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1. MO PAU

Nghién cttu khodng san di kém trong cac tu
khodng kim loai ¢6 ¥ nghia thuc tién quan trong,
boi 1€ né cho phép phat hién va xéc 1ap nguén cung
célp nhiéu nguyén t6 c6 gid tri cAn dugc thu hoi nhu
12 san phdm phu trong qu4 trinh khai thdc va ché
bién quang. C6 nhiéu nguyén t6 1a khodng san di
kém trong cac tu khodng kim loai nhung lai 1a nguén
cung cap duy nhit nguyén liéu khoang dé cho cic
nganh cong nghiép khic nhau.

Két qua nghién citu ctiia cdc cong trinh diéu tra
khodng san va nghién citu chuyén dé trong nhiéu
nam qua ciing nhu cac nghién cttu ¢6 tinh hé thong
trong dé tai KC 08-24/06-10 cho thdy : trong cdc tu
khodng chi - kém va déng ¢ mién bic Viét Nam
(MBVN) da phdt hién dugc céc t6 hop nguyén to
c6 ich di kém va can duoc dénh gid gia tri tai
nguyén cua chiing ciing nhu kha ning thu héi.

Trong cdc nghién citu trude day, doi v6i quang
chi - k&m viing Dong Bic Viét Nam, cdc nguyén t6
di kém dugc quan tdm chu yéu bao gom : Ag, Cd.
Céc nguyén t6 khac chua duge chd y danh gid ding
mtc. Poi véi quiang déng kiéu Sin Quyén trén déi
Phan Si Pang, nguoi ta da xdc lap duoc céc kim loai
dikem co6 gia tri 1a Au, Fe, REE. Theo két qua nghién
ctu cia dé tai KC 08-24/06-10, trong quing chi -
kém, ngoai Ag, Cd, con hang loat nguyén t6 khic
c6 thé dua vao danh muc cdc nguyén t6 di kém cdn
tinh dén trong ddnh gid gid tri tai nguyén cua tu
khoang : In, Cu, Sn, Bi, As, Sb, REE, tuy thudc vao
kiéu quing héa. Trong quang déng kiéu Sin Quyén,
ngoai Au, Fe va REE, cdc nguyén t6 c6 gia tri can
quan tam thu hdi trong qué trinh ché bién quang 1a
Ag, Te, Se va c6 thé mot s6 nguyén t6 khac.

Trong bai bdo nay, cdc tdc gid trinh by mot
céch téng hop vé khodng san di kem trong quing

chi - k&m va déng 6 MBVN véi muc dich : 1) Cung
cép céc hiéu biét téng hop vé thanh phan di kém
trong cdc kiéu quing héa khdc nhau ; 2) P4nh gid y
nghia thuc tién vé kha ning thu hoi cdc nguyén t6
¢6 ich, gép phan 1am tang gid tri ti nguyén cta cic
tu khodng chi - k&€m va dong & MBVN.

II. SO LUGC VE KHOANG SAN PI KEM

Khoéng san, v€ ban chat dia héa, thudng 1a phic
hop (complex) cua mot hoac vai khodng vat chinh
(hoac nguyén t0) va cic khoang vat (hodc nguyén
t6) duoc goi la di kem. Hau hét cdc tu khodng chi -
k&m va déng 1a cic tu khodng téng hop (complex
deposits). Trong cac van liéu clia Lién X6 trudc day
va hién nay & nudc ta van st dung, c6 hai khéi niém
tach biét : khoang san di kém c6 ich va thanh phan
di kém c6 ich. Khoang san di kém c6 ich 1a t6 hop
khodng vat (dd, quang) ma viéc khai thac va sk
dung 1a hop 1y va kinh t€ khi khai thac khodng san
chinh & thoi diém nhat dinh. San phdm thu dugc tir
khodng san di kém trong truong hop dé duge goi la
san pham phu (by-product). Thanh phén di k&ém c6
ich 1a khodng vat c6 ich, kim loai va cdc nguyén to
héa hoc khic va cic hop chit cua ching khong co
gid tri quyét dinh d6i v6i danh gia cong nghiép mo
nhung trong ché bién khodng sén c6 thé thu héi va
st dung c6 1gi trong nén kinh t€ quéc dan [2].

Trong van liéu ctia Nga hién nay ciing nhu céc
van liéu th€ gidi khac, nguoi ta khong phan biét hai
khai niém nay. Trén thuc t€, ranh giGi giita chiing
nhiéu khi khé phan biét va thudng thay doi phu
thudc vao trinh do cong nghé va kinh t€ cta viéc
thu héi thanh phan di k&ém & nhitng thoi diém nhat
dinh. Vi thé€, trong nhiing nim gin day nguoi ta
thudng ding khéi niém chung 1a thanh phan di
kém (TPDK) hodc hop phan di kém. Khdi niém
nay c6 ndi ham réng hon.
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Khodng san di kém va cdc nguyén t6 di kem co
ich trong céc tu khoang kim loai, dua theo dang ton
tai ctia ching trong cic tu khodng, dugc phan thanh
ba nhém [6] :

- Nhém I : cac phic hé khodng ma viéc khai thac
str dung trong khai thac khoang san chinh la c6 1gi
ich kinh t&. C4c hop phin di kém kiéu nay thudng
1a phan than khodng cé § nghia khdc (di kém) véi
khoédng san chinh. Thi du : quang Cu-Pb trong céac
mo Cu, cdc phan than khoang pyrite trong cdc mo
Cu-conchedan. Ching hinh thanh cidc than quang,
céc via quang riéng biét trong da vay quanh cdc than
quang ctia khodng san chinh. O mot s6 nudc, tham
chi nguoi ta con x&p ca dit da boc (trong khai thac
1 thién) c6 ¥ nghia lam nguyén liéu, chang han dé
san xudt vat liéu xay dung,... vao nhém L.

