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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî ñîäåðæàíèþ öåííûõ ìåòàëëîâ è èõ çà-
ïàñàì ×óêòóêîíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íèîáèé-
ðåäêîìåòàëëüíûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ îáúåêòîâ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ðåäêîìå-
òàëëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè [1�3]. Ìåñ-
òîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â 110 êì ê ñåâåðó
îò íåäàâíî çàïóùåííîé Áîãó÷àíñêîé ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèè (Áîãó÷àíñêèé ðàéîí Êðàñíî-
ÿðñêîãî êðàÿ), ïðèóðî÷åíî ê îäíîèìåííîìó
êóïîëó ×àäîáåöêîãî ïîäíÿòèÿ Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû è ïðèíàäëåæèò ê ðóäíîôîðìàöè-
îííîìó òèïó ðåäêîìåòàëëüíûõ êîð âûâåòðè-
âàíèÿ êàðáîíàòèòîâ, àññîöèèðóþùèõ ñ ìàëû-
ìè òåëàìè ùåëî÷íûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä.
Òèï ðóä � òîíêîäèñïåðñíûå ïèðîõëîð-ìîíà-
öèòîâûå ðóäû â ëàòåðèòíûõ êîðàõ âûâåòðè-
âàíèÿ. Ïëîùàäü êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî êàð-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ðåäêîìåòàëëüíûå ðóäû ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  (Êðàñíîÿðñêèé êðàé). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðóäû êîìïëåêñíûå, ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçîìàðãàíöåâîãî ñîñòàâà (ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëå-
çà 50 % è áîëåå), ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëàíòàíîèäîâ, èòòðèÿ, íèîáèÿ, âàíàäèÿ, öèíêà è ôîñôîðà. Îñ-
íîâíûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ � ìîíàöèò è ôëîðåíñèò, íèîáèÿ � ñòðîíöèé-
áàðèåâûé ïèðîõëîð. Èçó÷åíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî ñâûøå 50 % ìàññû ðóäû ïðåä-
ñòàâëåíî êëàññîì êðóïíîñòè ÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî 1�2 ìêì è ~12 ìêì. Êàê ïðàâèëî, ýëåìåíòû ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì êëàññàì êðóïíîñòè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ðóäà â îñíîâíîì îáðàçîâàíà óëüòðàäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ìèêðîìåòðîâîãî (ïåðâûå
ìèêðîìåòðû) ðàçìåðà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðîñòêè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö.
Ïîëó÷åííûå äàííûå îáúÿñíÿþò ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ êîíöåíòðàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è íèîáèÿ
èç ðóäû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîãàòèòåëüíûõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×óêòóêîíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ðåäêîìåòàëëüíûå ðóäû, ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû, íèîáèé

áîíàòèòàì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 16 êì2, ìîùíîñòü åå äîñòèãàåò
300 ì, çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàÿñü ê ñâîäîâîé
÷àñòè êóïîëüíîé ñòðóêòóðû. Íèæíÿÿ è âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöû êîðû âûâåòðèâàíèÿ íåðîâíûå.

Â 2007 ã. Ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèåé ïî
çàïàñàì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Ðîññèè óòâåðæ-
äåíû çàïàñû áàëàíñîâûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä
ïî êàòåãîðèè Ñ2 â êîëè÷åñòâå 6.6 ìëí ò, ïðè
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè Nb2O5 0.60 %, îêñèäîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÎ) 7.32 %, MnÎ2

15.5 %, Feîáù 34.3 %. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ðóä
êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò óòâåð-
æäåííûå çàïàñû; îæèäàåòñÿ, ÷òî óæå ê 2020 ã.
îíè âûðàñòóò äî 33.7 ìëí ò ïðè ñîäåðæàíèè
ÐÇÎ 6.14 % [4]. Â 2015�2017 ãã. êîìïàíèÿ ÎÎÎ
�Ðîñãåîëîãèÿ� ïðîäîëæèëà ðàáîòû ïî äîèçó-
÷åíèþ ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èõ çà-
âåðøåíèå ïîçâîëèò â ñêîðîì âðåìåíè íà÷àòü
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ïðàêòè÷åñêîå îñâîåíèå ýòîãî óíèêàëüíîãî ðóä-
íîãî îáúåêòà Ðîññèè.

Êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäî-
âàíèÿ [4�10], îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïåðåðàáîòêè
÷óêòóêîíñêèõ ðóä ñâÿçàíà ñ íåâîçìîæíîñòüþ èõ
îáîãàùåíèÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, ÷òî, íà
íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíî òîíêîäèñïåðñíîñòüþ
ðóäû è òåñíîé ñðîùåííîñòüþ åå ìèíåðàëüíûõ
÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâè-
âàþòñÿ è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ
è ðàçäåëåíèÿ òàêèõ ðóä, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì öåíòðîáåæíûõ àïïàðàòîâ.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíî èçó÷åíèå îñîáåí-
íîñòåé ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ÷óêòóêîíñêèõ ðóä,
à òàêæå îöåíêà ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èõ
îáîãàùåíèÿ â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ
ðàçäåëåíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìèíåðàëüíûå êèñ-
ëîòû (ñîëÿíàÿ è àçîòíàÿ) è ãèäðîêñèä íàòðèÿ
êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.�. Èñõîäíàÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ïðîáà ðóäû (ÒÏ-6) ñîñòàâëåíà èç äóáëè-
êàòîâ êåðíîâûõ ïðîá ñêâàæèí è èç ïðîá ìåë-
êîìåòðàæíûõ ñêâàæèí (1999 ã., ÊÍÈÈÃÈÌÑ,
Â. Ã. Ëîìàåâ). Â òàáë. 1 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ óñðåäíåííîé ïðîáû ÷óêòóêîíñêîé ðóäû;
ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà îáðàçåö âûñóøè-
âàëè ïðè òåìïåðàòóðå 105�110 °Ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö êðóï-
íîñòüþ ìåíåå 40 ìêì èçó÷åíî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà
÷àñòèö LA-300 (Horiba). Ðàçìåðû ÷àñòèö îï-
ðåäåëåíû òàêæå ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè äè-
íàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäíîâðåìåííî ñ
èçìåðåíèåì äçåòà-ïîòåíöèàëà ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðà Zetasizer Nano ZS. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ
ðóäû îïðåäåëÿëñÿ â âîäíûõ è ñëàáîùåëî÷-
íûõ (ðÍ ~ 8) ñóñïåíçèÿõ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþ-
ùèõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ S-5500
(Hitachi) âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ è ÒÌ-3000
(Hitachi) â îáðàòíîîòðàæåííûõ ñî âñòðîåííû-
ìè ýíåðãîäèñïåðñèîííûìè ñïåêòðîìåòðàìè
äëÿ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îñíîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ òèïîâ ÷àñòèö ïðîâåäåíî ýëåìåíòíîå êàð-
òèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Noran
NSS-7 (ThermoFisher Scientific, ÑØÀ), èíòåã-
ðèðîâàííîãî â ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé
ìèêðîñêîï ÒÌ-3000 (Hitachi).

Ðåãèñòðàöèþ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòî-
ãðàìì ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàê-
òîìåòðå ÄÐÎÍ-3 (�Áóðåâåñòíèê�, Ðîññèÿ) â
äèàïàçîíå óãëîâ 2θ = 5�70°.

Ñîñòàâ òâåðäûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëåí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî
àíàëèçàòîðà (PANalytical Axios Advanced).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîñòàâ ðóäû

Ðóäû ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, ïðåèìó-
ùåñòâåííî æåëåçîìàðãàíöåâîãî òèïà, ñîäåð-
æàíèå Fe2O3 â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ âà-
ðüèðóåò îò 38.0 äî 71.4 %, MnO � îò 1.2 äî
19.7 %; êîíöåíòðàöèè áàðèÿ 0.6�14.5 % (â ïå-
ðåñ÷åòå íà BaO), P2O5 1.2�27.0 %, Nb2O5 0.2�
4.85 %, ëàíòàíîèäîâ 1.8�30.4 %, Y 0.7�2.3 %,
Sc 0.005�0.05 %, Mo äî 0.1 %, V 0.1�0.4 % (V2O5),
Zn 0.2�1.5 %. Ðóäû ñëàáî ðàäèîàêòèâíû èç-çà íà-
ëè÷èÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ óðàíà è òîðèÿ.

Ìàòåðèàë ìàëûõ ïðîá ïðåäñòàâëåí ïîâñå-
ìåñòíî òåìíîîêðàøåííûìè îõðàìè è ìàëîãëè-
íèñòûìè ñûïó÷êàìè ñ ãðàäàöèåé öâåòîâ îò
ïî÷òè ÷åðíîãî äî çåëåíîâàòî-ñåðîãî ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì òåìíûõ îêðàñîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ îêñèäîâ æåëåçà â ôîð-
ìå Fe2O3 (30�50 %) è îêñèäîâ ìàðãàíöà (äî

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ïðîáû èñõîäíîé ÷óêòóêîíñêîé ðóäû

Îêñèä Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Al2O3   4.60

BaO   1.70

CaO   1.00

Fe2O3 61.00

ΣLn2O3   7.10

MgO   0.14

MnO2 11.00

Nb2O5   1.30

P2O5   3.80

PbO   0.06

SO3   0.38

SiO2   4.50
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10 %). Îáðàçöû æåëòîâàòûõ è ñâåòëî-êîðè÷-
íåâûõ îòòåíêîâ îêàçàëèñü òàêæå âûñîêîæå-
ëåçèñòûìè (30�40 % Fe2O3).

