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РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

фИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

УДК 524.45.17 

ЦЕНТРОБЕЖНЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ЦИРКОНОВЫХ 

МИКРОНАВЕСОК ДЛЯ ИЗОТОПНОГО ДАТИРОВАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

А. А. Айриянц, С. Н. Руднев, Н. Н. КРУК, А. Г. Владимиров, Т. С. Юсупов 

Объединенный институт геологии, геофизики и минералогии СО РАН, 

пр. акад. Коптюга, 3, 630090, г. Новосибирск, Россия 

Разработан метод гравитационного выделения из горных пород тяжелых акцессорных мине­

раЛов с использованием концентратора "Кnelson". Сравнение с традиционными способами 

извлечения цирконов из гранитов свидетельствует о достоверности и экспрессности предла­

гаемого метода. 

Гравитационные методы, концентратор "Knelson ", концентрационный стол, тяжелые жидко­
сти, циркон, uзотоmюе датирование 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема выделения акцессорных минералов является актуальной, особенно в проведении 

изотопных исследований. В связи с невысоким содержанием циркона в исходных породах для 

получения необходимой навески приходится проводить объемное опробование (пробы от 10 до 
100 кг), что создает ряд трудностей. 

Существует два основных способа извлечения цирконовых концентратов в лабораторных 

условиях: обогащение на концентрационном (гравитационном) столе и в тяжелых жидкостях. 

В обоих случаях раздробленную горную породу предварительно разделяют на узкие грануло­

метрические классы, затем из каждого по отдельности выделяют тяжелый концентрат . Наибо­

лее распространено обогащение на гравитационном столе, позволяющее получать цирконие­

вые пробы разного объема. Недостаток этого метода в том, что при флотации из-за низкой сма­

чиваемости в воде происходит потеря циркона, особенно мелких фракций [1]. 
Использование тяжелых жидкостей (бромоформы) дает наибольший выход концентрата, но 

является дорогостоящим и вредным. Однако этот способ удобен, когда исследуемая проба име­
ет малый объем или высокую концентрацию циркона. Вследствие предварительной отмывки 

шламовой фракции в воде и слипания мелких частиц с легкими породообразующими минера­

лами, циркон может быть потерян. 

Авторами данной статьи апробирован новый метод обогащения циркона с применением 

концентратора фирмы "Кnelson" (Канада), основанный на принципе центробежной сепарации в 

искусственном гравитационном поле 60g с пульсирующим противотоком воды на слое из зерен 
минералов: Лабораторные и промышленные модели концентраторов "Кnelson" до настоящего 

времени использавались только для выделения ртути и благородных металлов, в том числе 

тонкодисперсного самородцого золота [2]. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сравнение качества извлечения цирконов на гравитационном столе и с помощью концен­

тратора "Кnelson" проводилось на примере пробы гранитов Шумихинского массива (Красно- . 
ярский край), характеризующейся повышенным содержанием циркона, магнетита и других ак­

цессорных минералов . С целью установления более точного количества акцессорного циркона 

в пробе был дополнительно применен метод прямого выделения в бромоформе. 

Измельчение исходной пробы гранитов проходило на лабораторной щековой дробилке до 

фракции - 0.5 мм в несколько стадий, и после каждой осуществлялся сухой отсев на сите 
0.5 мм с повторением дробления [1]. Данная методика позволяет минимизировать механиче­
ские разрушения зерен цирконов и других акцессорных минералов, что имеет важное значение 

для последующих работ по U-Pb изотопному датированию циркона. 
Измельченный до -0.5 мм материал был разделен с помощью аппарата Джонсона на три 

равные части (по 6195 г). Каждая циркониевая проба параллельно обогащалась в бромоформе 
(СНВтз), на лабораторном концентрационном столе и с использованием аппарата "Кnelson" 

(KC-3MD). ДЛЯ улучшения качественно-количественных показателей обогащения пробы клас­
сифицировали на гранулометрические группы: -0.5+0.25; -0.25+0.16 и -0.16 мм. Аналогич­
ная предварительная процедура на концентраторе "Кnelson" не проводилась, так как эффек­

тивность центробежного метода в меньшей степени зависит от классификации вещества. По­

лученные цирконсодержащие концентраты высушивались, взвешивались, очищались от маг­

нитных и электромагнитных минералов. Для дифференцированного анализа циркон перед 

взвешиванием разделяли на более узкие классы по крупности и морфологии: -0.16+0.10; 
- 0.10+ 0.05 и -0.05 мм, так как во всех пробах он оказался мельче 0.16 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В тяжелой жидкости за 1 О ч работы выделено 1073 мг циркона и израсходовано 2.3 л бро­
моформы. Извлечение на гравитационном столе проводилось по методике, описанной в [1]. На 
первом этапе проба была разделена на легкую фракцию и промпродукт, который очищался еще 

дважды. Шламовая фракция не улавливалась из-за высокой обводненности слива. В результате 

процедуры, общая продолжительность которой составила 4 ч, получено 138 г концентрата. 
Выделение циркона с помощью "Кnelson" проводилось на лабораторной модели KC-3MD, ин­
тенсивность работы соответствовала техническим возможностям оборудования (не более 45 кг 
твердого материала в час). Доля твердого материала в питающей пульпе варьировалась от О до 

75% по массе, что также отвечает техническим характеристикам аппарата. С учетом небольшо­
го объема материала, преобладания в пробе тонких классов и незначительной разницы в плот­

ностях между цирконом и породообразующими минералами применялся "мягкий" режим на­

стройки рабочего давления. После формирования слоя цирконовых зерен в зоне осаждения 

давление пульсирующего потока воды регулировалось в пределах 0.8 ± 0.1 кПа. В таком ре­
жиме из первичной пробы менее чем за 1 ч получено четыре концентрата со средней массой 
80 г. Показатели извлечения циркона приведены в таблице. 

