n e r a l s . T h e r e s u l t s o f t h i s p h a s e o f t h e

i n v e s t i g a t i o n w i l l b e r e p o r t e d i n d e t a i l i n a f o r t h c o m i n g p u b l i c a t i o n b y t h e

authors.

B r i e f l y , t h e s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f b e r y l f r o m a p e g m a t i t i c o r e c o n t a i n i n g

s p o d u m e n e i s a c h i e v e d t h r o u g h t h e u s e o f m o d e r a t e c o n c e n t r a t i o n o f f l u o r i d e

i o n s ( 4 . 2 6 x 1 0 - 5 M = 1 . 0 l b / t o n ) a n d s u l f o n a t e c o l l e c t o r ( 3 . 2 x 1 0 - 5 M = 0 . 7 5

l b / t o n ) a t a p H o f 2 . 6 t o 2 . 8 . T h e m e c h a n i s m o f d e p r e s s i o n a p p e a r s t o b e

s e l e c t i v e a d s o r p t i o n o f H F 2 i o n s o n t h e s u r f a c e o f s p o d u m e n e , t h e r e b y p r e -

v e n t i n g i t s c o l l e c t i o n b y t h e s u l f o n a t e . T h e c o m p l e x i n g p r o p e r t y o f f l u o r i d e

i o n s m a y a l s o p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h i s p h e n o m e n o n . A f t e r s e l e c t i v e

f l o t a t i o n o f b e r y l , s p o d u m e n e c a n b e a c t i v a t e d a n d f l o a t e d s e l e c t i v e l y f r o m t h e

g a n g u e m i n e r a l s w i t h t h e h e l p o f s m a l l a m o u n t s o f f e r r i c i o n s ( 6 . 8 x 1 0 - 6 M =

0 . 1 6 l b / t o n ) a n d a d d i t i o n a l s u l f o n a t e c o l l e c t o r ( 3 . 2 x 1 0 - 5 M = 0 . 7 5 l b / t o n ) a t

pH 2.7.

F r o m t h e v i e w o f p l a n t p r a c t i c e , i t m a y b e a d v i s a b l e t o m a k e a b u l k

b e r y l - s p o d u m e n e c o n c e n t r a t e f r o m t h e p e g m a t i t e o r e a n d t h e n o b t a i n a s e l e c -

t i v e s e p a r a t i o n o f o n e m i n e r a l f r o m t h e o t h e r . S u c h s e l e c t i v e s e p a r a t i o n m i g h t

b e b r o u g h t a b o u t b y u s i n g h y d r o s u l f i d e i o n s t o r e d u c e f e r r i c - s u l f o n a t e

/ F e ( R S O 3 2 ) O H / , t h e a c t u a l c o l l e c t o r , t h e r e b y d e p r e s s i n g b o t h t h e m i n e r a l s .
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I n a d d i t i o n , t h e h y d r o s u l f i d e ions somehow appear t o d e p r e s s t h e s u r f a c e o f

b e r y l s e l e c t i v e l y s o t h a t o n l o w e r i n g t h e p H t o 3 . 5 t o 4 . 0 a n d a d d i n g e x t r a s u l -

f o n a t e c o l l e c t o r , s p o d u m e n e i s s e l e c t i v e l y f l o a t e d a w a y f r o m b e r y l . D e c o m -

p o s i t i o n o f f e r r i c - s u l f o n a t e c o l l e c t o r c o a t i n g a n d s u b s e q u e n t s e l e c t i v e f l o t a t i o n

o f s p o d u m e n e f r o m b e r y l c a n a l s o b e a c c o m p l i s h e d b y e m p l o y i n g i r o n -

c o m p l e x i n g ( c h e l a t i n g ) a g e n t s , s u c h a s v e r s e n e s , o x a l a t e s , c i t r a t e s , t a r t a r -

a t e s , a n d t h e l i k e .

A s y e t , t h e m e c h a n i s m o f t h e t e c h n i q u e s f o r s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f b e r y l

a n d s p o d u m e n e f r o m t h e i r b u l k c o n c e n t r a t e i s n o t c l e a r l y u n d e r s t o o d . F r o m

e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e , i t a p p e a r s t h a t t h e c o m p l e x i n g p r o p e r t y o f h y d r o g e n -

s u l f i d e i o n s a n d t h e c h e l a t i n g r e a g e n t s m a y s o m e h o w b e r e s p o n s i b l e f o r o b -

t a i n i n g t h e s e l e c t i v i t y . R e g a r d l e s s o f t h e m e c h a n i s m s i n v o l v e d , i t i s n o w

p o s s i b l e t o o b t a i n s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f b e r y l a n d s p o d u m e n e e i t h e r f r o m

t h e i r o r e s o r f r o m t h e i r b u l k c o n c e n t r a t e . T h i s f l o t a t i o n t e c h n i q u e s h o u l d h e l p

c o n s i d e r a b l y i n o b t a i n i n g f a i r s e l e c t i v i t y b e t w e e n p e g m a t i t i c m i n e r a l s .

F L O T A T I O N T E S T S O N N A T U R A L O R E S

E x p e r i m e n t s p e r f o r m e d w i t h s e p a r a t e s y s t e m s o f t h e p u r e m i n e r a l s

u s u a l l y c o n t a i n e d i n p e g m a t i t e o r e s s h o w e d t h a t g o o d s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f

v a l u a b l e m i n e r a l s , s u c h a s b e r y l , s p o d u m e n e , l e p i d o l i t e , a n d m i c r o l i t e f r o m

t h e p r i n c i p a l g a n g u e c o n s t i t u e n t s s h o u l d b e e f f e c t e d b y p r o p e r c o n t r o l o f p H

u s i n g a p p r o p r i a t e c o l l e c t o r s .