- Nhém II : bao gom cac hgp phan di kém ton tai
duéi dang cic khodng vat doc 1ap, trong qud trinh
tuyén (Iam gidu) c6 thé thu dugc du6i dang tinh
quang hodc sdn pham cong nghiép va trong mot s6
trudng hop - chuyén thanh san phdm tuyén ctia hop
phan chinh véi s6 lugng sau d6 c6 thé thu hdéi mot
céch hop 1y. Thanh phan cta cdc hop phan di kem
thudc nhém nay rat phitc tap va phu thudc vao timg
kiéu quing cua khodng san chinh. Thi du : trong
quing Pb-Zn & tu khodng Na Bop (Chg Don), ngoai
galena, sphalerite va cidc khodng vat chita Pb-Zn, con
khd phé bién cac khodng vat sulfide Fe (pyrhotite),
Cu (chalcopyrite), Bi (bismutite),... ¢6 thé thu hoi
trong qud trinh tuyén néi quing chi - kém.

- Nhém III : bao gém céc tap chat trong cdc khoang
vat ctia hgp phén chinh hoac hgp phan di kem (dudi
dang déng hinh hoac kham co hoc). Hau hét d6 1a
cdc nguyén t6 phan tin ciing nhu tap chat kim loai
quy, hi€m trong khoang vat quang. Trong qud trinh
xu 1y tinh quéng cua hop phan chinh, ching dugc tich
tu trong céc san phdm hodc duoi thdi clia day chuyén
luyén kim hodc héa luyén va c6 thé thu héi duge véi
chi phi truc ti€p tuong doi thap. Thi du : trong galena
thuong chita Ag (c6 khi Cd, Ge) v6i ham lugng cao
va ¢6 thé thu hdi trong qud trinh luyén kim, hodc Cd
va In c6 thé thu héi khi luyén tinh quing Zn ; boi
1€ chiing thuong c6 mat trong sphalerite.

Doi v6i modi nhém khodng san di kém c6 nhiing
yéu cau nhat dinh vé miic do nghién ciu, tinh todn
trit lugng, xac dinh cdp trit lugng va ddnh gia kinh
t€ - dia chat. Nhung vé dai thé cho cd ba nhém - xdc
dinh hiéu qua kinh t& clia viéc sit dung cong nghiép
cuta timg hop phan di kém trong diéu kién stt dung
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téng hop tai nguyén. N6i mot cdch khéc, don gian
hon : mot nguyén td nao dé trong quing (chinh)
dugc coi la khoang san di kém khi né ¢6 kha nang
tich tu trong cdc san phiam tuyén va luyén khoédng
san chinh va c6 thé thu héi c6 loi ich vé kinh t&.

I1I. KHOANG SAN PI KEM TRONG
QUANG CHI - KEM KHU VUC PBVN

Thanh phéan di kém trong cdc mo chi - kém khu
vuc DBVN kha phitic tap va da dang. K&t qua phan
tich ham luong cac nguyén t6 di kém trong quang
tlr than quing va quang nguyén khai dua vao tuyén,
tinh quéng (chi va kém) va quiang duoi thai bing
phuong phap ICP-MS va trong cac khoang vat quang
chinh (galenit, sphalerit) bang phuong phdp micro-
zond tir cic mo chi - kém trong cdc khu vuc Chg
Dén, Chg Dién, Lang Hich va Na Son cho thdy cdc
nguyén t6 c6 thé duoc coi 1a khodng sén di kém gém :
Cd, In, Ag, As, Sb, Cu, Sn, Ga. Tuy nhién, d6i véi
céc khu moé khdc nhau c6 su té hop khédc nhau ctia
céc nguyén t6 di kém va trién vong clia ching ciing
khac nhau. DPdnh gia chi tiét vé cdc nguyén t6 di kem
cho timg khu vuc (Chg DPon, Cho Dién, Lang Hich,
Na Son) dua trén so liéu téng hop dic diém phan
bd clia cac nguyén t6 trong : quang tai than quang,
trong quing nguyén khai di dugc nghién dé dua
vao quy trinh tuyén, tinh quang kém, tinh quing chi
va phan duoi thai clia xuéng tuyén, cé thé néu mot
s0 nhan dinh chung theo titng nguyén t6 nhu sau :

1. Cadmi (Cad)

Vé co ban, Cd 1a kim loai di kém ¢6 mat trong
tat ca cdc mo chi - k€m dang khai thiac v6i ham
lugng rat ding quan tam. Ham lugng Cd trong quang
tir cdc than quang dao dong kha 16n, phu thudc vao
ham lugng ciia Zn trong quang. Theo cac két qua
phan tich thu dugc thi gidu Cd nhat 12 quang chi
kém khu vuc Lang Hich (Thdi Nguyén) do & day
quang k&m chiém uu thé, sau d6 1a quang khu vuc
Cho Dién va Na Son. Quing chi - kém khu vuc Chg
Dén c6 ham lugng Cd thip hon ca (bdng 1). Diéu nay
con phan dnh & ham lugng cta Cd trong bun quang
dd nghién dé dua vao tuyén. C6 ngoai lé 1a bun
quang da nghién ctia mé Na Son nghéo Cd hon ca
mo Na Bop. Ham lugng Cd trong tinh quang sphalerit
ciing thé hién xu huéng nay : gidu nhat & khu mo
Lang Hich, sau d6 1a khu mé Chg Dién ; ham lugng
Cd trong tinh quing sphalerit ciia khu m6 Chg Don
va Na Son twong duong nhau. Luong Cd trong quang
cht yéu lién quan dén sphalerit, bdi 1€ trong céc



Bdng 1. Ham lugng (trung binh, g/T) nguyén t& di kém trong céc loai mau chi - kém DBVN.
Phan tich biing phuong phap ICP - MS tai Canada