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, îñ-
íîâíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáû
ðóäû: îêñèäû æåëåçà ãåìàòèò α-Fe2O3 è ãå-
òèò FeO(OH), FeO1.833(OH)0.5Î2.5, ìèíåðàëû ìàð-
ãàíöà ïñèëîìåëàí, ïèðîëþçèò
BaxMn2O10 ⋅ 2H2O, MnO2, (Fe0.67Mn0.33)O(OH),
ôîñôàòû ÐÇÌ ìîíàöèò LnPO4 è ôëîðåíñèò
LnAl3(PO4)(OH)6, àïàòèò. Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè
ìèíåðàëàìè îáíàðóæåíû ìèíåðàëû íèîáèÿ
ïèðîõëîð (CaNa)2(Nb,Ti)2O6F è â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ ãèäðîêñèôîñôàò æåëåçà ãèíèèò
Fe5(PO4)4(OH)2 ⋅ 2H2O è ñèäåðèò FeCO3, äîëÿ
êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 3 % (óñòàíîâëåíî ïî
êîëè÷åñòâó âûäåëèâøåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà
ïðè êèñëîòíîì ðàçëîæåíèè ðóäû).

Ïðîêàëêà îáðàçöà äî òåìïåðàòóð 1200 °Ñ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óáûëüþ ìàññû ïðèáëèçèòåëüíî íà
11 %. Ïåðâûé äèàïàçîí ñíèæåíèÿ ìàññû (äî 6 %)
ïðèóðî÷åí ê èíòåðâàëó òåìïåðàòóð 200�250 °Ñ.
Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì ýô-
ôåêòîì è, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì
α-FeÎÎÍ â α-Fe2O3, êîòîðûé  íàáëþäàåòñÿ ïðè
243 °Ñ. Íåïðåðûâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû â õîäå äàëü-
íåéøåãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äî 1100�
1200 °Ñ, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ ðàçëîæåíèåì êàð-
áîíàòîâ, à òàêæå ñ äåãèäðàòàöèåé ãèäðîêñèä-
íûõ ôîðì ìèíåðàëîâ (ãåòèò, ôëîðåíñèò, äðóãèå
àëþìîôîñôàòû) è ðàçëîæåíèåì âûñøèõ îêñè-
äîâ ìàðãàíöà (MnO2, Mn2O3).

Îñîáåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
÷óêòóêîíñêîé ðóäû

Ðóäà áîëåå ÷åì íà 50 % ïðåäñòàâëåíà âëàæ-
íûìè íåïðî÷íûìè ðûõëûìè êóñêàìè ðàçìåðîì
3�5 ìì, ñîñòîÿùèìè èç òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö; êóñêè ðàññûïàþòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñè-
òîâîãî àíàëèçà ðóäó ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãà-
ëè ñëàáîìó ðàçðóøåíèþ â ëàáîðàòîðíîì èñòè-
ðàòåëå. Çàòåì ê 100 ã ðóäû äîáàâëÿëè 500 ìë
âîäû, âûäåðæèâàëè ñìåñü â òå÷åíèå íåñêîëüêî
÷àñîâ è ðàçäåëÿëè ïî êëàññàì êðóïíîñòè íà ñè-
òàõ ñ ðàçìåðîì 500, 160, 80 è 40 ìêì; ïîëó÷åí-
íûå ôðàêöèè âûñóøèâàëè ïðè 150 °Ñ.

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî áîëåå 50 %
÷àñòèö îòíîñèòñÿ ê êëàññó êðóïíîñòè ìåíåå

40 ìêì è îêîëî 90 % � ìåíåå 160 ìêì (ìàññîâàÿ
äîëÿ ôðàêöèè ìåíåå 40 ìêì � 54 %, +40 ìêì �
16.9, +80 ìêì � 14.2, +160 ìêì � 11.3 %). Â òàáë. 2
ïðèâåäåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ôðàêöèé.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðåîáëà-
äàþùàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíî ïî êëàññàì êðóïíîñòè  îò �40
äî +160 ìêì ñ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì â ìåëêîé

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ñèòîâîãî àíàëèçà ÷óêòóêîíñêîé ðóäû