T h e r e s u l t s w i t h p u r e m i n e r a l s y s t e m s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 .

T A B L E 1 . S U M M A R Y O F R E S U L T S W I T H P U R E M I N E R A L S Y S T E M S

Mineral C o n d i t i o n s f o r S e l e c t i v e F l o t a t i o n

A m o u n t

pH R e a g e n t (lb/ton) Remarks

Beryl 2.5-4.5 Sulfonate 0.50 G o o d f l o t a t i o n
Spodumene 2.5-4.5 Sulfonate 3.00 G o o d f l o t a t i o n

Microlite 2.5-4.5 Sulfonate 3.00 G o o d f l o t a t i o n
Quartz 4.0 Sulfonate 1.50 G o o d f l o t a t i o n
F e l d s p a r s 2.5-5.0 Sulfonate 0.5-3.0 N o f l o t a t i o n
F e l d s p a r s 3 . 0 o r m o r e A m i n e 0.75 G o o d f l o t a t i o n
Micas and
Lepidolite 2.5-4.5 Sulfonate 0.5-3.0 Me d i o c re f l o t a t i on

Micas and
2.5 Amine 0.75 G o o d f l o t a t i o n

L e p i d o l i t e

Beryl 2.7-9.0 S o d i u m s u l f i d e 1.5 D e p re s s i o n
Spodumene 2.7-4.5 HF acid 1.0 Depress ion

T h e p e r t i n e n t e x p e r i m e n t a l d a t a s h o w n i n T a b l e 1 s e r v e a s g u i d e p o s t s f o r

s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f o n e o r m o r e m i n e r a l s f r o m t h e p e g m a t i t e o r e s . T h u s ,

b e r y l c a n b e s e p a r a t e d f r o m q u a r t z a n d f e l d s p a r s a t p H 2 . 5 w i t h s u l f o n a t e a s a

c o l l e c t o r . O n t h e o t h e r h a n d , l e p i d o l i t e c a n b e s e p a r a t e d f r o m b e r y l , s p o d u -

m e n e , q u a r t z , a n d f e l d s p a r s a t p H 2 . 5 w i t h a n a m i n e a s a c o l l e c t o r . E x p e r i -

m e n t s w e r e c o n d u c t e d w i t h n a t u r a l o r e s t o c o n f i r m t h e s e r e s u l t s .
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Low-Grade Beryl Ore

A s a m p l e o f l o w - g r a d e b e r y l o r e w a s o b t a i n e d f r o m t h e m i n e d u m p o f a

w e l l - k n o w n p e g m a t i t e d e p o s i t i n N e w M e x i c o . T h e o r e a s s a y e d 0 . 5 5 p e r c e n t

B e O a n d c o n t a i n e d q u a r t z , f e l d s p a r , a p a t i t e , m i c a - s c h i s t , a n d a s u b s t a n t i a l

a m o u n t o f i r o n - b e a r i n g s i l i c a t e s . T h e o p t i m u m e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e e m -

p l o y e d i n s e l e c t i v e l y s e p a r a t i n g b e r y l f r o m t h e g a n g u e w a s a s f o l l o w s :

1 . A 5 0 0 - g r a m c h a r g e o f o r e w a s g r o u n d t h r o u g h 4 8 m e s h ;

2 . t h e c h a r g e w a s d e s l i m e d b y d e c a n t a t i o n a t 2 0 m i c r o n s ;

3 . a f t e r r e p u l p i n g w i t h t a p w a t e r , t h e p H w a s a d j u s t e d t o 2 . 4 0 w i t h

s u l f u r i c a c i d ;

4 . t h e p u l p w a s c o n d i t i o n e d w i t h 0 . 7 3 l b / t o n p r i m a r y t a l l o w a m i n e

a c e t a t e a n d t w o d r o p s ( 0 . 1 2 l b / t o n ) o f m e t h y l i s o b u t y l c a r b i n o l

f o r t h r e e m i n u t e s ;
5 . t h e m i c a - s c h i s t w a s r e m o v e d d u r i n g t h r e e m i n u t e s o f f l o t a t i o n ;

6 . t h e p u l p w a s t h i c k e n e d t o r e m o v e t h e s u p e r n a t e n t s o l u t i o n ;
7 . a f t e r r e p u l p i n g , t h e p H w a s a d j u s t e d t o 2 . 6 0 w i t h s u l f u r i c a c i d ;

8 . t h e p u l p w a s s t a g e - c o n d i t i o n e d w i t h 0 . 9 8 l b / t o n s o d i u m a l k y l

a r y l s u l f o n a t e a n d o n e d r o p o f m e t h y l i s o b u t y l c a r b i n o l f o r t h r e e

minutes ;

9 . a b e r y l c o n c e n t r a t e w a s o b t a i n e d i n t h r e e m i n u t e s o f f l o t a t i o n

( t h e f i n a l p H 2 . 6 5 ) ;

1 0 . t h e r o u g h e r b e r y l c o n c e n t r a t e w a s c l e a n e d a n d r e c l e a n e d a t p H

2 . 7 w i t h a n a d d i t i o n o f o n l y o n e d r o p o f f r o t h e r ; a n d

1 1 . t h e r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e w a s t h e n d r i e d a n d p a s s e d t h r o u g h a

h i g h - i n t e n s i t y m a g n e t i c s e p a r a t o r t o r e m o v e a p a t i t e a n d i r o n -

b e a r i n g g a n g u e m i n e r a l s .