Neuyeén t6 li\gﬁl;é?lugﬁl% MaAu cong nghiép Tinh quang chi  Tinh quang kém MAu thai
€9) 2 3) “) (&) (6)
Khu vuc Cho Pién
In 29,70 75,83 44,78 588,40 11,76
Sn 258,00 307,50 321,50 1.457,20 62,24
Cd 127,73 169,50 90,43 1.270,00 28,49
Zn 35.887,25 45.300,00 20.660,00 395.200,00 7.193,20
Pb 291.500,00 70.375,00 207.250,00 7.340,00 5.722,27
Cu 466,00 1.080,00 4.302,50 5.658,00 336,75
Fe, % 19,00 19,23 7,46 13,14 20,66
Ag 145,25 157,75 140,00 178,80 30,57
Mo 0,63 2,18 2,10 1,00 1,54
Ga 13,95 18,15 5,23 83,08 9,06
Ge 0,15 0,25 0,10 0,14 0,24
Sb 173,10 94,08 388,48 38,78 54,74
Bi 110,29 99,08 831,75 55,30 34,30
Se 2,30 3,30 2,93 19,44 1,25
Te <0,10 <0,10 0,10 <0,10 0,34
As 16.053,00 13.650,00 8.342,50 2.020,00 13.206,81
Mn 7.360,00 20.550,00 609,50 1.730,00 15.947,50
Re 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Tl 0,87 0,40 2,28 0,20 0,46
Khu vuc Cho Pon
In 9,87 15,38 7,30 82,88 2,83
Sn 14,00 21,75 57,00 64,40 13,13
Cd 842,56 527,00 340,40 2.204,00 36,67
Zn 163.377,14 85.800,00 54.500,00 427.400,00 6.883,75
Pb 10.689,43 12.675,00 143.000,00 6.664,00 3.451,25
Cu 531,29 461,00 6.192,00 1.594,00 131,03
Fe, % 23,40 11,33 11,40 8,73 11,63
Ag 38,41 52,13 148,20 108,16 11,68
Mo 2,19 2,05 8,06 1,54 1,94
Ga 2,61 4,48 1,54 5,24 5,14
Ge 0,10 0,18 0,14 0,10 0,17
Sb 136,69 43,88 185,48 25,02 26,99
Bi 9,99 10,48 196,40 20,77 5,90
Se 4,30 5,30 6,56 21,02 1,09
Te 0,10 <0,10 0,10 0,10 <0,10
As 37.756,86 7.012,50 3.542,00 895,00 7.881,25
Mn 8.922,86 9.892,50 1.301,40 1.650,00 12.662,50
Re 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Tl 0,13 1,20 1,04 0,28 1,31
Khu vuc Lang Hich
In 0,1 1,35 0,1 0,32 0,1
Sn 1,00 2,67 4,00 4,25 2,34
Cd 794,25 2.404,44 543,80 3.250,00 134,65
Zn 111.425,00 389.778,00 74.160,00 490.200,00 18.845,00
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Bdng 1 (ti€p theo)

(D (2 3 () ()] (6)

Pb 26.785,00 223.086,00 330.000,00 53.740,00 9.811,50
Cu 183,25 381,44 2.977,60 672,80 75,78
Fe, % 1,15 1,45 4,96 1,59 1,07
Ag 51,60 101,81 100,60 109,40 9,16
Mo 1,13 0,79 3,20 2,32 1,39
Ga 3,90 3,36 1,74 7,58 3,14
Ge 0,85 4,49 1,12 7,34 0,49
Sb 33,13 481,51 2551,40 209,80 30,88
Bi 0,15 1,62 3,23 1,50 0,48
Se 5,23 8,06 6,48 16,74 2,01
Te 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12
As 184,75 330,44 3092,00 377,20 164,09
Mn 740,50 1.104,78 62,80 150,20 989,50
Re 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00
Tl 0,75 0,85 17,35 1,84 0,87

Mo Na Son

In 7,66 0,33 1,40 5,40 0,17
Sn 17,80 12,67 3,75 6,67 12,67
Cd 264,34 76,03 474,75 1633,33 19,80
Zn 64.788,30 11.943,33 66.875,00 281.000,00 3.550,00
Pb 61.809,60 49.300,00 226.500,00 65.336,93 4.490,00
Cu 3.038,90 1.876,33 14.250,00 11.346,67 363,00
Fe, % 5,74 2,48 2,61 4,68 2,31
Ag 43,62 65,30 106,70 169,33 8,43
Mo 449,42 152,13 507,75 901,00 76,90
Ga 32,14 33,40 3,58 16,53 37,57
Ge 2,49 0,73 0,17 0,40 0,87
Sb 87,72 51,37 572,25 165,43 32,87
Bi 1,73 0,79 8,21 3,31 0,20
Se 3,82 2,53 3,45 12,27 2,10
Te 0,10 0,35 0,10 0,20 0,50
As 106,58 45,03 150,58 77,90 21,17
Mn 2.376,60 1.326,67 163,00 738,00 1.416,67
Re 1,50 0,18 0,75 0,75 0,07
Tl 0,55 0,69 0,37 0,47 0,72

nghién citu khodng vat hoc déu chua phét hién cac
khodng vat doc lap ctia Cd, néu phat hién dugc thi
ching quéd hiém nén hau nhu khong cé gia tri cong
nghiép. Cac gid tri ham luong Cd trong tinh quang
Zn (55-57 % Zn) & cdc mo chi - kém PBVN déu
tuong duong v6i ham luong Cd trong tinh quang
k&m c6 chat lugng tuong duong & cdc mo ¢6 ham
lugng Cd thuoc loai gidu - trung binh. Ham luong
Cd trong sphalerit trong cac md Pb-Zn khu vuc Chg
D6n dao dong trong khoang 0,11-0,26 % (trung
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binh 12 0,17 %) ; khu m6 Cho Dién 0,17 - 0,39 % ;
khu moé Lang Hich 0,27-0,45 % va mo Na Son 0,13-
0,49 %. Ham lugng Cd trong sphalerit mé Phi Do
(Phi Luong, Thdi Nguyén) dén 0,343 % (bang 2).