ТАБЛИЦА. Характеристики продуктов обогащения 

Метод выделения 
Фракции циркона (мм) и их выход (мг) 

Масса концентрата, г 
-0.16+0.10 -0. 10+0.05 -0.05 сумма 

Выделение в бромоформе 229 727 117 1073 
6195 (соответствует 
исходной пробе) 

Обогащение на гравитационном столе 63 307 50 420 138 
Сумма концентратов "Кnelson" 81 341 64 486 320 
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Из рис . 1 видно, что в пробах преобладает акцессорный циркон размером 0.05 -0.1 мм. Это 
подтверждается описанными методами разделения, но отмечаются некоторые отличия. Кон­

центраты гравитационного стола и "Кпеlsоп" обогащены классами - 0.1 + 0.05 и - 0.05 мм от­
носительно фракций, выделенных в бромоформе. Едва ли это связано с худшей извлекаем остью 

крупных классов аппаратными способами, точнее данный факт можно объяснить потерями мел­

кого циркона при отсадке в бромоформе. Полученный концентрат "Кпеlsоп" богаче классами 

- 0.1 6 + 0.1 мм и -0.05 мм по сравнению с продуктом гравитационного стола. Следовательно , 

концентратор "Кпеlsоп" обеспечивает наиболее близкое к исходной пробе соотношение клас­

сов, т. е . более достоверное, чем при двух других методах. 
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Рис. 1. Распределение классов крупности циркона по результатам разделения : 1 - выделе­

ние в бромоформе; 2 - обогащение на концентрационном столе ; 3 - извлечение на кон­

центраторе "Knelson" (сумма 4-х концентратов) 

Сравнение абсолютного обогащения классов крупности циркона концентрационного стола 

и модели KC-3MD (наравне с извлеченными в бромоформе фракциями, приведенными к 100%) 
показано на рис. 2. В концентратах гравитационного стола и "КпеlSОri" накоплено около 40% 
циркона, однако выделение тонких классов (-0.05 мм) на концентраторе происходит более эф­
фективно. Этот вывод согласуется с вышеизложенными положениями . 

Если принять за 1 00% извлечение различных классов цирконов на аппарате "Кпеlsоп", то­
гда применение других методов приведет .. к закономерному снижению уровня циркона от 
крупных классов к более мелким . Для U-Pb изотопного датирования цирконов достоверность 
соотношения его гранулометрических фракций предпочтительнее степени извлечения [3] . 
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Рис . 2. Нормированное по извлечению в бромоформе содержание классов крупности циркона: 
1 - концентрационный стол ; 2 - концентратор "Knelson" (сумма 4-х концентратов) 
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Важной характеристикой конечного продукта является степень содержания в нем полезно­

го компонента. Концентрация циркона в исходной пробе (по бромоформе) составила 173 мг/кг. 

Наиболее богатым оказался концентрат гравитационного стола (3043 мг/кг), по сравнению с 
ним суммарный (за четыре стадии обогащения) концентрат аппарата "Кnelson" беднее в два 

раза (1519 мг/кг). Полагаем, что на это повлияло высокое содержание в исходной пробе магне­
тита, который практически не влияет на потери циркона в бромоформе и на концентрационном 

столе. В центробежном разделении пульсирующего противотока воды (принцип работы кон­

центратора "Кnelson") более тяжелые минералы непрерывно вытесняют менее плотные. Пре­

имущественное накопление слоя магнетита (плотность 5.18 г/см3) негативно воздействует на вы­
деление циркона (плотность 4.62 г/см3). Улучшение эффективности его обогащения на концен­
траторе "Кnelson" может быть достигнуто после предварительного извлечения из пробы магнит­

ных минералов и железного скрапа. для сравнения методов предварительная магнитная сепара­

ция не выполнялась, однако результаты по другим подобным пробам показывают, что количест­

во цирконов в концентрационном конусе аппарата "Кnelson" резко возрастает. 

ВЫВОДЫ 

Первый опыт использования центробежного концентратора "Кnelson" для получения цир­

конов дал положительные результаты. Количество извлеченного циркона превышает степень 

содержания его в аналогичном продукте гравитационного стола. При этом повышается выход 

тонких классов, что является важным в работе по U-Pb изотопному датированию. Кроме того, 
значительно сокращается время обработки проб, снижаются трудозатраты, не требуются доро­

гостоящие и токсичные реагенты. Портативность, экономичность, легкость настройки центро­

бежного концентратора, а также экологическая безопасность работы дают возможность рас­

сматривать его в качестве составной части полевого комплекса, который планируется изгото­

вить в перспективе. Для его создания потребуется дополнительное оборудование по измельче­

нию, рассеву и магнитной сепарации компонентов, которое позволило бы не только резко со­

кратить объем отбора геохронологических проб, но непосредственно в экспедиционных усло­

виях получить цирконовые концентраты, классифицировать их и провести оптическую диагно­

стику в целях изотопного датирования. 
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