T y p i c a l r e s u l t s o b t a i n e d f r o m o n e o f s e v e r a l e x p e r i m e n t s u s i n g t h i s t e c h -

n i q u e a r e g i v e n i n T a b l e 2 . A s s h o w n i n t h e t a b l e , a r e c l e a n e r c o n c e n t r a t i o n

a m o u n t i n g t o a r e c o v e r y o f a b o u t 7 0 p e r c e n t o f t h e b e r y l a t a g r a d e o f 8 . 0 0

p e r c e n t B e O w a s o b t a i n e d b y t h i s p r o c e d u r e . T h e r e c o v e r y i n t h e r o u g h e r

c o n c e n t r a t e a m o u n t e d t o a b o u t 9 0 p e r c e n t o f t h e b e r y l . T h e d a t a a l s o r e v e a l e d

t h a t a r e l a t i v e l y l a r g e a m o u n t o f m a t e r i a l ( 1 2 7 . 2 g r a m s o u t o f 4 0 0 g r a m s ) h a d

t o b e f l o a t e d t o o b t a i n a g o o d r o u g h e r t a i l i n g ( 0 . 0 1 6 p e r c e n t B e O ) . A l t h o u g h

e x p e r i m e n t a t i o n o n s y s t e m s o f p u r e q u a r t z i n d i c a t e d t h a t t h e f l o t a t i o n r e -

s p o n s e o f q u a r t z s h o u l d b e " s l u g g i s h " a t p H 2 . 5 , a s u f f i c i e n t a m o u n t f l o a t e d

f r o m t h e o r e t o r e q u i r e t w o c l e a n i n g s t o r a i s e t h e g r a d e o f t h e f i n a l b e r y l

concen t ra t e .

A s a n t i c i p a t e d , f e l d s p a r d i d n o t f l o a t a t t h i s p H a n d t h u s d i d n o t c o n t a m i -

n a t e t h e b e r y l c o n c e n t r a t e .

T h e o t h e r p r i n c i p a l c o n t a m i n a t e s o f t h e r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e w e r e

a p a t i t e a n d i r o n - b e a r i n g s i l i c a t e s . T h e i r r e s p o n s e t o f l o t a t i o n w a s s u c h t h a t

t h e o n l y m e t h o d a v a i l a b l e f o r s e p a r a t i n g t h e m f r o m t h e b e r y l w a s b y h i g h -

i n t e n s i t y m a g n e t i c s e p a r a t i o n . T h e i r o n - b e a r i n g s i l i c a t e s w i l l a l w a y s p r e s e n t

p r o b l e m s o f c o n c e n t r a t e c o n t a m i n a t i o n w i t h t h i s t e c h n i q u e b e c a u s e o f t h e i r

a m e n a b i l i t y t o s u l f o n a t e f l o t a t i o n . I n t h i s i n s t a n c e , t h e o r e c o n t a i n e d a n a p p r e -

c i a b l e a m o u n t o f s c h i s t a n d a m p h i b o l e s . F o r f r e s h l y m i n e d o r e , s h o u l d t h e

o v e r b u r d e n o f s c h i s t b e r e m o v e d p r i o r t o m i n i n g , t h e f e e d t o t h e b e r y l f l o t a -

t i o n s e c t i o n w o u l d b e r e a s o n a b l y f r e e o f t h e s e i r o n - b e a r i n g i m p u r i t i e s , a n d i t

s h o u l d b e p o s s i b l e t o o b t a i n a h i g h e r g r a d e o f b e r y l c o n c e n t r a t e w i t h o u t m a g -

n e t i c s e p a r a t i o n .
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T A B L E 2 . S E L E C T I V E F L O T A T I O N O F B E R Y L F R O M L O W - G R A D E O R E
Weight Per cent BeO Per c en t

P r o d u c t (%) BeO content d i s t r i b u t i o n

R e c l e a n e r c o n c e n t r a t e 4.86 8.00 0.389 67.83

( n o n m a g n e t i c )

R e c l e a n e r c o n c e n t r a t e 2.74 0.290 0.008 1.39

( m a g n e t i c )

R e c l e a n e r t a i l s 6.28 1.360 0.086 15.00

C l e a n e r t a i l s 12.56 0.298 0.037 6.45

Fi n a l t a i l s 53.38 0.016 0.009 1.57
M i c a c o n c e n t r a t e 15.40 0.122 0.019 3.32

Slimes 4.78 0,542 0.026 4 .54

C a l c u l a t e d h e a d s 100.00 0.574 100.10
H e a d s a s s a y 0.550

S i m i l a r f l o t a t i o n t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n l o w - g r a d e b e r y l o r e s f r o m

A r i z o n a , C o l o r a d o , a n d C a n a d a . I n e a c h i n s t a n c e , e x c e l l e n t r e c o v e r y ( a b o v e

9 0 p e r c e n t ) o f t h e b e r y l w a s o b t a i n e d w i t h a r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e a s s a y i n g

i n e x c e s s o f 8 . 0 p e r c e n t B e O .

T h i s p r o c e d u r e f o r r e c o v e r i n g b e r y l i s c o m p a r a t i v e l y s i m p l e a n d t h e r e -

a g e n t s u s e d a r e i n e x p e n s i v e a n d e a s i l y a v a i l a b l e . M o r e o v e r , i t s h o u l d b e e a s y

t o a d a p t t h i s p r o c e d u r e t o p l a n t p r a c t i c e .