C6 mot diéu ddng chu y 1a ham lugng Cd trong
tinh quing galenit & tat ca cdc khu vuc déu kha cao
va gin nhu thé hién xu huéng gidu ngheo nhu ham
lugng Cd trong quang nguyén khai va tinh quang
sphalerit. K&t qua phan tich ham lugng Cd trong



Bdng 2. Ham lugng (trung binh, g/T) nguyén t& di kém va Cu, Fe trong cac loai mau mé Sin Quyén.
Phan tich biing phuong phap ICP-MS tai Canada

Nguyén Quang . 5 . 3 ey U
t6, g/T nguyén khai Tinh quang Fe Tinh quang Cu Duoi thai Ho6 thai

In 0,87 0,10 3,80 0,70 0,22
Sn 60,57 10,00 61,00 29,00 31,72
Cd 12,21 0,22 5,13 17,8 0,20
Zn 115,44 40,03 593,00 995,00 52,83
Pb 76,81 34,17 74,00 169,50 15,94
Cu 9.016,25 1.095,00 209.000,00 1.329,00 224,50
Fe, % 22,57 67,70 28,90 13,10 11,79
Ag 2,10 <0,1 9,07 2,23 0,16
Au 0,53 0,18 3,05 <0,10

Mo 29,62 5,67 9,83 19,475 0,25
Ga 29,22 26,90 3,37 31,15 22,49
Ge 32,14 22,20 12,53 21,35 2,05
Bi 2,97 1,13 6,79 1,38 0,72
Se 2,60 1,10 10,30 2,00 1,95
Te 0,91 0,10 10,30 0,50 0,42
As 28,80 2,70 <0,1 68,00 5,04
\Y 119,48 273,00 12,93 118,5 72,06
Cr 59,87 87,27 25,20 55,75 45,38
Ni 37,21 21,67 104,33 25,20 19,18
Rb 76,36 18,83 13,77 101,5 91,63
Sr 134,79 32,27 18,70 233,00 176,17
Y 70,21 12,90 10,33 68,45 52,21
Th 23,77 6,10 4,43 25,05 16,41
U 41,99 42,90 16,90 69,50 58,76

galenit tir khu m6 Chg Doén : 300-800 g/T (ham
luong Cd trong galenit clia cic khu vuc khac khong
phan tich) va c6 1€ day la nguyén nhan chinh ham
luong cao cta Cd trong tinh quang Pb & cac khu mo
MBVN. Lugng Cd nay c6 1€ lién quan dén céc vi
kham sphalerit trong galenit ma d6i khi quan sét
dugc khi phan tich khodng tuéng.

Nhu vay, cac mo chi -kém & DPBVN déu 1a nguon
cung cap Cd cong nghiép va 16 rang, kim loai nay
can duoc tinh dén trong khi tinh todn tiém nang tai
nguyén (trit luong va tai nguyén du bao) déi véi cic
mo va viéc thu hoi Cd phai duge coi 1a nhiém vu
cong nghé tuyén luyén quing chi - kém & nudc ta.

C6 mot diéu dang chd y 1a ham lugng Cd trong
duoi thai tuyén & cic khu vuc ciling con khd cao :
8-52 g/T (bang 1), tham chi twong duong v6i ham
lugng Cd trong quang & mot s6 mo chi - k€m hoac
da kim. Vi thé, lugng Cd ndm trong cdc ho thdi can
duoc coi 1a nguén tai nguyén thit cip c6 thé sir dung

khi tién hanh khai thac lai cc bai thai khi diéu kién
cong nghé va kinh t&€ cho phép.

2. Indi (In)

Ham lugng In trong cdc md chi - k€m rét khic
nhau (bang 1). Ham lugng In cao va ddng quan tam
nhét 12 trong quang chi - k&m khu vuc Cho Dén va
Chg Dién, trong d6 In trong khu mé Cho Pon 1a c6
trién vong nhat. Theo két qua phan tich & bang 1, ham
lugng clia In trong quang tir thAn quang va quang
diu vao (Zn = 4-5 %) clia xudng tuyén khu vuc
Chg Do6n déu tuong duong v6i ham lugng In trong
cdc mo chi - k€m da kim khu vuc Meng'entaolegai
Trung Qudc. Ham lugng In trong tinh quang k&m
khu vuc Cho Dén (522-689 g/T) ciing thudc loai
khd gidu. In cling c6 mat trong tinh quang chi véi
ham lugng 23-56 g/T.

Diéu dang chu y 1a In khong chi lién quan dén
khodng vat kém (sphalerit) v6i ham lugng In trung
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binh trong sphalerit 1.108 g/T ma con lién quan dén
khoang vat chi (galenit) v6i ham lugng trung binh
In - 88,19 g/T [1]. Ham lugng cao cta In trong tinh
quang chi c¢6 1€ lién quan dén cac vi tinh moc xen
hoac kham cua sphalerit trong galenit. Ham lugng Sn
kha cao trong quang chi - kém khu vuc Chg Dén véi
su c6 mit clia cassiterit va stanin 13 ddu hiéu vé trién
vong In clia khu vuc nly va c6 thé giai thich cho su
gidu In cua galenit. Ngoai ra, mot trong nhiing dac
diém tiéu hinh ctia sphalerit gidu In clia khu mé Cho
Don 1a méi tuong quan ham lugng In-Sn va In-Fe
trong sphalerit [1]. Pang chi y 1a sphalerit tir m6 ké€m
- chi Phi Do (Phu Luong, Thai Nguyén) thudc loai
tuong doi gidu In, ham lugng In trung binh 460 g/T.

