
Ядерно�физические методы анализа (ЯФМА)
минерального вещества обладают рядом привлека�
тельных достоинств по сравнению с традиционны�
ми химическими методами. В первую очередь − это
отсутствие стадии физико�химической подготовки
материала проб, что резко сокращает время самого
анализа и удельные затраты на его производство.
Принцип неразрушаемости материала в процессе
ЯФМА способствует повышению воспроизводи�
мости аналитических данных, а также возможнос�
ти использования исследованного минерального
сырья в других технологических операциях (специ�
альные исследования, обогащение руд и передел
концентрата на товарные продукты).

Открытие в 80�х годах XX века Селигдарского
месторождения апатита и Южно�Якутской фосфа�
тоносной провинции в условиях интенсификации
геологоразведочных работ способствовало внедре�
нию ЯФМА в процессах поисков и разведки фос�
фатных месторождений.

Непосредственно на первой стадии поисков
фосфатных месторождений сложился устойчивый
набор геохимических признаков объектов селигда�
рского типа с применением ЯФМА [1−3].
Собственно, содержание фосфорного ангидрита
типовыми ядерно�физическими методами опреде�
лить весьма затруднительно, но по элементам −
спутникам фосфора возможно применение ЯФМА
на базе имеющегося отечественного оборудования.
Основные товарные минералы фосфатных руд −
апатит и франколит − содержат инструментально
фиксируемые концентрации фтора, церия и тория.

Концентрации тория легко фиксируются гам�
ма�спектрометрическим способом. Концентрации
ThO2 в апатите селигдарского типа составляют
0,02…0,07 %, но при замещении апатита франколи�
том происходит вынос тория вплоть до полного
очищения фосфатной матрицы. Кроме того, во
вмещающих породах отмечается самостоятельная
ториевая минерализация в виде монацита и ториа�
нита, которые образуют аномалии, не связанные с
фосфатами. Тем не менее, ввиду дешевизны аэро�
гаммаспектрометрического метода поисков и отсу�
тствия ошибки второго рода (пропуска месторож�

дений) поисковой признак фосфатного орудене�
ния по наличию ториевых аномалий не был исклю�
чен из используемого поискового комплекса. В
частности, Бирикээнское месторождение фосфа�
тов было обнаружено при заверке именно аэрогам�
маспектрометрической ториевой аномалии [4].

Редкие земли (Ce, La, Y, Yb) в селигдарских апа�
титах изоморфно замещают кальций примерно в
одной пропорции 1/45. Однако кроме изоморфных
замещений лантноиды находятся и в микроврост�
ках монацита в кристаллах апатита, в результате че�
го коэффициент корреляции содержаний TR�P2O5

снижается. Из редкоземельных элементов ядерно�
физическим (рентгенорадиометрическим) мето�
дом с высокой точностью можно определять кон�
центрации церия [1, 2]. Концентрации CeO2 в апа�
титах селигдарского типа составляют 0,4…0,6 %.
При замещении апатита франколитом как и в слу�
чае тория, происходит самоочистка новообразо�
ванного фосфата от редких земель (до 0,01 % CeO2).
Редкие земли также концентрируются в других ми�
нералах (ортите и монаците), но в отличие от то�
рия, аномалии церия нефосфатной природы до�
вольно редки. Рентгенорадиометрическая церие�
вая съемка оказалась весьма эффективной и опера�
тивной при наземных поисках фосфатных руд для
целей геометризации выходов фосфатоносных тел
на дневную поверхность. В частности, по геомет�
рии аномалий церия были оконтурены новые фос�
фатные месторождения Муосталлах [3] и Левый
Бурный [5].

Концентрация фтора легко определяется нейт�
ронно�активационным методом [4]. Фтор входит в
кристаллическую решетку апатита и франколита,
но может изоморфно замещаться хлором и гидрок�
сильной группой. Концентрация фтора в апатитах
селигдарского типа составляет 2,7…3,5 %, во фран�
колите − 3,04…3,37 %. В процессе переотложения
фосфатов концентрации фтора практически не ме�
няется. Тем не менее, ввиду наличия других фтор�
содержащих минералов (флогопита, флюорита)
поисковая эффективность фторометрической
нейтронно�активационной съемки оказалась не�
эффективной [1]. Многочисленные ложные ано�
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малии фтора, не обусловленные его высоким со�
держанием, фиксировались над полями прираз�
ломных слюдитов, проявлениями и месторождени�
ями флогопита и плавикового шпата. Кроме того,
на решение об отказе в применении нейтронной
фторометрии в поисковом комплексе повлиял
фактор повышенной опасности эксплуатации в по�
левых условиях полоний�бериллиевых источников
нейтронов.