L i t h i u m - T a n t a l u m O r e ( S p o t t e d R o c k )

T h e f l o t a t i o n t e s t s c o n d u c t e d o n t h e l i t h i u m - t a n t a l u m o r e , a l s o o b t a i n e d

f r o m a w e l l - k n o w n p e g m a t i t e b o d y i n t h e n o r t h e r n p a r t o f N e w M e x i c o , r e -

s u l t e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f a p r o c e d u r e s i m i l a r t o t h a t e s t a b l i s h e d f o r f l o a t -

i n g b e r y l . T h e o r e c o n t a i n e d 1 . 7 p e r c e n t L i 2 O a n d 0 . 1 5 p e r c e n t T a 2 0 5 . O f

t h e t o t a l l i t h i u m c o n t e n t p r e s e n t , a b o u t 9 0 p e r c e n t i s i n s p o d u m e n e a n d t h e

r e m a i n i n g 1 0 p e r c e n t i n l e p i d o l i t e . T h e o p t i m u m e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e

e m p l o y e d i n s e l e c t i v e l y s e p a r a t i n g l i t h i u m a n d t a n t a l u m m i n e r a l s f r o m t h e

g a n g u e w a s a s f o l l o w s :

1 . A 5 0 0 - g r a m c h a r g e o f o r e w a s g r o u n d t h r o u g h 4 8 m e s h i n t h r e e

s t a g e s ;

2 . t h e g r o u n d p r o d u c t w a s t a b l e d t o o b t a i n a h e a v y f r a c t i o n c o n -

t a i n i n g c o a r s e m i c r o l i t e ;

3 . t h e c h a r g e w a s d e s l i m e d b y d e c a n t a t i o n a t p H 2 . 0 ;
4 . a f t e r r e p u l p i n g w i t h t a p w a t e r , t h e p H w a s a d j u s t e d t o 2 . 4 0

w i t h s u l f u r i c a c i d ;

5 . t h e p u l p w a s c o n d i t i o n e d w i t h 0 . 7 5 p o u n d a t o n p r i m a r y t a l l o w

a m i n e a c e t a t e a n d t w o d r o p s ( 0 . 1 2 l b / t o n ) o f m e t h y l i s o b u t y l

c a r b i n o l f o r t h r e e m i n u t e s ;

6 . t h e l e p i d o l i t e c o n c e n t r a t e w a s r e m o v e d d u r i n g t h r e e m i n u t e s o f

f l o t a t i o n ( n o e f f o r t w a s m a d e t o r e c l e a n l e p i d o l i t e c o n c e n t r a t e ) ;
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7 . t h e p u l p w a s t h i c k e n e d t o r e m o v e t h e s u p e r n a t e n t s o l u t i o n ;
8 . a f t e r r e p u l p i n g , t h e p H w a s a d j u s t e d t o 2 . 6 0 w i t h s u l f u r i c a c i d ;
9 . t h e p u l p w a s s t a g e - c o n d i t i o n e d w i t h 1 . 5 0 p o u n d s a t o n s o d i u m

a l k y l a r y l s u l f o n a t e a n d o n e d r o p ( 0 . 0 6 l b / t o n ) o f m e t h y l i s o -

b u t y l c a r b i n o l f o r t h r e e m i n u t e s ;

1 0 . a s p o d u m e n e c o n c e n t r a t e w a s o b t a i n e d i n t h r e e m i n u t e s o f f l o -

tation;

1 1 . t h e r o u g h e r s p o d u m e n e c o n c e n t r a t e w a s c l e a n e d a n d r e c l e a n e d

a t p H 2 . 7 w i t h a d d i t i o n a l s u l f o n a t e c o l l e c t o r ( 0 . 1 6 l b / t o n i n

e a c h c l e a n i n g ) ;
1 2 . t h e r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e w a s c o n d i t i o n e d w i t h 1 . 5 p o u n d s a

t o n s o d i u m s u l f i d e t o r e m o v e t h e c o l l e c t o r c o a t i n g ; a n d

1 3 . t h e s u r f a c e - c l e a n e d l i t h i u m - t a n t a l u m c o n c e n t r a t e w a s t h e n

m a n u a l l y p a n n e d t o o b t a i n a h e a v y m i c r o l i t e c o n c e n t r a t e .

T y p i c a l r e s u l t s o b t a i n e d f r o m o n e o f s e v e r a l e x p e r i m e n t s a r e g i v e n i n

T a b l e 3 . A s s h o w n , i n e x c e s s o f 9 0 p e r c e n t o f t h e s p o d u m e n e c o n t a i n e d i n t h e

o r e w a s r e c o v e r e d i n a r o u g h e r c o n c e n t r a t e a v e r a g i n g 5 . 0 p e r c e n t L i 2 O . T h e

c l e a n e r c o n c e n t r a t e a m o u n t e d t o 6 . 3 2 p e r c e n t L i 2 O a n d a c c o u n t e d f o r m o r e

t h a n 6 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l s p o d u m e n e , w h i l e t h e r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e a s -

s a y e d 6 . 4 9 p e r c e n t L i 2 O a n d c o n t a i n e d a b o u t 5 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l s p o d u -

m e n e . T h e l e p i d o l i t e r o u g h e r c o n c e n t r a t e a l s o r e p r e s e n t s a h i g h r e c o v e r y o f

t h i s m i n e r a l i n t h e r o u g h e r . S u c h a p r o d u c t w a s c l e a n e d a n d r e c l e a n e d t o

o b t a i n a m a r k e t a b l e p r o d u c t a s s a y i n g b e t t e r t h a n 4 . 0 p e r c e n t L i 2O i n t h e f i n a l

concen t ra t e .