D6i tugng thit hai c6 trién vong vé In 1a cdc md
chi - k8m khu vyc Chg Dién nhung véi miic do thip
hon 18 rét so v6i khu vuc Cho Pén. Ham lugng In
trong quang nguyén khai thuong thap hon 30 g/T,
ham lugng In trung binh trong tinh quang kém chi
dat 82,88 g/T, con trong tinh qudng chi thudng
< 10 g/T. Ham lugng In trong sphalerit (khodng vat
chtta In chi yéu) khu vuc Chg Dién ciing thap hon
so v6i sphalerit khu vuc Chg Dén : In 0-540 g/T.
Nguyén nhan thap In ctia sphalerit khu vuc Chg Dién
so v6i Chg Don chua rd. Vé thanh phan héa hoc,
sphalerit khu vuc Chg Dién tuong tu nhu sphalerit
khu vuc Chg Dén, thudc loai kha cao Fe, Cd va Sn.
Diéu nay can dugc nghién ctu chi tiét hon.

Ham luong In trong quang chi - kém khu vuc
Lang Hich kha thap (bang 1), mac du trong ca hai
khu vuc nay déu rat phd bién cac khodng vat chita
In (sphalerit). Him lugng In trong sphalerit nim
trong khoang vai tram g/T, cao nhat khoang 700
g/T (trong khi sphalerit khu vuc Chg Dén va Cho
Dién c6 thé chita dén hon 1.000 g/T). Diéu khéc biét
& day la thanh phan héa hoc cua sphalerit. Sphalerit
khu vyc Lang Hich va Na Son thuong thuoc loai
ngheo Fe va Sn. M6i tuong quan In-Fe, In-Sn trong
quang va trong sphalerit bi pha v&.

T nhitng diéu trinh bdy trén c6 thé cho ring,
trién vong ciia In lién quan t6i quang chi - kém &
DBVN trudc hét thudc vé cac mo khu vuc Chg Don
va Cho Dién, trong d6 vai trd clia sphalerit 12 quan
trong ; thém vao dé, In ciing c6 mat trong galenit
trong t8 hop v6i sphalerit. Pong thoi c6 thé coi ham
lugng cao cta Fe va Sn trong sphalerit 1a cic ddu
hiéu vé trién vong ctia In lién quan t6i cdc mo chi -
kém 6 DBVN va diéu nay hoan toan phit hgp véi céc
dac diém clia cdc mo chi - kém chita In trong khu
vuc cua thé gidi [3].
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Xét vé gbc do tai nguyén, ham luong In trong
cdc mo chi - kém khu vuc Na Son va Lang Hich
khong cao, song véi cac gia tri ham lugng In trong
sphalerit tGi vai tram g/T ciing can coi d6 1a cic gid
tri ham lugng ddng quan tam trong qua trinh luyén
ké&m, béi 18 In s& dugc tich tu trong céc san phdm
clia qud trinh nay.

3. Bac (Ag)

Bac 1a nguyén t6 dugc quan tam dac biét trong
qué trinh khai thic cdc mo chi - kém. Ham lugng Ag
trong cdc mo chi km PBVN kh4d gan giii nhau va
& miuc tir vai chuc dén 1-2 tram g/T, trong d6 cao
nhdt c6 1& thuoc vé mo Na Son (bang 1). V6i cdc gid
tri nay, ham luong Ag trong quang va tinh quang khu
vuc nghién ciu thudc loai kha gidu d6i véi cdc md
chi - k&m kiéu MVT. Sy ¢6 mit cha Ag thudng lién
quan dén galenit, mac du day d6 c6 phat hién duoc
cdc khodng vat doc lap chita Ag cao (tetraedrit)
nhung vai trd clia ching khong dang ké. Xét vé do
chita Ag, galenit ctia cdc khu vuc Chg Don va Cho
Dién khong khdc nhau. Ham lugng Ag trong galenit
tir hai khu vuc nay thuong dao dong trong khoang
tir 400-2.500 g/T, cé biét trong galenit khu vuc Chg
Dién c6 thé dat t6i 1,2 % (12.000 g/T). Ham lugng
Ag trong galenit tir cic mo chi-k&m DBVN nhu vy
1a thuoc loai giau. Diéu ddng chd ¥ 12 ham lugng Ag
trong tinh quang k&m cao khong kém ham lugng Ag
trong tinh quéng chi va diéu nay cd 1€ lién quan dén
céac vi kham galenit trong sphalerit. Dang ti€c 1a ham
lugng Ag trong sphalerit cia cic mo6 nghién ciu
khong dugc phan tich. Vé6i su c6 mat clia Ag trong
tinh quing kém, cin chi ¥ thu hoi ching trong qué
trinh luyén k&m va thuc t€, dé tai KC 08.24/06-10
da tién hanh thir nghiém thu héi Ag tir ban duong
cuc clia qud trinh dién phan tinh luyén kém.

Nhu vay, v6i cdc tai liéu hién c6, Ag la thanh
phan di kem c6 gid tri ciia cdc mo chi - kém DBVN.
Can n6i thém, ham luong Ag trong dudi thai tuyén
con kha cao : 3-40 g/T (bang 1), tuong duong véi
ham lugng Ag trong quang nguyén khai ctia nhiéu
mo Pb-Zn-Ag dabiét. Vi thé, day 1a ngudn tai nguyén
can dugc thu hoi trong tuong lai.

