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В ходе минералогического анализа сыпучих образцов пегматита обнаружено наличие тяже-

лых полиметаллических минералов с массовой долей 7.59 %: эвксенита, фергусонита, алла-

нита, ксенотима, ураноторита и циркона. Рассмотрено применение магнитного сепаратора 

высокой интенсивности совместно с этапами гравитационной предварительной концентра-

ции на вибростоле для извлечения редких металлов из образцов гранитоидного пегматита 

с карьера Вади-эль-Шейх. Результаты магнитной сепарации проверены путем точного маг-

нитного измерения свойств чистых одиночных минералов в кристаллической форме с помо-

щью вибромагнитометра. 
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Гранитоидный пегматит добыт из карьера Вади-эль-Шейх, расположенного в Восточной 

пустыне Египта. Рассматриваемая область покрыта серыми гранитами, среди которых встре-

чаются фельзитовые и базальтовые жилы, множество постмагнитных пегматитов. Детальная 

геологическая, структурная и петрографическая характеристика пегматита представлена в [1], 

минералогический состав пегматита с карьера Вади-эль-Шейх — в [2]. Пегматит содержит 

экономически ценные полиметаллические минералы: эвксенит (Y, Ca, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Ti)2O6, 

фергусонит YNbO4, алланит (Ca, REE, Th)2 (Fe2+, Al)3 Si3O12 (OH), ксенитом YPO4, ураноторит 

и циркон ZrSiO4. Также в нем имеются пустые минералы (кварц, полевой шпат, слюда и окси-

ды железа в форме магнетита). 

В ходе исследований обнаружено наличие минерализаций редких металлов в граните-

пегматите, включая оксиды Nb – Ta и циркона [3 – 12]. Большая часть полиметаллических ми-

нералов обогащается сочетанием отдельных операций, таких как гравитационная концентра-

ция, магнитная сепарация и пенная флотация. В случае с минерализациями редких металлов 
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наиболее эффективны гравитационная концентрация и магнитная сепарация. Гравитационная 

концентрация используется для отделения полезных частиц с относительно высокой удельной 

плотностью путем удаления пустых частиц с малой удельной плотностью, например кварца 

или полевого шпата. В рамках обогащения минералов магнитная сепарация преследует две це-

ли: удаление ферромагнитных минералов (магнетит) с помощью магнитных сепараторов низ-

кой интенсивности и концентрация требуемых парамагнитных минералов (ильменит, рутил, 

вольфрамит, моназит, ксенотим, хромит, фергусонит и алланит) с помощью магнитных сепара-

торов высокой интенсивности [13 – 19]. Физическое обогащение образца полиметаллического 

минерализованного пегматита с карьера Вади-эль-Шейх выполнено с целью получения кон-

центрата с высоким содержанием минералов, который может применяться в качестве сырья 

для химического извлечения экономически ценных элементов, необходимых в разных отраслях 

промышленности [20, 21]. 

Цель настоящей работы — исследование магнитных свойств редкометаллических и пустых 

минералов, входящих в состав пегматита с карьера Вади-эль-Шейх, с помощью вибромагнито-

метра. Полученные данные использовались при магнитной сепарации высокой интенсивности 

совместно с предварительной концентрацией редких ценных минералов и удалением пустых 

минералов на вибростоле. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исходным материалом служил пегматит из гранитоидов карьера Вади-эль-Шейх, содержа-

щий редкие металлы. Он измельчался до фракции с верхней границей 1 мм в щековой дробилке. 

Минералогическим анализом содержания тяжелых минералов в сыпучем образце пегматита 

установлена массовая доля тяжелых металлов (7.59 %). Чистые мономинеральные образцы, ис-

пользуемые для измерений вибромагнитометром, получены отделением в тяжелой жидкости-

бромоформе (удельная плотность 2.89 г/см3). Зерна чистого минерала извлекались вручную 

из тяжелой фракции под бинокулярным микроскопом. Некоторые зерна анализировались рент-

геновской дифракцией с помощью генератора рентгеновского излучения Philips PW3710/31 

и дифрактометром с автоматическим изменением образцов PW1775 (21 позиция). 