T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t a b o u t 3 9 p e r c e n t o f t h e t o t a l t a n t a l u m v a l u e s

w a s r e c o v e r e d i n t h e c o a r s e g r a v i t y c o n c e n t r a t i o n ( t a b l i n g s t e p ) , w h i l e a n a d -

d i t i o n a l 4 6 p e r c e n t o f t h e t o t a l t a n t a l u m c o n t e n t w a s r e c o v e r e d i n t h e f l o t a t i o n

s t e p , y i e l d i n g a t o t a l r e c o v e r y o f a b o u t 8 5 p e r c e n t o f t h e t a n t a l u m c o n t e n t

c o n t a i n e d i n t h e o r e . T h i s t a n t a l u m r e c o v e r y r e p r e s e n t s a s u b s t a n t i a l i m -

p r o v e m e n t o v e r p a s t p r a c t i c e i n w h i c h o n l y c o a r s e v a l u e s w e r e r e c o v e r a b l e b y

g r a v i t y c o n c e n t r a t i o n .

T h e s e r e s u l t s c l e a r l y i n d i c a t e t h e s i m p l i c i t y a n d s e l e c t i v i t y p o s s i b l e b y

e m p l o y i n g a s u l f o n a t e f l o a t f o r b o t h t h e s p o d u m e n e a n d m i c r o l i t e r a t h e r t h a n

t h e u s u a l f a t t y - a c i d f l o a t w h i c h n e c e s s i t a t e s s t r i n g e n t c o n d i t i o n i n g w i t h n u -

m e r o u s r e a g e n t s a n d o t h e r s p e c i f i c r e q u i r e m e n t s f o r s u c c e s s f u l f l o t a t i o n .

S p o d u m e n e - B e r y l O r e

E x p e r i m e n t s p e r f o r m e d w i t h s e p a r a t e s y s t e m s o f t h e p u r e m i n e r a l s b e r y l

a n d s p o d u m e n e s h o w e d t h a t a g o o d s e l e c t i v e s e p a r a t i o n o f b e r y l o r s p o d u m e n e

f r o m t h e i r m i x t u r e s h o u l d b e e f f e c t e d w i t h a p p r o p r i a t e d e p r e s s a n t s . E x p e r i -

m e n t s w e r e c o n d u c t e d w i t h a n a t u r a l o r e t o c o n f i r m t h e s e o b s e r v a t i o n s .

T h e o r e i n v e s t i g a t e d w a s o b t a i n e d f r o m t h e s a m e p e g m a t i t e d e p o s i t f r o m

w h i c h t h e o t h e r o r e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d . T h e o r e a s s a y e d 0 . 8 1 9 p e r c e n t

B e O a n d 2 . 3 8 p e r c e n t L i 2O a n d c o n t a i n e d q u a r t z a n d f e l d s p a r ( b o t h a l b i t e a n d

m i c r o c l i n e ) a s t h e m a j o r g a n g u e c o n s t i t u e n t s . T h e o p t i m u m e x p e r i m e n t a l

p r o c e d u r e s e m p l o y e d i n s e l e c t i v e l y s e p a r a t i n g b e r y l a n d s p o d u m e n e f r o m t h e

g a n g u e w e r e t w o . O n e w a s t h e s e l e c t i v e s e p a r a t i o n d i r e c t l y f r o m t h e o r e , a s

f o l l o w s :
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T A B L E 3 . R E C O V E R Y O F S P O D U M E N E A N D M I C R O L I T E F R O M

L I TH I UM - - T A N T AL UM O R E

D i s t r i -

Weight Li2O C o n t e n t b u t i o n

P r o d u c t (%) (%) (Li2O) ( % )

Recleaner concentrate 13. 15 6. 49 0. 8545 48. 05

Recleaner tails 4. 64 5. 78 O. 2680 15. 09

Cleaner tails 13. 00 3. 14 0. 4080 23. 00

Final tails 52. 02 0. 11 0. 0572 3. 28

Lepidolite concentrate 9. 74 1. 24 0. 1208 6.81

Slimes 7. 12 0. 94 0. 0670 3. 77

Calculated heads 99. 67 1. 7755 100. 00

Heads assay (Li2O) 1. 68

Ta205 Con ten t

Metallurgical balance (Ta2O5) (%) (Ta205)

Coarse concentrate (tabling section) 0. 16 36. 1 0. 0577 38. 5

Fine concentrate (f lotation section) 0. 17 40. 8 0. 0695 46. 3

Loss in o ther p roduc ts (by d i f f e r ence ) 99. 67 - - - - 0. 0228 15. 2

Heads assay (Ta205) 100. 00 0. 1500 100. 00

1 . A 5 0 0 - g r a m ch a r g e o f o r e w a s g r o u n d t h ro u g h 4 8 m e sh ;

2 . t h e ch a r g e wa s d es l im ed b y d e ca n ta t i on a t 2 0 m i c r on s ;

3 . after repulping with tap water, the pH was adjusted to 2. 65 with

sulfuric acid;

4 . the pulp was conditioned with 1. 00 pound a ton sodium fluoride

for ten minutes;

5 . the pulp was next conditioned with 0. 75 pound a ton sodium alkyl

aryl sulfonate and two drops (1. 12 lb/ton) of methyl isobuty l

carbinol for three minutes;

6 . a beryl concentrate was obtained in three minutes of f lotation

(the final pH = 2. 78);

7 . the rougher beryl concentrate was cleaned and recleaned at pH

2. 7 with an addition of only one drop of frother;

8 . the first cleaner tail ing was combined with the rougher tail ing

to constitute the final tails;

9 . the combined tail ings (rougher and first cleaner) pH were ad-

justed to 2. 65 with sulfuric acid;

1 0 . th e p u lp wa s con d i t i on ed w i th 0 . 1 6 p o u n d a t o n f e r r i c c h l o r i d e

a n d 0 . 7 5 p o u n d a t o n s o d i u m a l k y l a r y l s u l f o n a t e a n d o n e d r o p o f

m e t h y l i s o b u t y l c a r b i n o l f o r t h r e e m i n u t e s ;