4. Arsen (As)

Arsen ¢6 mat trong md chi - k&m DPBVN chu yéu
duéi dang khodng vat doc lap (arsenopyrit). Ham
lugng As trung binh trong quang nguyén khai khu vuc
Cho Dén dat t6i 1,3 %, trong tinh quang kém 0,2 %
va tinh quang chi 0,8 %. Ham lugng As trung binh



trong duoi thai tuyén dén hon 1 %. Nhu vay, c6 thé
cho ring As1a mot nguyén t6 can dugc thu hdi nhung
trong céc quy trinh tuyén hién nay chua tinh dén diéu
nay. Ham lugng As trong quang chi - k&€m khu vuc
Cho Dién vé co ban thdp hon ham lugng As trong
quang khu vuc Chg Poén, va thdp nhat trong quing
chi - k&m khu vuc Lang Hich va Na Son. Trong
quang mo Na Son va cdc mo khu vuc Lang Hich,
ham lugng As chi dao dong trong khoang 0,00n-
0,0n % nén cé thé coi 1a thap va khong kinh t€
trong viéc thu hoi. Trong ca hai truong hop déu phai
tinh dén tidc dong tiéu cuc cua As dé€n moi trudng
tlr cac bai thai cong nghé.

5. bong (Cu)

Ham lugng Cu trong céc kiéu quing héa chi -
kém & céc khu vuc déu kha cao (bang 1), cao nhat
6 md Na Son. Ham lugng Cu trung binh trong quang
nguyén khai & khu vuc Chg Dén khoang 0,1 %, khu
vuc Chg Dién 0,0 5%, Lang Hich 0,01 %, cao nhit
trong quang chi - k&m mo6 Na Son 1,8 %. Khodng
vat chita Cu chi yéu la chalcopyrit, thudng xuyén
¢6 mat trong quang & cidc mo.

Ham lugng Cu trong tinh quang k€m va chi khu
vuc Chg Poén : 0,56 va 0,43%, khu vuc Chg Dién
0,16 va 0,62 %, khu vuc Lang Hich 0,06 va 0,29 %,
khu vuc Na Son 1,1 va 1,6 %. Ngay trong duoi thai
tuyén, ham Iugng Cu ciing con khd cao, khu vuc Chg
boén 0,03 %, khu vuc Cho Dién 0,01 %, khu vuc
Lang Hich 0,01 % va khu vuc Na Son 0,03 %. Néu
chi y, ham lugng Cu trung binh trong quang nguyén
khai hién tai 6 mé Sin Quyén khoéang 0,9-1% va ham
lugng cong nghiép doi v6i Cu dé khoanh néi trit
lugng 1a 0,3 %, thi lugng Cu trong tinh quing & cic
md chi kém can duogc tan thu ngay tir khau tuyén
quang. Chéc chan, trong khau luyén chi va k&m, Cu
duogc tich ldy trong xi 10 luyén va ba dién phan.
Trong quy trinh cong nghé tich chiét thu héi Cd va
In dé tai KC 08.24/06-10 da thu héi dugc phan Cu
nam trong ba dién phan v6i ham lugng Cu 0,01%.

Nhu vy, Cu trong cidc mo chi-k&m & Viét Nam,
cd biet 1a PBVN, ciing 12 thanh phan céan tinh dén
trong tai nguyén di kém va can dugc thu héi nhu 1a
san phdm phu.

6. Thiéc (Sn)

Thiéc 1a kim loai di kém c6 gia tri trong quang
chi k&m khu vuc Chg Dén. Ham lugng Sn trung binh
trong quang nguyén khai 307 g/T (trong quang tur
than quang c6 thé dén 743 g/T), trong tinh quing

kém 1.457 g/T, trong tinh quang chi 321 g/T. Dang
chd ¥ trong duoéi thai tuyén va miu tir hé thai, ham
lugng Sn ciing con dén 50 - 60 g/T (bang 1). Ham
lugng Sn trong quang chi - k€m & cac khu vuc khic
déu rat thap. Su ¢6 mit clia cdc khodng vat chita
thiéc - cassiterit, stannite trong cdc khoang vt quang
chinh 1a nguyén nhan cua su gidu Sn, dac biét 1a
tinh quang k&m. Moi tuong quan Sn-Zn khé chat
ché d6i v6i quang khu moé Chg Doén. Véi gid tri ham
lugng Sn trong quang nguyén khai va tinh quang
néu trén, cin coi thi€c 12 mot trong nhitng kim loai
di keém c6 ich can thu héi 6 khu vuc Cho Don.

7. Gali (Ga)

Nguon cung cép Ga trén thé gidi chu yéu tir cdc
mod nhom va quang ké€m. Theo [8], ham lugng Ga
trung binh trong cdc mo bauxit khac nhau trén thé
gi6i dao dong trong khoang 20-60 g/T. Trong cic
mo chi - k€m, Ga chu yéu lién quan t&i sphalerit.
Ham lugng Ga trung binh trong sphalerit tit mo da
kim conchedan 43-140 g/T, mo gia ting trong da
carbonat 10-65 g/T. Trong mot s6 mod nhiét do thap
trong d4 silicat & Trung A, Anh, Nigeria ham luong
(TB) Ga trong sphalerit c6 thé t6i 140-170 g/T [8].

Dai v6i cdc mo chi - kém DBVN, xét theo do chita
Ga, cdc md khu vic Chg Pén 1a c6 trién vong nhat.
Ham lugng Ga trong quang nguyén khai 18,15 g/T,
trong tinh quang kém 83 g/T, tinh quang chi 5,23 g/T
va trong dudi thdi tuyén 10 g/T. Nhu vay, ham
lugng Ga trong quéng chi - kém khu vuc Chg Pén
chll yéu ndm trong tinh quang k&m. Phan tich ham
luong Ga trong sphalerit tir cac khu vuc khiac nhau
cho thay ham lugng Ga trung binh trong sphalerit khu
vuc Cho Don 120 g/T, khu vuc Chg Dién 100 g/T,
trong mo Phi Do 140 g/T. Tix cdc s6 liéu ham lugng
Ga trong sphalerit c6 thé coi cdc gid tri nay tuong
duong v6i ham lugng Ga trong sphalerit cta cac
md 12 nguén cung cap Ga cong nghiép ; can kiém
tra cdc gid tri ham lugng Ga trong cic phan tich
mau quang nguyén khai va tinh quing kém cua khu
vuc Chg Dién. Ngoai ra, ham lugng Ga trong quing
nguyén khai va tinh quang kém & mo Na Son ciing
dang quan tam (33 va 16 g/T).