Магнитные свойства материала измерялись вибромагнитометром, спроектированным спе-

циально для определения разницы между магнитными свойствами минералов как функции ин-

тенсивности наведенного магнитного поля путем получения петли гистерезиса. В работе ис-

пользовался вибромагнитометр LakeShore серии 7300. Измерения проводились в Националь-

ном исследовательском центре Египта. 

Образцы каждого чистого, вручную отобранного минерала, массой 29 – 89 мг помещались 

в камеру вибромагнитометра и подвергались синусоидальной вибрации перпендикулярно 

наведенному магнитному полю. В результате в измерительных катушках возникало напряже-

ние, пропорциональное магнитному моменту образца, наряду с сигналом от датчика Холла, 

измеряющего наведенное магнитное поле. Эти сигналы преобразовывались для создания петли 

магнитного гистерезиса между 2 и – 2 Тл. Эта же процедура проводилась с пустой камерой 

до измерения образцов минерала с целью учета магнитного влияния от образца. 

Непосредственный выходной параметр вибромагнитометра — магнитный момент образца, 

конвертируемый в намагничивание при делении на объем образца. Значения магнитной индук-

ции преобразуются в интенсивность магнитного поля с помощью постоянной магнитной про-

ницаемости вакуума 12.56610–7 НА–2 [16, 22]. На рис. 1 представлено типовое поведение диа-
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магнетиков, парамагнетиков и ферромагнетиков. Диамагнитный материал из-за невыровнен-

ных магнитных диполей сопротивляется по линиям наведенного магнитного поля, в результате 

наблюдается небольшая отрицательная линейная вариация намагничивания при увеличении 

наведенного магнитного поля [23, 24]. Парамагнитный материал показывает положительное 

линейное увеличение намагничивания, так как более интенсивное наведенное магнитное поле 

способствует образованию большего количества диполей в материале по линии [24]. Намагни-

чивание ферромагнитного материала резко возрастает при относительно низкой интенсивности 

наведенного поля, пока не достигает точки насыщения, после которой увеличение интенсивно-

сти данного поля минимально влияет на намагничивание (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результаты измерения намагничивания вибромагнитометром для диамагнитных (1), 

парамагнитных (2) и ферромагнитных (3) материалов 

Объяснение столь быстрого увеличения намагничивания заключается в том, что магнитные 

диполи в ферромагнитном материале способны взаимодействовать друг с другом. При этом 

образуются магнитные области, позволяющие быстро выстраивать в линию магнитные диполи 

при относительно низкой интенсивности магнитного поля [23]. Плато намагничивания, возни-

кающее после насыщения намагничиванием ферромагнитного материала, характеризуется 

крайне низкой способностью дальнейшего выстраивания диполей в линии, так как магнитные 

области уже выстроились. Насыщение намагничиванием представляет собой характеристику 

ферромагнитного материала и используется для определения ферромагнитной фракции при со-

четании пара- и ферромагнитных материалов [24, 26]. 

Мономинеральные образцы эвксинита, алланита и циркона экспериментально анализиро-

вались вибромагнитометром для определения магнитного поведения данных материалов перед 

концентрацией образцов пегматита. Также анализировались мономинеральные образцы пустых 

минералов (кварц, полевой шпат и магнетит). 

Методика концентрации пегматита включает в себя два этапа: гравитационная концен-

трация на лабораторном вибростоле Уилфли и магнитная сепарация на сухом магнитном се-

параторе высокой интенсивности подъемного типа Карпко модель MLH (13) III-5. Различные 

размерные фракции тяжелых минералов и их продукты после концентрации определялись 

с помощью анализа сепарации в тяжелой жидкости. Первый этап заключался в предваритель-

ной концентрации, второй — в магнитной сепарации, позволяющей получать окончательный 

концентрат. 

Гравитационная концентрация осуществлялась для отделения легких пустых минералов 

и получения концентрата тяжелых минералов. Оптимальное значение исходной пульпы для виб-

ростола составляет 25 % твердого вещества от всей массы. Вибростол использовался для кон-

центрации разных тяжелых минералов (касситерит, магнетит, колумбит, слюда, барит, циркон), 
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а также с меньшей эффективностью материалов, содержащих золото (серебро, торий и уран). 