11. a spodumene concentrate was obtained in three minutes of flo-

tation (the final pH 2. 8); and

12. the rougher spodumene concentrate was cleaned and recleaned

at pH 2. 65 without addit ional r eagen t s .
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T y p i c a l r e s u l t s o b t a i n e d f r o m o n e o f s e v e r a l e x p e r i m e n t s a r e g i v e n i n
T a b l e 4 . As s h o w n i n t h e t a b l e , a b e r y l r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e a s s a y i n g 8 . 3 0
p e r c e n t B e 0 w i t h a r e c o v e r y o f a b o u t 6 5 p e r c e n t w a s o b t a i n e d b y t h i s p r o -
c e d u r e , w h i l e t h e s p o d u m e n e r e c l e a n e r c o n c e n t r a t e a s s a y e d 6.26 p e r c e n t
L i O 2 w i t h a r e c o v e r y o f a b o u t 7 8 p e r c e n t . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h e e f f e c -
t i v e n e s s o f s e l e c t i v e f l o t a t i o n o f b e r y l a n d s p o d u m e n e a w a y f r o m t h e g a n g u e
a n d f r o m e a c h o t h e r . T h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e d o n o t n e c e s s a r i l y r e p r e -
s e n t t h e u l t i m a t e r e c o v e r i e s o r g r a d e s p o s s i b l e w i t h t h i s p r o c e d u r e . W i t h
f u r t h e r i m p r o v e m e n t i n t h e t e c h n i q u e a n d a d d i t i o n a l c l e a n i n g s , i t s h o u l d b e
p o s s i b l e t o o b t a i n b e t t e r r e c o v e r i e s a s w e l l a s g r a d e s .

T h e p r o c e d u r e f o r t h e s e l e c t i v e f l o t a t i o n o f b e r y l a n d s p o d u m e n e f r o m
b u lk c o n c e n t r a t e w a s a s f o l l o w s :

1 . A 5 0 0 - g r a m c h a r g e o f o r e w a s g r o u n d t h r o u g h 4 8 m e s h ;
2 . t h e c h a r g e w a s d e s l i m e d b y d e c a n t a t i o n a t 2 0 m i c r o n s ;
3 . a f t e r repu lp in g w i th t ap wa te r , the pH was ad jus t ed to 2 .65 w i th

s u l fu r i c a c i d ;

4 . the pu lp was cond i t ioned wi th 1 .50 pounds a ton sod ium a lky l
a ry l su l fonate and two drops (0 .12 lb/ton ) of methy l i sobuty l
c a rb i n o l fo r t h r e e m in u t e s ;

5 . a b u l k b e r y l - sp o dum e n e c o n c e n t r a t e w a s o bt a in e d in t h r e e m in -
u te s o f f lo t a t i on ( th e f i n a l pH 2 .76 ) ;

6 . t he ro ughe r b u lk c on ce n t r a t e wa s c l e ane d o nc e a t p H 2 .7 w i t h -
o u t add i t io na l re a gen t s ;

7 . the c le ane r ta i l ing was combined wi th the rougher ta i l ing to
c on s t i tu t e th e f i na l t a i l s ;

8 . the c l e aned bu lk concen t ra t e was repu lped wi th t ap wa te r and
cond i t ioned with 1 .5 pounds a ton sod ium su l f ide (Na2S•9H20)
for f ive minutes (cond i t ion ing pH 9.3);
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9 . t h e p H o f t h e p u l p w a s a d j u s t e d t o 3 . 5 w i t h s u l f u r i c a c i d ;
1 0 . t h e p u l p w a s s t a g e - c o n d i t i o n e d w i t h 0 . 4 p o u n d a t o n s o d i u m

a l k y l a r y l s u l f o n a t e a n d o n e d r o p o f m e t h y l i s o b u t y l c a r b i n o l

f o r t h r e e m i n u t e s ; a n d

1 1 . a s e l e c t i v e s p o d u r n e n e c o n c e n t r a t e w a s t h e n f l o a t e d f o r t h r e e

m i n u t e s , l e a v i n g b e h i n d a c o n c e n t r a t e d b e r y l p r o d u c t i n t h e

t a i l i n g .

T y p i c a l r e s u l t s o b t a i n e d f r o m o n e o f s e v e r a l e x p e r i m e n t s a r e g i v e n i r

T a b l e 5 . I t w a s p o s s i b l e t o o b t a i n a s e l e c t i v e f l o t a t i o n s e p a r a t i o n o f s p o d u -

m e n e a w a y f r o m t h e b e r y l a n d f r o m t h e i r b u l k c o n c e n t r a t e . A s p o d u r n e n e -

r i c h p r o d u c t a s s a y i n g 5 . 2 8 p e r c e n t L i z ( ) w i t h a r e c o v e r y o f a b o u t 8 5 p e r c e n

a n d a b e r y l - r i c h p r o d u c t a s s a y i n g 6 . 2 2 p e r c e n t B e 0 w i t h a r e c o v e r y o f a b o u