IV. KHOANG SAN DI KEM TRONG
QUANG DBONG SIN QUYEN
K&t qua phan tich ham lugng cac nguyén t6 vét
duogc coi 1a di kém quing Cu-(Fe-REE) mo Sin Quyén
cho thiy, cdc nguyén t6 dugc coi 1a khoang san di
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kém c6 gia tri & day bao gdm Au, Fe, REE. Ngoai
ra, tuy ham lugng Se, Te, Ag trong quang nguyén
khai khong cao, song ching dugc tich lily trong cic
san phdm clia quy trinh tuyén luyén dong va c6 thé
tan thu nén ciing dugc coi 1a cdc thanh phan di kem.
Vé Au, Fe va REE da dugc nghién citu va xdc lap
tr trudc [4], nén trong bai bdo nay ching t6i chi
trinh bay so lugc, tap trung phan tich d6i véi céc
nguyén td chua dugc quan tam khi thdy ham luong
ctia ching khong cao trong quang nguyén khai.

Theo s6 liéu clia nha mdy tuyén déng Sin Quyén,
ham lugng Cu trong quang nguyén khai dua vao
tuyén dao dong trong khodng 0,8-0,9 %, trong tinh
quing 20-22 %, cdn theo sO liéu phan tich ctia dé
tai KC 08.24/06-10, trong tinh quang dong 20 %,
trong tinh quéing sat 476g/T (0,0476 %), trong ho
thai 270 g/T (theo s6 liéu clia xi nghiép tuyén, ham
lugng Cu trung binh/nam trong duoi thai dao dong
trong khoang 0,05 - 0,1 %).

1. Vang (Au)

Vang trong quiang déng khu mo Sin Quyén da
dugc ddnh gid 1a khodng san di kém vdéi tiém nang
16n. Theo [4], ham luong Au trung binh trong quang
dong mo Sin Quyén 0,5 g/T va tai nguyén du bdo
dai v6i Au la khoang 30 tan. Cac két qua phan tich
mdi cua dé tai KC 08.24/06-10 cho thdy ham lugng
Au trong quang chalcopyrit - pyrotin - magnetit 1a
0,62 g/T, trong quang magnetit - chalcopyrit 0,22 g/T,
trong tinh quang chalcopyrit 4,55 g/T, trong tinh
quang magnetit 0,16 g/T, trong bun duong cuc cta
xudng dién phan dong 1.2096 g/T.

Nhu vay, Au ¢6 xu huéng tich 1y cht yéu trong
tinh quing chalcopyrit va sau d6 - trong san phim
tinh luyén dong, dong thoi cling con c¢6 mat v6i ham
Iwong khé cao trong tinh quang magnetit ma khong
dugc thu hdi do tinh quing nay béan cho cdc ho st
dung khic nhau. Dang ton tai chu yéu cua vang
trong quang & day 1a vang tu sinh véi do tinh khiét
Au =85,2-95,3 %.

2. Sat (Fe)

Sét 12 kim loai di kém rat phd bién va c6 gid tri
cao trong khu moé Sin Quyén. Ham lugng Fe trong
quang nguyén khai, theo s6 liéu cta phong ky thuat
thuoc cong ty Mo - Tuyén déng Sin Quyén, dao dong
trong khoang 6,5-8 %. Ciing theo céc s6 liéu cua
Cong ty, ham lugng Fe trong tinh quang 60-61 %, con
theo két qua phan tich tinh quang do dé tai thuc
hién 67 %. Ham luong sit trong dudi thai tuyén dao
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dong trong khoang tir 4,6 dén 6,1 %. Két qua phan
tich thanh phan cdc nguyén t6 di kém trong tinh
quang sét cho thay Cu con t6i 0,04 %, cidc nguyén
t0 ddt hiém (REE) déu c6 ham lugng cao (La =
1.310 g/T, Ce = 1.980 g/T).

3. Ddt hiém (REE)

Cac nguyén t6 dat hiém (REE), cht yéu 1a dat
hi€m nhe (LREE) thuong xuyén c¢6 ham lugng cao
trong quang dong khu vuc Sin Quyén. Ham lugng
trung binh cua La va Ce : trong quang nguyén khai
3.815 g/T va 5.897 g/T,trong tinh quang sét
1.310 g/T va 1.980 g/T, trong tinh quing dong
521 g/T va 808 g/T, trong ho thai 1.919 g/T va
3.727 g/T. Khong thdy c6 mdi tuong quan nao giita
REE vé6i céc san phdm tuyén - luyén (ké ca véi Fe
va Cu). Nhu vay, c6 thé thay lugng dat hiém trong
quiang mo Sin Quyén hién dang troi ndi va c6 mat
trong tét ca céc sin phdm clia qué trinh tuyén. Két
qua phan tich so bo xi thai luyén dong, bui 16 luyén
cho thdy ham luong dit hi€ém khd thap. Su thit
thoat REE lién quan chu yéu dén dang ton tai ctua
chiing - trong thanh phéin cuta orthit - khoang vat
¢6 mdi lién quan chat ché véi cac khodng vat tao
d4 va bi troi vdo cdc san phdm khéc nhau, ké ci
quang thai.