Вибростолы применяются в переработке утилизированной электроники для извлечения ценных 

металлов [27]. Концентрация на столе характеризуется такими параметрами, как скорость по-

дачи, плотность вымывающей воды, плотность исходной пульпы, угол наклона деки, диапазон 

амплитуды размера частиц, форма частиц и форма деки. Магнитная сепарация проводится 

для отделения парамагнитных или слабомагнитных материалов от немагнитных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Подготовка подходящего материала для обогащения — предварительный и важный этап по-

лучения максимальной эффективности используемого оборудования. Размер частиц исходного 

материала играет ключевую роль при сепарации. С увеличением размера частиц уменьшается 

ее эффективность [27 – 31]. Корректная степень свободы — фактор успеха обработки минера-

лов [32]. Для уменьшения размера частиц образцов до верхней границы 1 мм выполнено управ-

ляемое измельчение (дробление и помол) сыпучего пегматита. Пегматит измельчался в щековой 

дробилке и шаровой мельнице. Частицы размером < 1 мм помещались в обесшламливающий 

конус. Обесшламленные частицы с фракцией < 1 мм высушивались и просеивались через сита 

с размерами ячеек 1000, 700, 500, 250, 125, 45 мкм. На рис. 2 показано распределение частиц 

пегматита по размеру. Видно, что d80 и d50 составляют 900 и 500 мкм. 

 

Рис. 2. Распределение частиц исходных образцов по размеру и их связь с кумулятивной долей 

просеивания (1) и распределением тяжелых минералов (2) 

Вспомогательные образцы (50 г) на каждой фракции > 45 мкм подверглись жидкой сепара-

ции с помощью бромоформа (удельная плотность 2.89 г/см3) для оценки содержания тяжелых 

минералов. Тяжелые продукты жидкой сепарации промывались ацетоном, высушивались 

и взвешивались. Просмотр под микроскопом тяжелых продуктов жидкой сепарации (тяжелых 

и легких фракций) подтвердил выполнение хорошей чистовой сепарации, т. е. размерная фрак-

ция тяжелых продуктов – 1000 + 700 мкм все еще содержит закрытые частицы кварца полевого 

шпата, но для практической цели сепарации общая степень свободы достигнута. Легкие фрак-

ции (удельная плотность < 2.89 г/см3) состоят в основном из кварца и полевого шпата, тяже-

лые — из эвксенита, фергусонита, алланита, ксенотима, ураноторита, циркона и магнетита. 

На рис. 2 и в табл. 1 приведены результаты анализа распределения частиц по размеру, 

а также распределение тяжелых минералов по размерным фракциям. Измельчение позволило со-

хранить большую часть исходной массы (91.78 %) в диапазоне фракций – 1000 + 45 мкм при мак-

симально возможном сокращении мелких частиц – 45 мкм. Выявлено, что 97.36 % от исходного 

содержания тяжелых металлов сохранено в 91.78 % массы в рассматриваемом размерном диа-

пазоне. Содержание тяжелых минералов уменьшается с сокращением размера подачи. 
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ТАБЛИЦА 1. Гранулометрический анализ и анализ распределения тяжелых минералов по разным 

размерным фракциям, % 
 

Распределение  

тяжелых  

минералов 

Содержание  

тяжелых  

минералов 

Кумулятивная  

доля  

просеивания 

Массовая  

доля 
Размерная фракция, мкм 

36.50 9.10 100.00 30.48 – 1000 + 700 

20.55 8.60 69.52 18.16 – 700 + 500 

21.08 7.60 51.36 21.04 – 500 + 250 

11.59 7.50 30.32 11.72 – 250 + 125 

7.50 5.50 18.60 10.38 – 125 + 45 

97.23 7.38 — 91.78 Обесшламленный материал – 1000 + 45 

2.77 5.50 8.22 3.90 – 45 

— — 4.32 4.32 Шлам 

100.00 7.59 0.00 100.00 Исходный материал 
 
 

 
 

 

Гранитоидный пегматит с карьера Вади-эль-Шейх имеет грубую кристаллическую форму, 

его частицы хорошо отделены друг от друга при размере – 1000 мкм, т. е. предрасположены 

к обогащению, и обычная гравитационная концентрация на вибростоле способна отделить лег-

кие пустые частицы кварца и полевого шпата от тяжелых. 