Îêñèä Ñîäåðæàíèå, %,
âî ôðàêöèÿõ, ìêì
�40 +40 +80 +160

Al2O3  6.30  5.40  5  5.00

BaO  1.70  1.70  2.00  2.20

CaO  0.87  0.95  1.10  1.20

Ce2O3  2.60  2.00  2.00  1.80

Fe2O3 60 62 61 62

La2O3  1.90  1.40  1.50  1.30

MgO  0.15  0.17  0.13  0.13

MnO2  9.90 11 12 12

Nb2O5  1.90  1.20  1.00  0.85

Nd2O3  1.00  0.83  0.82  0.81

P2O5  4.30  4.30  4.30  4.30

Pr2O3  0.28  0.21  0.32  0.24

SO3  0.61  0.58  0.69  0.93

SiO2  5.10  5.40  4.90  4.60

SrO  0.54  0.51  0.50  0.29

ThO2  0.15  0.11  0.10  0.09

TiO2  1.30  1.30  1.20  1.10

V2O5  0.26 �  0.29  0.28

Y2O3  0.21  0.18  0.18  0.17

ZnO  0.77  0.75  0.87  0.96

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó ÷àñòèö èñòåðòîé ÷óê-
òóêîíñêîé ðóäû ïî äàííûì ñèòîâîãî àíàëèçà.
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ôðàêöèè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ è ñíè-
æåíèåì êîëè÷åñòâà ìàðãàíöà. Ñîäåðæàíèå ÐÇÌ
è íèîáèÿ âî ôðàêöèè äî 40 ìêì âîçðàñòàåò â 1.3 è
2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ ïðè âûõîäå
ôðàêöèè 54 % îáùåå êîëè÷åñòâî ÐÇÌ â íåé ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60 %, à íèîáèÿ � 70 %, ÷òî íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ
ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ ÷óêòóêîíñêèõ ðóä.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà ÷àñ-
òèö LA-300 (Horiba) ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè èçìåëü÷åíèÿ ðóäû â øàðîâîé
ìåëüíèöå. Íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî
âûðàæåíû äâà ìàêñèìóìà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
~2  è ~12 ìêì, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì âðåìå-
íè èçìåëü÷åíèÿ ïåðâûé çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò, à âòîðîé óáûâàåò.

Ðàçìåðû ÷àñòèö â îñâåòëåííîé ñóñïåíçèè
ïðè îòñòàèâàíèè èçìåëü÷åííîé ðóäû îïðåäå-
ëåíû ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè äèíàìè÷åñêîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì
äçåòà-ïîòåíöèàëà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
(ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò óíèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö ñ
ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ÷óòü ìåíåå 1 ìêì ïîñëå
10 ìèí îòñòàèâàíèÿ, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ìåä-
ëåííî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé
â õîäå îòñòàèâàíèÿ, äîñòèãàÿ 700 íì ïîñëå

50 ìèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ îñ-
ëîæíÿþòñÿ íàëè÷èåì áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö,
îáðàçóþùèõñÿ â õîäå àãðåãàöèè. Èçìåðåííûé
äçåòà-ïîòåíöèàë ïðè åñòåñòâåííî ñîçäàþùåé-
ñÿ â âîäíîé ñóñïåíçèè âåëè÷èíå ðÍ~6 ðàâåí
�18 ìÂ, è ýòî çíà÷åíèå óñòîé÷èâî âî âðåìåíè.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ÷óêòóêîíñêîé
ðóäû ïî äàííûì ëàçåðíîé äèôðàêöèè: 1 � ïîñëå ðàçðó-
øåíèÿ êîìêîâ ðóäû â ëàáîðàòîðíîì èñòèðàòåëå, 2�4 �
ïîñëå ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ â áàðàáàííîé ìåëüíèöå â òå-
÷åíèå 0.5 (2), 1 (3) è 1.5 ÷ (4).

Ðèñ. 3. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð (à) è äçåòà-ïîòåíöèàë (á) êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïîñëå îòñòàèâàíèÿ ïóëüïû ÷óêòó-
êîíñêîé ðóäû â òå÷åíèå 10 (1), 20 (2) è 50 ìèí (3).

à á
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ôðàêöèÿ
ðóäû êðóïíîñòüþ �40 ìêì ðàçäåëåíà íà äâà
ïðîäóêòà, ñîäåðæàùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ÷àñ-
òèöû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 1�10 ìêì (âûõîä
ïðîäóêòà 8 %) è 10�40 ìêì (92 %). Äàííûå î
ñîäåðæàíèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â ýòèõ
ôðàêöèÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ñî-
ñòàâû ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü àãðåãàöèþ ÷àñ-
òèö ðàçìåðà ~2 ìêì ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå
êðóïíûõ ãëîáóë ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 12 ìêì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ðóäó îáðàáàòûâàëè ðàñòâîðîì
NaOH, äîâîäÿ ðåàêöèþ ñðåäû äî ðÍ 8, áîëåå
áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àãðåãàöèè
÷àñòèö. Ðàñõîä NaOH ïðè ýòîì ñîñòàâëÿë ïðè-
ìåðíî 0.1 ìîëü íà 1 êã ðóäû. Â îñòàëüíîì óñ-
ëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðåæíèìè: 100 ã
ðóäû îáðàáàòûâàëè â 500 ìë, ðåàêöèþ ñðåäû
äîâîäèëè ðàñòâîðîì NaOH äî ðÍ 8, ðàçäåëÿ-
ëè ðóäó íà ñèòàõ 500, 160, 80 è 40 ìêì, ñóøè-
ëè ôðàêöèè ïðè 150 °Ñ, âçâåøèâàëè è ïðîêà-
ëèâàëè ïðè 650 °Ñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà.