7 1 p e r c e n t w e r e o b t a i n e d b y t h i s p r o c e d u r e . T h e g r a d e s o f L i 2 0 a n d B e 0 i r

t h e i r r e s p e c t i v e c o n c e n t r a t e s a p p e a r t o b e r a t h e r l o w ( 5 . 2 7 p e r c e n t L i z ( ) i r

s p o d u r n e n e c o n c e n t r a t e a n d 6 . 2 2 p e r c e n t B e 0 i n t h e b e r y l c o n c e n t r a t e ) ; h o w -

e v e r , i t s h o u l d b e r e m e m b e r e d t h a t t h e s e g r a d e s o n l y r e p r e s e n t r o u g h e r

c o n c e n t r a t e s , a n d , a s c l e a r l y s h o w n i n t h e r e s u l t s o f p r e v i o u s t e s t s , i t s h o u l c

b e p o s s i b l e t o o b t a i n a c c e p t a b l e g r a d e s w i t h f u r t h e r c l e a n i n g s o f t h e r o u g h e r

c o n c e n t r a t e s a n d i m p r o v e m e n t i n t e c h n i q u e .
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T h i s i n v e s t i g a t i o n s h o w s t h a t i t i s p o s s i b l e t o r e c o v e r b e r y l , s p o d u m e n e ,

l e p i d o l i t e , m i c r o l i t e , a n d e v e n s o m e o f t h e g a n g u e m i n e r a l s s u c h a s m i c a s ,

f e l d s p a r s , a n d q u a r t z f r o m t y p i c a l p e g m a t i t i c o r e s b y f l o t a t i o n t e c h n i q u e s .

T h e t r e a t m e n t p r o c e d u r e s d e v e l o p e d f o r t h e r e c o v e r y o f v a r i o u s v a l u a b l e

m i n e r a l s a r e m o r e o r l e s s i d e n t i c a l , a l l o w i n g t h e u s e o f a c o m m o n f l o w s h e e t

f o r t h e t r e a t m e n t o f v a r i o u s p e g m a t i t i c o r e s , a s s h o w n i n T a b l e 6 .

A c r i t i c a l s t u d y o f t h e t a b l e r e v e a l s t h a t f o r l o w - g r a d e b e r y l o r e , t h e

a m i n e f l o a t r e m o v e s t h e m i c a c e o u s i m p u r i t i e s w h i l e t h e s u l f o n a t e r e c o v e r s

t h e b e r y l . F o r l i t h i u m - t a n t a l u m o r e , t h e s a m e a m i n e f l o a t r e c o v e r s m i c a -

c e o u s l e p i d o l i t e a s a c o n c e n t r a t e w h i l e t h e s u l f o n a t e f l o a t r e c o v e r s s p o d u m e n e

a n d m i c r o l i t e . T h i s b u l k c o n c e n t r a t e i s t h e n t r e a t e d s e p a r a t e l y t o o b t a i n a

m i c r o l i t e c o n c e n t r a t e a n d a s p o d u m e n e c o n c e n t r a t e . I f a p e g m a t i t e o r e c o n -

t a i n s b o t h b e r y l a n d s p o d u m e n e ( s p o d u m e n e - b e r y l o r e ) a s t h e v a l u a b l e m i n -

e r a l s , t h e s u l f o n a t e f l o a t r e c o v e r s b o t h o f t h e s e i n t h e f o r m o f a b u l k

c o n c e n t r a t e w h i c h i s t h e n a p p r o p r i a t e l y t r e a t e d t o o b t a i n a b e r y l c o n c e n t r a t e

a n d a s p o d u m e n e c o n c e n t r a t e . I f t h i s o r e c o n t a i n s m i c a c e o u s i m p u r i t i e s o r

l e p i d o l i t e v a l u e s , t h e y c a n b e r e m o v e d o r r e c o v e r e d b y a n a m i n e f l o a t p r i o r t o

t h e s u l f o n a t e f l o a t .

T h e i n h e r e n t a d v a n t a g e s o f t h e f l o w s h e e t i n c l u d e a d a p t a b i l i t y a n d f l e x i -

b i l i t y f o r t r e a t i n g v a r i o u s p e g m a t i t i c o r e s e n c o u n t e r e d i n p r a c t i c e , u s e o f

c o m m o n f l o t a t i o n a n d g r a v i t y c i r c u i t s , e m p l o y m e n t o f c o m m o n r e a g e n t s , a n d

o v e r - a l l e c o n o m y o b t a i n e d t h r o u g h l o w e r i n i t i a l m i l l i n g c o s t a n d p l a n t o p e r -

ation.

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e p r o p o s e d f l o t a t i o n p r o c e d u r e s f o r t h e r e c o v e r y

o f v a l u a b l e p e g m a t i t i c m i n e r a l s a n d t h e c o m m o n f l o w s h e e t f o r t h e t r e a t m e n t o f

p e g m a t i t i c o r e s b e c r i t i c a l l y e v a l u a t e d a g a i n s t k n o w n p r o c e d u r e s a n d f l o w -

s h e e t s t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m t r e a t m e n t f o r v a l u a b l e m i n e r a l s c o n t a i n e d i n

p e g m a t i t i c o r e s .





References

B r o w n i n g , J . S . , a n d M c V a y , T . . L . ( 1 9 6 3 ) C o n c e n t r a t i o n o f f i n e m i c a , U . S .
B u r . M i n e s , R p t . I n v . 6 2 2 3 .

------------ , C l e m m o n s , B . H . , a n d M c V a y , T . L . ( 1 9 6 1 ) B e n e f i c i a t i n g N o r t h
C a r o l i n a s p o d u m e n e - b e r y l o r e s , U . S . B u r . M i n e s , R p t . I n v . 5 7 5 0 .

C a m e r o n , E . N . , J a h n s , R . H . , M c N a i r , A . H . , a n d P a g e , L . R . ( 1 9 4 9 )
T h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f g r a n i t i c p e g m a t i t e s , Econ . Geo l . , Mono graph 2 .

C un n in g h a m , J . B . , a n d G o r s k i , C . H . ( 19 4 8 ) R e c o v e r y o f l i t h i u m f r o m i t s

v a r i o u s o r e s a n d s a l t s , U . S . B u r . M i n e s , R p t . I n v . 4 3 2 1 .