Для получения основного концентрата тяжелых минералов обесшламленные фракции  

– 1000 + 700, – 700 + 500, – 500 + 250, – 250 + 125 и – 125 + 45 мкм отдельно друг от друга поме-

щались на вибростол Уилфли с целью минимизировать количество сыпучих легких пустых 

минералов и получить чистый концентрат тяжелых минералов для каждой фракции. Данная 

операция оптимизирована за счет уменьшения подачи сырья и воды, уменьшения наклона де-

ки, уменьшения длины хода и скорости движения деки. Окончательный концентрат и хвосты 

обогащения каждой фракции собирались, просушивались и взвешивались. С помощью бромо-

форма выполнялась жидкостная сепарация образцов каждой фракции для оценки состава тяже-

лых минералов и расчета распределения. Установлено, что в состав концентрата входят эвксе-

нит, фергусонит, алланит, ксенотим, ураноторит, циркон и магнетит, в хвосты — кварц и поле-

вой шпат. 

В табл. 2 представлен баланс вещества, полученный в результате концентрации каждой 

фракции. Результаты размерной фракции – 1000 + 750 мкм показали, что содержание тяжелых 

минералов возросло с 9.1 до 51.76 % при массовой доле 4.54 %, т. е. 30.97 из 36.50 % тяжелых 

минералов сохранено в концентрате, с другой стороны, 5.43 % тяжелых минералов осталось 

в хвостах. Очевидно, что размерная фракция – 125 + 45 мкм наиболее эффективна для гравита-

ционной концентрации, так как доля тяжелых минералов увеличилась с 5.50 до 81.25 % (6.84 

из 7.50 % тяжелых минералов сохранено в концентрате с долей извлечения 91.2 % при массо-

вой доле 0.64 %). 

На рис. 3 показаны графики намагничивания как функции интенсивности магнитного поля 

выбранных чистых минералов, представляющих пустые минералы, входящие в состав пегматита 

(магнетит, кварц и полевой шпат). Магнетит проявляет отчетливые ферромагнитные свойства 

с высоким магнитным насыщением (36.551 ЭМЕ/г, ЭМЕ — электромагнитная единица). 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты гравитационной концентрации на вибростоле образца 

пегматита, % 

Размерная 

фракция, мкм 

Продукт  

концентрации 

Массовая  

доля 

Содержание  

тяжелых металлов 

Распределение  

тяжелых металлов 

– 1000 + 700 

Концентрат 4.54 51.76 30.97 

Хвосты 25.94 1.60 5.53 

Сырье 30.48 9.10 36.50 

– 700 + 500 

Концентрат 1.34 87.31 15.41 

Хвосты 16.82 2.30 5.14 

Сырье 18.16 8.60 20.55 

– 500 + 250 

Концентрат 1.98 63.13 16.47 

Хвосты 19.06 1.84 4.61 

Сырье 21.04 7.60 21.08 

– 250 + 125 

Концентрат 0.96 76.04 9.61 

Хвосты 10.76 1.40 1.98 

Сырье 11.72 7.50 11.59 

– 125 + 45 

Концентрат 0.64 81.25 6.84 

Хвосты 9.74 0.56 0.66 

Сырье 10.38 5.50 7.50 

 

 

Рис. 3. Влияние напряженности наведенного магнитного поля на поведение чистых мономи-

неральных кристаллов магнетита (а), кварца (б) и полевого шпата (в) при измерении вибро-

магнитометром 
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На рис. 4 представлены результаты измерения для парамагнитных минералов эвксенита, 

фергусонита и алланита. Основной тренд для данных минералов — линейный и имеет сходство 

с типовым парамагнитным трендом на рис. 1. Парамагнетизм минералов связан с содержанием 

в них редкоземельных элементов, обладающих набором электронов на подуровне 4f и имею-

щих неуравновешенные магнитные моменты, влияющие на материал с некой степенью намаг-

ничивания [15]. Магнитная предрасположенность отдельных редкоземельных элементов рас-

считана в [33] и используется для прогноза магнитной предрасположенности редкоземельных 

минералов, в основе которых лежат их химические свойства и кристаллографическая структу-

ра. В [15] показано, что редкоземельные элементы от гадолиния до эрбия обладают наиболь-

шей магнитной предрасположенностью среди всех лантаноидов. 