Óñòàíîâëåíî áîëåå çàìåòíîå (ñ 54 äî 62 %)
óâåëè÷åíèå äîëè ÷àñòèö �40 ìêì. Àíàëèç ñî-
ñòàâà âûäåëåííûõ ôðàêöèé ïîêàçàë, ÷òî ñî-
ñòàâû ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷àþò-
ñÿ â áîëüøåé ìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ýêñïåðèìåíòîì (ñèòîâîå ðàçäåëåíèå ðóäû â âîäå).
Ýòî êàñàåòñÿ â îñíîâíîì íèîáèÿ è ÐÇÌ. Â öå-
ëîì, áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó ôðàêöèÿìè äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ôðàêöèè �40 ìêì ìåòîäîì
ëàçåðíîé äèôðàêöèè òàêæå ñîïîñòàâèìû ñ ïî-
ëó÷åííûìè ðàíåå. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì
ôðàêöèÿ êðóïíîñòüþ �40 ìêì ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
÷àñòè � êðóïíóþ (âûõîä 35 %) è òîíêóþ (45 %).
Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñîñòàâû ðàçëè÷à-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ëèøü â òîíêîé ôðàêöèè
çàìåòíî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è
ôîñôîðà (òàáë. 4).

Äèôðàêòîãðàììû ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ òàêæå
ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò äèôðàêòîãðàìì èñõîäíîé ðóäû.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ ôðàêöèé ðóäû, âûäåëåííûõ îòìûâêîé ôðàêöèè
�40 ìêì âîäîé

Îêñèä Ñîäåðæàíèå, %,
âî ôðàêöèè, ìêì

10�40 0�10

Al2O3   5.90  6.60

BaO   1.70  1.50

CaO   0.90  1.10

Ce2O3   2.70  2.40

Fe2O3 63.00 60.00

La2O3   1.90  1.80

MgO   0.12  0.13

MnO2 10.00  9.70

Nb2O5   1.90  2.10

Nd2O3   0.94  1.10

P2O5   2.90  3.30

Pr2O3   0.33  0.31

SiO2   4.80  5.40

SrO   0.33  0.64

ThO2   0.15  0.16

TiO2   1.30  1.30

ZnO   0.83  0.84 ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ôðàêöèé, âûäåëåííûõ îòìûâêîé ðóäû �40 ìêì
ñëàáîùåëî÷íûì ðàñòâîðîì

Îêñèä Ñîäåðæàíèå , %,
âî ôðàêöèè, ìêì

10�40 0�10

Al2O3  2.90  5.10

BaO  1.60  1.60

CaO  0.72  0.82

Ce2O3  2.20  2.60

Fe2O3 68.00 63.00

K2O  0.11  0.11

La2O3  1.70  1.90

MgO  0.14  0.14

MnO2 10.00  9.50

Nb2O5  2.30  2.00

Nd2O3  0.83  1.20

P2O5  2.80  4.50

Pr2O3  0.26  0.32

SiO2  2.50  3.40

SrO  0.26  0.67

ThO2  0.12  0.15

TiO2  1.50  1.30

V2O5  0.29  0.26

Y2O3  0.28  0.21

ZnO  0.78  0.82
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ÷óêòóêîí-
ñêèõ ðóä è òåñíîé àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ ÐÇÌ
ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè, ïðåæäå âñå-
ãî ñ îêñèäàìè æåëåçà (ãåòèòîì è ãåìàòèòîì), ÷òî
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò âûäåëåíèå ñ õîðîøè-
ìè âûõîäàìè êîíöåíòðàòîâ ðåäêèõ ìåòàëëîâ
(ÐÇÌ èëè íèîáèÿ) ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè.

Èññëåäîâàíèå ðóäû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðóäû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [6].

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïîäòâåðæäàþò âûâîäû î äîìèíèðîâàíèè
âûñîêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. Èñ-
õîäíàÿ ðóäíàÿ ïðîáà ïðåäñòàâëåíà â îñíîâ-
íîì ÷àñòèöàìè ìèêðî- (ïåðâûå ìèêðîìåòðû)
è íàíîìåòðîâîãî (ìåíåå 10 íì) äèàïàçîíà. Ãëî-
áóëû ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèê-
ðîìåòðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðûõëûå ïîðèñ-

òûå ñòðóêòóðû, ñëîæåííûå èç áîëåå òîíêèõ (íà
ïîðÿäîê) ÷àñòèö. Ìèêðîìåòðîâûå ÷àñòèöû òàê-
æå íå ìîíîëèòíû, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîò-
íûå, òåñíî ñðîùåííûå àãðåãàòû, âåðîÿòíî, ñ ìà-
ëîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 4). Âõîäÿùèå â èõ
ñîñòàâ ÷àñòèöû íàíîðàçìåðíû.