Fue rs t enau , M . C . , an d Bhappu , R . B . (1963) S u l f o n a t e f l o t a t i o n o f b e r y l , Am.
I n s t . M M . E n g . , S o c . M i n . E n g . T r a n s . , v . 2 2 6 , p . 1 6 4 - 1 7 4 .

, M a r t i n , C . C . , a n d B h a p p u , R . B . ( 1 9 6 3 ) T h e r o l e o f h y d r o l y s i s i n
s u l f o n a t e f l o t a t i o n o f q u a r t z , A m . I n s t . M i n . E n g . , S o c . M i n . E n g .
T r a n s . , v . 2 2 6 , p . 4 4 9 - 4 5 4 .

G o t e r , E . R . , R a i n e y , D . L . , a n d H u d s p e t h , W . R . ( 1 9 5 3 ) M i n i n g a n d m i l l i n g

o f l i t h i u m p e g m a t i t e s a t K i n g s M o u n t a i n , N . C . , M i n . E n g . , v . 5 , n . 9 ,
p. 890-893.

H o lm qu i s t , R . J . ( 1 94 6 ) E x p l o r a t i o n o f t h e E l k M o u n t a i n m i c a d e p o s i t , S a n
M i g u e l C o u n t y , N . M e x . , U . S . B u r . M i n e s , R p t . I n v . 3 9 2 1 .

J a h n s , R . H . ( 1 9 5 1 ) G e o l o g y , m i n i n g , a n d o r e s o f s t r a t e g i c p e g m a t i t e s , A m .
I n s t . M i n . E n g . , T r a n s . , v . 1 9 0 .

------------- ( 1 9 4 6 ) M i c a d e p o s i t s o f t h e P e t a c a d i s t r i c t , R i o A r r i b a C o u n t y , N .
M e x . , N . M e x . I n s t . M i n . a n d T e c h . , S t a t e B u r . M i n e s a n d M i n e r a l
Res . , Bu l l . 25 .

-------------- ( 1 9 5 3 ) T h e g e n e s i s o f p e g m a t i t e s . P a r t I L Q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f

l i t h i u m - b e a r i n g p e g m a t i t e , M o r a C o u n t y , N e w M e x i c o , A m . Min e r a lo g i s t ,
v . 3 8 , n . 1 1 - 1 2 , p . 1 0 7 8 - 1 1 1 1 .

J u s t , E va n ( 19 3 7 ) G e o l o g y a n d e c o n o m i c f e a t u r e s o f t h e p e g m a t i t e s o f T a o s

a n d R i o A r r i b a c o u n t i e s , N e w M e x i c o , N . M e x . I n s t . M M . a n d T e c h . ,
S t a t e B u r . M i n e s a n d M i n e r a l R e s . , B u l l . 1 3 .

K e n n e d y , J . S . , a n d O ' M e a r a , R . G . ( 1 9 4 8 ) F l o t a t i o n o f b e r y l l i u m o r e s , U . S .
B u r . M i n e s , R p t . I n v . 4 1 6 6 .

La mb , F . D . ( 1947 ) B e n e f i c i a t i o n o f N e w E n g l a n d b e r y l l i u m o r e s , U. S . Bu r .
M i n e s , R p t . I n v . 4 0 4 0 .

Mun so n , G . A . , a n d E r ic k son , R . L . (1946) S t u d i e s o n t h e f l o t a t i o n o f s p o d u -

m e n e f r o m t h e E d i s o n m i n e , K e y s t o n e , S o u t h D a k o t a , U . S . Bu r . M in e s ,
Rpt . Inv. 3892.

N o rm a n , J . , a n d G ie s e ke , E . W . ( 1940 ) B e n e f i c i a t i o n o f s p o d u m e n e r o c k b y
f l o t a t i o n , A m . I n s t . M i n . E n g . , T e c h . P u b . N o . 1 1 6 1 .

R un ke , S . M . ( 195 4 ) P e t r o l e u m s u l f o n a t e f l o t a t i o n o f b e r y l , U . S . Bu r . M in e s ,
Rpt . Inv. 5067.

S h e l t o n , J . E . ( 1 9 61 ) F l o t a t i o n o f b e r y l f r o m n o r t h - e a s t e r n p e g m a t i t e s , U . S .
B u r . M i n e s , R p t . I n v . 5 7 6 7 .

Sn e ddo n , H . D . , a n d G ib b s , H . L . ( 194 7 ) B e n e f i c i a t i o n o f w e s t e r n b e r y l o r e s ,

U . S . B u r . M i n e s , R p t . I n v . 4 0 7 1 .
28



29

Soule , J. H. (1946) E x p l o r a t i o n o f H a r d i n g t a n t a l u m - l i t h i u m d e p o s i t s , T a o s

C o u n t y , N e w M e x i c o , U.S. Bur . Mines, Rpt . Inv. 3986.

Wood, J. A. (1946) S p i r a l c o n c e n t r a t i o n r e c o v e r s t a n t a l u m o r e s o f t h e Harding

m i n e , Min. Cong. Jour . , v . 32, n. 1, p . 44-45.

Wright , L. A . (1948) T h e G l o b e p e g m a t i t e , R i o A r r i b a C o u n t y , N e w M e x i c o ,

Am. Jour . Sc i . , v . 246, p. 665-688.


	Cover
	Title page
	Contents
	Abstract
	Introduction
	Acknowledgments
	Geological aspects of pegmatites

	Flotation experiments on pure minerals
	Results
	Flotation tests on natural ores

	Conclusions
	References