 

Рис. 4. Влияние напряженности наведенного магнитного поля на поведение парамагнитных 

минералов: эвксенита (а), алланита (б) и циркона (в) при измерении вибромагнитометром 

Для получения чистого концентрата парамагнитных минералов (эвксенита, фергусонита, 

алланита, ксенотима и циркона) после гравитационной концентрации выполнена магнитная се-

парация с помощью сухого магнитного сепаратора высокой интенсивности подъемного типа 

Карпко (модель MLH (13) III-5). Магнитная сепарация также использовалась для отделения 

ферромагнитного минерала (магнетита) и оставшихся диамагнитных материалов (кварца и по-

левого шпата) после гравитационной концентрации. Сепарация осуществлялась при среднем 

воздушном зазоре между поверхностью ротора и намагниченным полем 1.5 см и токе магнит-

ного поля 3.0 А. Скорость магнитного ролика 100 об./мин, скорость подачи 400 г/мин. В дан-

ном типе сухого сепаратора магнитные материалы поднимаются с помощью магнитных сил 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 2, 2021 

 158 

в противоположном гравитации направлении, в отличие от других сепараторов, где магнитная 

сила сонаправлена с гравитацией. В данном сепараторе установлен вибрирующий механизм, 

осуществляющий подачу материала горизонтально через область регулируемого магнитного 

поля, где магнитная сила прикладывается к частицам перпендикулярно их движению. Пре-

имущество этого принципа — получение магнитных продуктов высокой чистоты, а также воз-

можность отделения нескольких магнитных материалов. 

В табл. 3 приведены результаты баланса вещества после магнитной сепарации пяти раз-

мерных фракций образца пегматита с карьера Вади-эль-Шейх. Результаты размерной фракции 

– 1000 + 700 мкм показали, что содержание тяжелых минералов увеличилось с 51.76 (гравита-

ционный концентрат) до 56.34 % (магнитная фракция при массовой доле 4.10 %). Это означает, 

что в магнитном концентрате сохранено 30.44 % тяжелых минералов из 30.97 % и около 0.53 % 

тяжелых минералов осталось в немагнитной фракции. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты магнитной сепарации образца пегматита сухим магнитным 

сепаратором высокой интенсивности подъемного типа, % 

 

Распределение  

тяжелых  

минералов 

Содержание  

тяжелых  

минералов 

Массовая  

доля 

Продукт  

концентрации 

Размерная  

фракция,  

мкм 

30.44 56.34 4.10 Магнитная фракция 

– 1000 + 700 0.53 9.80 0.44 Немагнитная фракция 

30.97 51.76 4.54 Гравитационный концентрат 

15.28 96.67 1.20 Магнитная фракция 

– 700 + 500 0.13 10.30 0.14 Немагнитная фракция 

15.41 87.31 1.34 Гравитационный концентрат 

16.21 68.33 1.80 Магнитная фракция 

– 500 + 250 0.26 9.30 0.18 Немагнитная фракция 

16.47 63.13 1.98 Гравитационный концентрат 

9.48 83.72 0.86 Магнитная фракция 

– 250 + 125 0.13 10.00 0.10 Немагнитная фракция 

9.61 76.04 0.96 Гравитационный концентрат 

6.79 88.14 0.59 Магнитная фракция 

– 125 + 45 0.05 7.40 0.05 Немагнитная фракция 

6.84 81.25 0.64 Гравитационный концентрат 

 

С целью отделения экономически ценных парамагнитных минералов от ферромагнитных 

и диамагнитных и разделения магнитного концентрата на три фракции использовались токи 