�Íàíîïûëü� äèàìåòðîì ìåíåå 3 íì ïîêðû-
âàåò ïîâåðõíîñòü áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (1�
3 ìêì) è çàòåíÿåò èõ ñòðóêòóðó. Ïîñëå îòìûâ-
êè (îòìó÷èâàíèÿ) ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà ïî-
âåðõíîñòè ìèêðîìåòðîâûõ ÷àñòèö ïðîÿñíÿåò-
ñÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêè ÷àñòèöû ìîæíî ðàçäåëèòü
íà èãîëü÷àòûå íåóïîðÿäî÷åííûå è óïîðÿäî-
÷åííûå îáëîìî÷íûå àãðåãàòû (òàêæå ðàçìå-
ðîì 1�2 ìêì), ðûõëûå îêðóãëûå àãðåãàòû èç
îâàëüíûõ ìåëêèõ ÷àñòèö èëè õëîïüåâ, ïëîò-
íûå îáëîìî÷íûå ÷àñòèöû (5�6 ìêì) è ðåäêèå
äåíäðèòíûå àãðåãàòû (1�3 ìêì), ñîáðàííûå èç
ìåëêèõ ñôåðè÷åñêèõ ãëîáóë (10�20 íì).

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ðóäû ðàñòâîðîì ñîëÿíîé
êèñëîòû è ÝÄÒÀ (ðàñòâîðåíèå äî 10 % ìàññû
îêñèäîâ) òàêæå ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ �íà-

Ðèñ. 4. Öåðèé-íåîäèì-ëàíòàí-îêñèäíûå ÷àñòèöû (1, 2) â îêðóæåíèè æåëåçîîêñèäíûõ
÷àñòèö ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè.
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íîïûëè�, à ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ÷àñ-
òèö ñòàíîâèëèñü áîëåå ÷åòêèìè. Ïðè ýòîì îáùàÿ
êàðòèíà íå èçìåíÿëàñü, à òèïè÷íûé îáðàçåö
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì æåëåçîîêñèäíûìè ÷àñ-
òèöàìè ðàçìåðîì 1�2 ìêì, ìàññèâíûìè èëè êîí-
ãëîìåðàòàìè áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö (50�10 íì).

Â öåëîì, ÷àñòèöû ðóäû ñëîæåíû îêñèäà-
ìè æåëåçà è èìåþò ÿâíî ãèäðîòåðìàëüíîå ïðî-
èñõîæäåíèå. Ìàðãàíåö ïðåèìóùåñòâåííî íà-
õîäèòñÿ â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè. Îòäåëüíûå
÷àñòèöû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ ìàð-
ãàíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àãëîìåðàòû èãîëü-
÷àòûõ ÷àñòèö ñ òîëùèíîé êðèñòàëëîâ 50�
60 íì, àññîöèèðîâàííûõ ñ êðåìíèåì è áàðè-
åì, èìåþò �ïðèìàçêè� æåëåçîîêñèäíûõ ÷àñ-
òèö (100�200 íì) (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Óïîðÿäî÷åííûå èãîëü÷àòûå àãðåãàòû îêñèäîâ�
ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî êàðòèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ìîíàöèòà.
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Ðûõëûå àãðåãàòû èç îêðóãëûõ ÷àñòèö èëè
õëîïüåâ ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè æåëåçà, àñ-
ñîöèèðîâàííûìè ñ ìàðãàíöåì è êðåìíèåì, à
ïëîòíûå îáëîìêè � â îñíîâíîì ôîñôàòîì êàëü-
öèÿ (àïàòèòîì) è àññîöèèðîâàíû ñ êðåìíèåì,
óãëåðîäîì è, âîçìîæíî, ôòîðîì. Îòäåëüíûå
÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå íèîáèé èëè ðåäêîçåìåëü-
íûå ýëåìåíòû, âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ÐÇÌ (ñì. ðèñ. 4, 6)
èìåþò ôîðìó ñëîæíûõ àãðåãàòîâ. Íåêîòîðûå
èç íèõ ïîëíîñòüþ ðàñêðûòû, äðóãèå íàõîäÿò-
ñÿ âíóòðè æåëåçîîêñèäíûõ àãðåãàòîâ. Ðàçëî-
æåíèåì ôîñôàòîâ ÐÇÌ â ðàñòâîðå àçîòíîé
êèñëîòû (4 ìîëü/ë ) ïðè 200 °Ñ, êîãäà îñíîâ-
íûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû æåëåçà íå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ [10], óñòàíîâëåíî, ÷òî â æåëåçîîêñèä-

íûå ÷àñòèöû âêðàïëåí ôëîðåíñèò, â òî âðåìÿ
êàê ìîíàöèò ðàñêðûò è, ïî äàííûì ÐÔÀ, ïîë-
íîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ. Äîëÿ íåðàñêðûòûõ ìè-
íåðàëîâ ÐÇÌ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 15 % îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà.