Таким образом, на стадии общих поисков наи�
более эффективными методами выявления потен�
циально фосфатоносных объектов является аэро�
гамма�спектрометрическая съемка тория, а при де�
тальных наземных поисках с целью выконтурива�
ния рудных тел − рентгенорадиометрический ана�
лиз на церий литогеохимических проб.

На стадии разведки Селигдарского месторожде�
ния была поставлена задача возможностей управ�
ления качеством горнорудного сырья с примене�
нием ядерно�физических способов оперативного

определения концентрации апатита. Такой же
комплекс исследований был проведен и на Бири�
кээнском месторождении фосфатов.

По результатам гамма�спектрометрического и
нейтронно�активационного каротажа скважин с
сопряженным рентгенорадиометрическим опробо�
ванием керна на церий и разрушаемым керновым
опробованием на P2O5 были построены зависимос�
ти концентраций F, CeO2 и ThO2 от содержания
фосфорного ангидрита для Селигдарского место�
рождения апатита (рис. 1) и Бирикээнского место�
рождения фосфатов (рис. 2).

На Селигдарском месторождении апатита, как
видно из графиков распределения, для всех анали�
зируемых компонентов устанавливается отчетли�
вая зависимость от концентрации фосфора.

Для фтора она практически линейна, причем
наблюдается два тренда, свидетельствующих о на�
личии двух генераций апатита с различной конце�
нтрацией гидроксил�компонента.
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Рис. 1. Зависимости концентрации фтора (а), церия (б) и тория (в) от содержания фосфорного ангидрита для руд Селигдарс�
кого месторождения апатита

Рис. 2. Зависимости концентрации фтора (а), церия (б) и тория (в) от содержания фосфорного ангидрита для руд Бирикээнс�
кого месторождения фосфатов
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Для церия наблюдается увеличение дисперсии
распределения в области свыше 10 % P2O5. Приро�
да этого явления кроется в нахождении большей
части редких земель в виде микровростков монаци�
та в зернах апатита. При низких содержаниях апа�
тита (концентратора монацита) зависимость TR−
P2O5 отчетлива и однозначна, а в области высоких
концентраций фосфорного ангидрита проявляется
неравномерность распределения самого монацита
в массе зерен апатита.

Для тория высокая дисперсия концентраций
наблюдается как и в области высоких содержаний
P2O5 (та же приуроченность к микровросткам мона�
цита), так и в области низких значений фосфорно�
го ангидрита. Последнее свидетельствует о наличии
в апатитовых рудах примеси ториевых минералов
(торианита и др.) имеющих собственные особен�
ности распределения, не связанные с фосфатами.

На Бирикээнском месторождении фосфатов, вви�
ду наличия двух форм фосфатов (апатита и фран�
колита), линейная зависимость с P2O5 установлена
только для фтора. Для церия наблюдается значи�
тельное увеличение дисперсии концентраций при
содержании P2O5 свыше 5 %, а для тория − вообще

полное отсутствие зависимости его концентрации
от содержаний фосфорного ангидрита.

Таким образом, для целей оперативного управ�
ления качеством горной массы на фосфатных мес�
торождениях Южной Якутии единственно возмож�
ным способом быстрого определения концентра�
ции фосфорного ангидрита по элементам�спутни�
кам является нейтронно�активационные методы
определения фтора. Ошибка определения фосфор�
ного ангидрита по фтору составляет 10…15 отн. % в
интервале 0…3 % P2O5, 7…9 отн. % в интервале 
3…10 % P2O5 и 5…6 отн. % − в интервале свыше 
10 % P2O5. Определение концентрации фосфорного
ангидрита по фтору возможно путем нейтронно�
активационного каротажа скважин [6], нейтронно�
активационного опробования навала руды самос�
валов и на транспортерной ленте [7]. На основе по�
лученных при этом данных возможны традицион�
ный способ управления геометрии селективной
выемки фосфатных руд и пустых пород, а также но�
вой технологии селективной сепарации предвари�
тельного обогащения руд, успешно разрабатывае�
мого ООО "РАДОС" (г. Красноярск) [8].
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