4. Bac (Ag)

Ham lugng Ag trong quang nguyén khai mé Sin
Quyénkha thap 1,2 g/T, trong tinh quéang sit 0,5 g/T,
trong tinh quéng dong 10,1 g/T. Trong céc vin liéu
dia chdt vé mo dong Sin Quyén ngudi ta it nhac dén
Ag nhu kim loai di kém ddng quan tam. Tuy nhién,
trong qud trinh luyén dong, Ag duoc tich liy ding
ké trong sten dong (Cu 40-45 %) - 153 g/T. Ngay
trong bui 10 luyén, ham lugng Ag ciing dat t6i 6,3
va 8,7 g/T. Ag dac biét tap trung cao trong bun
duong cuc clia xudng dién phan tinh ché dong. Két
qua phan tich mau bun duong cuc ctia xudng dién
phan thu déng tinh chat, ham lugng Ag dat téi
7.957 g/T va trén thuc t€ da dugc dé tai KC
08.24/06-10 thu hoéi trong qud trinh nghién ciu quy
trinh cong nghé thu héi kim loai ¢6 ich. Nhu vay,
mac du ham lugng Ag trong quang nguyén khai
khong cao nhu trong quang nguyén khai cia céc
mo chi - k&m, Ag trong mo dong Sin Quyén dugc
tap trung trong cdc san phiam cla qud trinh luyén
déng nén da trd thanh nguén thu héi bac cé gid tri
va cén dugc tinh dén nhu 12 thanh phan di kem ¢6
gid tri thu hdi ctia mo.



5. Telur (Te) va Selen (Se)

Trong cac nghién ctu trudc day, Te va Se trong
quing déng mo Sin Quyén chua dugc quan tam
nghién cttu. Theo két qua phan tich ma dé tai
KC 08.24/06-10 thyc hién, ham lugng Te trong
quang déng nguyén khai khong cao, trung binh
0,91 g/T, trong tinh quang sat 0,1 g/T, con trong
tinh quang dong 10 g/t. Nhu vay Te c6 xu hudng
tap trung trong tinh quing dong va s& tich ldy
trong cdc sin phidm clia qud trinh luyén déng. Két
qué phan tich bui 16 luyén déng va bun duong
cuc cia xudng dién phan tinh ch€ déng cho
thdy, ham lugng Te tuong ung kha cao 296-788
g/T va 8.730 g/T. Dai véi Se ciing ¢6 tinh trang
tuong tu. Ham lugng Se trong quang nguyén khai
2,6 g/T, trong tinh quang sit 1,1 g/T, trong tinh
quang dong 10,3 g/T. Tuy nhién, ham lugng Se
trong bun duong cuc dat t6i 6.270 g/T. Nhu vay,
Se ciing 1a nguyén t6 ddng quan tam trong viéc
tan thu tai nguyén do6i véi viéc khai thac va ché€
bién quang dong 6 mo Sin Quyén.

6. Cdc nguyén to khdc

Ngoai cdc nguyén t6 ké trén, Ga va Ge ciing la
cdc nguyén t6 ddng quan tam trong quang dong mo
Sin Quyén. Gali ¢6 mit trong quing nguyén khai
va tinh quang sit v6i ham lugng 31-32 g/T 1a céc
gid tri ddng quan tam theo cdc nghién ciu vé Ga
trong cic tu khodng tu nhién [8]. Tuy nhién, ham
luong Ga trong tinh quing dong rat thap (4 g/T) va
chua rd né cé tap trung trong cdc sin pham
luyén kim dong hay khong. Vi thé, chi nén coi ham
luong Ga tuong doi cao nhur 12 mot dic diém cla
quang déng & Sin Quyén. Hanh vi cia Ge ciing
tuong tu nhu Ga.

KET LUAN

- Khodng san di kém trong quang chi - kém kha
da dang, bao goém cdc tap hop khac nhau cho tiing
kiéu mé : Kiéu Chg Pén - Cd, In, Ag, As, Cu, Sn,
Ga ; kiéu Chg DPién - Cd, In, Ag, Cu, Ga ; kiéu
Lang Hich - Cd, Ag ; kiéu Na Son : Cd, Ag, Cu,
Ga, REE.

- Céc nguyén t6 di kém c6 gid tri cong nghiép
chu yéu lién quan dén dang vi kham va dong hinh
trong cic khodng vat quang chinh galenit va spha-
lerit, ngoai trir Cu va As ton tai dudi dang cdc
khodng vat doc lap. Nhu vay, viéc thu héi phan 16n
cac nguyén t0 c6 gid tri (Cd, In, Ag, Sn, Ga) trong

quéng chi k€m & cac tu khodng nghién ctu chu yéu
phu thudc vao khau luyén chi va kém. N6i mot
cach khéc, cac quy trinh tach chiét thu héi ching
déu phai dua trén qué trinh xitr 1y kim loai chinh
Pb, Zn.

- Thanh phén di kém c6 gid tri trong quang dong
mo Sin Quyén bao gébm Au, Fe, REE, Ag, Te-Se va
c6 thé tinh dén Ga. Diéu dang chd y 12 viéc thu héi
Ag, Te-Se, Ga déu c6 thé thuc hién trong qu4 trinh
luyén dong, con doi véi cdc nguyén t6 dat hi€ém can
dugc thu héi tir khau tuyén.
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SUMMARY

By-products in lead-zinc and copper ores of
Northeast Vietham

By-products in lead-zinc ores are diversify, de-
pending on ore types: Cho Don type - Cd, In, Ag,
As, Cu, Sn, Ga ; Cho Dien type - Cd, In, Ag, Cu,
Ga ; Lang Hich type - Cd, Ag ; Na Son type : Cd,
Ag, Cu, Ga, REE.

Detailed mineralogical investigation reveals that
by-product elements are mainly associated with
inclusions and isomorphous substitution in major
ore minerals - galenite and sphalerite, except
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Cu and As are in distinct minerals. Thus, the extrac-
tion of major valued elements (Cd, In, Ag, Sn, and
Ga) in lead-zinc ores is strongly relying on lead-
zinc metallurgic techniques.

By-products of the Sin Quyen copper ores consist
of : Au, Fe, REE, Ag, Te-Se and Ga. Noteworthy
that the extraction of Ag, Te-Se, Ga can be done
during the copper metallurgy, whilst REE must be
extracted from sifting processes.
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