магнитного поля 0.1, 1.5 и 3.0 А (табл. 4). Исследование с помощью микроскопа первой маг-

нитной фракции (ток 0.1 А) показало, что в ее состав в основном входит магнетит, имеющий 

массовую долю 5.3 % от конечного концентрата. Вторая магнитная фракция получена при то-

ке 1.5 А и содержит эвксенит, фергусонит, алланит, ксенотим — сильные парамагнитные ми-

нералы, отделяющиеся при данном токе. Циркон и ураноторит входят в состав магнитной 

и немагнитной фракции при 3.0 А. Оставшиеся в гравитационном концентрате кварц и поле-

вой шпат образуют немагнитную фракцию после магнитной сепарации при токе 3.0 А. 
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ТАБЛИЦА 4. Распределение магнитных фракций образца пегматита в зависимости от тока 

магнитного поля, % 

Размерная фракция, мкм 

Массовая доля магнитной фракции 

Всего 
Ток магнитного поля, А 

0.1 1.5 3.0 

– 1000 + 700 4.10 0.22 2.50 1.38 

– 700 + 500 1.20 0.08 0.72 0.40 

– 500 + 250 1.80 0.10 1.33 0.37 

– 250 + 125 0.86 0.08 0.64 0.14 

– 125 + 45 0.59 0.10 0.42 0.07 

Итого 8.55 0.58 5.61 2.36 

Распределение магнитной фракции 78.20 5.30 51.32 21.58 

В табл. 5 приведен баланс вещества при разных процессах физического обогащения пегма-

тита с карьера Вади-эль-Шейх. Окончательный гравитационный концентрат содержит 58.38 % 

тяжелых минералов с долей извлечения 79.30 % при массовой доле 9.46 % обесшламленной 

фракции – 1000 + 45 мкм, включающей 7.38 % тяжелых минералов. Согласно результатам состава 

и баланса вещества магнитной сепарации, окончательный концентрат содержит 58.38 % тяжелых 

минералов с долей извлечения 78.20 % при массовой доле 8.55 % гравитационного концентрата 

с размером частиц – 1000 + 45 мкм. На рис. 5 показана схема обогащения образца пегматита. 

ТАБЛИЦА 5. Баланс вещества разных продуктов физического обогащения пегматита, % 

Процедура Продукт 
Массовая  

доля 

Содержание  

тяжелых 

минералов 

Распределение 

тяжелых 

минералов 

Обесшламлевание,  

просеивание 

Обесшламленный продукт (– 1 + 0.045) 91.78 7.38 97.23 

Шлам, крайне мелкие частицы (– 0.045) 8.20 5.50 2.77 

Исходный образец 99.98 7.59 100.00 

Гравитационная  

концентрация 

Концентрат 9.46 58.38 79.30 

Хвосты 82.32 1.52 17.92 

Сырье (– 1 + 0.045) 91.78 7.38 97.23 

Магнитная  

сепарация 

Магнитная фракция 8.55 63.63 78.20 

Немагнитная фракция 0.91 8.79 1.10 

Гравитационный концентрат 9.46 58.38 79.30 

 

Рис. 5. Предлагаемый процесс отделения редких металлов и минералов из образца пегматита 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 2, 2021 

 160 

ВЫВОДЫ 

Сочетание предварительной гравитационной концентрации на вибростоле с сухой магнит-

ной сепарацией высокой интенсивности позволяет успешно получать концентрат тяжелых па-

рамагнитных полиметаллических минералов в форме магнитного концентрата. Измерения 

эвксенита, алланита, магнетита, циркона, кварца и полевого шпата (общие тренды, показыва-

ющие магнитное поведение и магнитуду намагничивания) вибромагнитометром способствова-

ли изучению методов отделения экономически ценных парамагнитных полиметаллических 

минералов от диамагнитных и ферромагнитных пустых минералов при разных силах тока маг-

нитного поля. В состав окончательного магнитного концентрата вошло 63.63 % тяжелых мине-

ралов с окончательной долей извлечения 78.20 % при массовой доле 8.55 % при исходном со-

держании тяжелых минералов в образце пегматита 7.59 %. 
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