Îêñèäû íèîáèÿ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, â âèäå
áàðèåâîãî è ñòðîíöèé-áàðèåâîãî ïèðîõëîðà.
Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìèíåðàëîâ ïèðîõëîð çíà-
÷èòåëüíî ñëàáåå àññîöèèðîâàí ñ îêñèäàìè è
ãèäðîêñèäàìè æåëåçà.

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ðóäû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÔÝÑ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòî-
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåòðà SPECS (SPECS

Ðèñ. 7. Îáçîðíûå ÐÔÝÑ-ñïåêòðû ïðîáû ÷óêòóêîíñêîé ðóäû äî (1) è ïîñëå (2�4) èîííîãî òðàâëåíèÿ
ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ìèí: 6 (2), 10 (3), 20 (4).
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GmbH, Ãåðìàíèÿ) ïðè âîçáóæäåíèè MgKα-
èçëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ äâîéíûì
àíîäîì. Áîìáàðäèðîâêà îáðàçöîâ èîíàìè Ar+

(1 ìèí èîííîãî òðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óäà-
ëåíèþ ïîðÿäêà 0.2�0.5 íì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ)
èñïîëüçîâàíà äëÿ óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé è
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñïåêòðîâ, à òàêæå äëÿ
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíå-
íèé ïî ãëóáèíå ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ïîëèäèñïåðñ-
íîãî îáðàçöà ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò
êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ è
áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ÷àñòèö ðóäû.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû îáçîðíûå ñïåêòðû îá-
ðàçöà ÷óêòóêîíñêîé ðóäû äî è ïîñëå èîííîãî
òðàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ,
â òîì ÷èñëå äëÿ îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ñâÿ-
çè. Â òàáë. 5 óêàçàíî ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé ðóäû è
ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû;
óãëåðîä, âõîäÿùèé ïðåèìóùåñòâåííî â ñëîé
óãëåâîäîðîäíûõ çàãðÿçíåíèé ïîâåðõíîñòè, íå
ó÷èòûâàëñÿ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå ïî-
âåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè, ïîìèìî êèñëîðî-
äà, õàðàêòåðíû äëÿ æåëåçà, àëþìèíèÿ, êðåì-
íèÿ, ôîñôîðà, ìàðãàíöà. Ïðè èîííîì òðàâëå-
íèè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò êîíöåí-
òðàöèè Fe è Ce (äî ïðèìåðíî 10 è 1 àò. % ñî-
îòâåòñòâåííî). Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíåðàëû ýòèõ
ìåòàëëîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýêðàíèðîâà-
íû äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè: æåëåçî � àäñîð-
áèðîâàííîé âîäîé è, âîçìîæíî, îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè, öåðèé (ëàíòàíîèäû) � îê-
ñèäàìè æåëåçà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ, ñ êîòî-
ðûìè àññîöèèðîâàí ìîíàöèò è ôëîðåíñèò. Íå
ñòîëü çíà÷èòåëüíî ðàñòóò ïîâåðõíîñòíûå êîí-
öåíòðàöèè Si, Al, Mn. Êîíöåíòðàöèÿ Nb ïðè
èîííîì òðàâëåíèè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ èëè

äàæå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïèðîõëîð ñëàáî àññîöèèðî-
âàí ñ äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.

Ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé âûùåëà÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî 10 % ìàñ-
ñû îáðàçöà, çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ce (ëàíòàíîèäîâ).  Âåðîÿò-
íî, ýòî îáóñëîâëåíî ðàçðóøåíèåì àññîöèàòîâ
è ðàñòâîðåíèåì ïîâåðõíîñòíîé æåëåçîîêñèä-
íîé ïëåíêè íà ìîíàöèòå è ôëîðåíñèòå.

Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ÐÔÝÑ ìå-
òàëëîâ ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè â ðóäå (ÐÇÝ,
Nb) è ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ñ íèçêèìè êîýôôè-
öèåíòàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Si, Al, P) ìîãóò
áûòü âåëèêè, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà ñ
ïðèìåíåíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

×óêòóêîíñêèå ðóäû ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíû-
ìè, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçîìàðãàí-
öåâûé ñîñòàâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì áàðèÿ, ôîñôîðà, íèîáèÿ,
ëàíòàíîèäîâ, èòòðèÿ, ñêàíäèÿ, âàíàäèÿ è öèí-
êà. Îñíîâíûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû æåëåçà �
ãåìàòèò è ãåòèò, ìàðãàíöà � ïñèëîìåëàí è
ïèðîëþçèò, ÐÇÌ � ìîíàöèò è ôëîðåíñèò, íè-
îáèÿ � ñòðîíöèé-áàðèåâûé ïèðîõëîð.

Èññëåäîâàíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîêàçàëî, ÷òî ñâûøå 50 % ìàññû ðóäû ïðåä-
ñòàâëåíî êëàññîì êðóïíîñòè ÷àñòèö �40 ìêì
(äàííûå ñèòîâîãî àíàëèçà), ïðè÷åì ïðåîáëàäà-
þò ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè 1�2 ìêì è ïðèìåðíî
12 ìêì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âûõîä âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ìèêðîìåòðîâûõ ÷àñòèö áûñòðî ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Àòîìíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñõîäíîé ÷óêòóêîíñêîé ðóäû
è ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì HCl (óáûëü ìàññû 10 %), ïî äàííûì ÐÔÝÑ

Ìàòåðèàë Âðåìÿ Àr+- Ñîäåðæàíèå, àò. %

òðàâëåíèÿ, ìèí O Ce La Nb Fe Mn P Si Al

Èñõîäíàÿ ðóäà  0 78.7 0.32 Ñëåäû 0.34  6.6 1.8 2.5 3.6 4.3

     »         »  6 69.9 0.43 0.37 0.34  9.7 3.4 2.0 4.5 8.2

     »         » 20 59.4 1.50 0.71 0.42 15.5 3.8 2.5 7.0 7.8

Ðóäà, îáðàáîòêà HCl  0 76.5 0.72 Ñëåäû 0.48  5.50 2.6 2.1 5.2 5.3

     »         »  6 69.8 0.61 Ñëåäû 0.44 12.4 1.7 2.0 5.6 6.9

     »         » 20 62.4 1.34 Ñëåäû 0.43 13.7 2.8 3.4 5.6 7.3
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Ýëåìåíòû â îñíîâíîì ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ðàâíîìåðíî ïî âñåì êëàññàì êðóïíîñòè (îò
�40 äî +160 ìêì). Õîòÿ ñîäåðæàíèå ÐÇÌ è íè-
îáèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â òîíêèõ ôðàêöèÿõ, ïîëó-
÷èòü ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ áî-
ãàòûå êîíöåíòðàòû ÐÇÌ ñ õîðîøèìè âûõîäà-
ìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ðóäà îáðàçîâàíà â îñíîâíîì
óëüòðàäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ìèêðî- (ïåð-
âûå ìèêðîìåòðû) è íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà.
Ãëîáóëû ðóäû ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìèêðîìåòðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðûõëûå
ïîðèñòûå ñòðóêòóðû, ñëîæåííûå áîëåå òîí-
êèìè ìèêðîìåòðîâûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, íå ìîíîëèòíû, à ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïëîòíûå àãðåãàòû, âåðîÿòíî, ñ ìàëîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðîé. Âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ ÷àñ-
òèöû íàíîðàçìåðíû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî êèñëîòíîìó âûùåëà÷èâàíèþ ìèíåðà-
ëîâ ÐÇÌ è äàííûõ ÐÔÀ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìî-
íàöèò â îñíîâíîì ðàñêðûò, à ôëîðåíñèò òîí-
êî âêðàïëåí â îêñèäíûå ôîðìû æåëåçà è íå
ïåðåõîäèò â ðàñòâîð. Äîëÿ �çàêðûòûõ� ôîðì
ôîñôàòîâ ÐÇÌ ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 15 %. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîâñêîé ôî-
òîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì, íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êîíöåíòðàöèè
ÐÇÌ íèæå, ÷åì â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ. Ìè-
íåðàë íèîáèÿ � ïèðîõëîð � â çíà÷èòåëüíîé
ìåíüøåé ñòåïåíè àññîöèèðîâàí ñ îêñèäàìè
æåëåçà, ÷åì äðóãèå ìèíåðàëû.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî îáîãàùåíèå
÷óêòóêîíñêèõ ðóä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïî-âèäèìîìó, ìà-
ëîýôôåêòèâíûì áóäåò è ïðèìåíåíèå ðàçâè-
âàþùèõñÿ íîâûõ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíûõ ðóä, êàê èç-çà øèðîêîãî äèàïà-
çîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ, òàê è ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîé àññîöèà-
öèè èõ ñ îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè æåëåçà.
Íà íàø âçãëÿä, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì îáîãà-
ùåíèÿ ÷óêòóêîíñêèõ ðóä íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíî ðàçðóøèòü ïëîòíûå ìèíåðàëüíûå àã-
ðåãàòû æåëåçîîêñèäíûõ ÷àñòèö íà ìèêðîííîì
óðîâíå. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçìåëü÷åíèÿ äëÿ
ýòèõ öåëåé ìàëîïðèãîäíû, ãîðàçäî áîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ
òåðìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðóäû, âîçìîæíî,
â ñî÷åòàíèè ñ ìåõàíè÷åñêîé. Ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è ðàçðóøåíèÿ æåëåçîîêñèäíûõ àãðåãàòîâ, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñòàíåò âîçìîæíûì îòäåëåíèå
íèîáèÿ è ÐÇÌ îò îñíîâíîé ìàññû îêñèäîâ æå-
ëåçà ïîëèãðàäèåíòíîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé.
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