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Аннотация. В статье рассматриваются вещественный состав и технологические свойства 

медно-порфировых руд на примере месторождений Центральной Азии, в частности 

Алмалыкского региона, месторождений «Кальмакыр» и «Ёшлик». Проанализированы механизмы 

потерь благородных металлов — золота и серебра — как на стадии флотационного обогащения, 

так и при последующей пирометаллургической переработке. На основе мирового опыта 

обогатительных предприятий обоснована необходимость перехода от традиционных 

флотационных схем, обеспечивающих непрерывное извлечение ценных компонентов, к 

комбинированным гравитационно-флотационным и гидрометаллургическим технологиям. 
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извлечение золота халькопирит пиритная концентрация гравитационно-флотационная 

технология. 
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Введение. Минерально-сырьевая база 

цветной металлургии в значительной степени 

опирается на переработку полиметаллических 

руд сложного вещественного состава. Среди них 

доминирующее положение занимают руды 

медно-порфирового типа, обеспечивающие 

более 65% мировой добычи меди и значи-

тельную долю попутного золота и молибдена. 

Характерной особенностью данных месторож-

дений является штокверковый тип оруденения, 

огромные объемы рудных тел и относительно 

невысокое содержание полезных компонентов, 

что предопределяет необходимость переработки 

больших объемов горной массы [1]. 

В условиях Республики Узбекистан (в 

частности, при освоении крупного место-

рождения «Ёшлик I») комплексное извлечение 

попутных благородных металлов является 

приоритетной экономической и техноло-

гической задачей. Традиционные монотехно-

логии, ориентированные исключительно на 

флотационное выделение сульфидов меди, 

достигают своего технологического предела, 

оставляя существенную часть золота в отваль-

ных продуктах [1,3-4]. 

Минералого-технологическая характе-

ристика руд и формы нахождения золота.  

Эффективность обогащения полиметаллических 

медных руд, прежде всего, зависит от их 

минералогического состава, характера сраста-

ния минералов и характера вкрапленности 

ценных компонентов. В первичных рудах 

основными рудными минералами меди 

являются халькопирит (CuFeS₂) и борнит 

(Cu₅FeS₄), а молибден представлен 

молибденитом (MoS₂). Вмещающие породы 

преимущественно состоят из кварца и 

силикатов, доля которых достигает 88,5 % [2]. 

Руда характеризуется прожилково-вкрап-

ленной текстурой. Рудные минералы встре-

чаются в кварц-полевошпатовой матрице в виде 

гнездовых скоплений, тонких прожилков и 

относительно равномерной вкрапленности. 

Количественный минеральный состав 

руды был рассчитан методом площадей и 

подтвержден результатами рентгенофазового 

анализа (РФА). Химический состав и модальный 

минеральный состав исследованной пробы 

приведены в таблицах ниже. 

 

sxemalardan kombinatsiyalangan gravitatsion-flotatsion va gidrometallurgik texnologiyalarga o‘tish 

zarurligi asoslangan. 

Kalit so‘zlar: mis-porfirli rudalar nodir metallar flotatsion boyitish oltin ajratib olish xalkopirit pirit 

konsentratsiyasi gravitatsion-flotatsion texnologiya. 
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Abstract. The article examines the material composition and technological characteristics of copper-

porphyry ores using the Central Asian deposits—specifically, the Kalmakyr and “Yoshlik” deposits in 

the Almalyk region—as examples. The mechanisms of rare-metal (gold and silver) losses were analyzed 
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Таблица 1. 

Химический состав технологической пробы 

руды 
Компонен

т 

Содержани

е 

Метод 

определения 

Технологическо

е значение 

Cu 0,61 % Йодометрия 

Основной 

извлекаемый 

компонент 

Mo 0,014 % Колориметрия 
Попутный 
компонент, 

требует селекции 

Au 0,82 г/т Пробирно-ААС 
Критический 

попутный 

компонент 

Ag 3,60 г/т 
Атомно-

абсорбционный 

Попутный 

компонент 

SiO₂ 62,40 % Гравиметрия 
Абразивность и 

твердость 

Al₂O₃ 14,80 % 
Комплексонометр

ия 

Шламообразован

ие 

Fe 5,10 % Титриметрия 

Связано с 

пиритом и 

магнетитом 

S 4,25 % Гравиметрия 

Расход 

коллектора и 

регулирование 
pH 

CaO 1,90 % 
Атомно-

эмиссионный 

Влияние на 

расход извести 

As 0,003 % 
Атомно-

эмиссионный 
Экологический 

фактор 

Sb <0,001 % 
Атомно-

эмиссионный 
— 

Таблица 2. 

Модальный минеральный состав исследуемой 

пробы 

Группа Минерал 
Формул

а 

Массова

я доля, 

% 

Примечани

е 

Сульфид

ы 
Пирит  6,50 

Основной 

концентрато
р упорного 

Au 

 
Халькопири

т 
 1,72 

Основной 

минерал 
меди (90 % 

Cu) 

 Борнит  0,08 
Вторичный 

минерал 

 
Халькозин/ 
Ковеллин 

 0,05 
Зона 

окисления 

 Молибденит  0,02 
Чешуйчатые 

агрегаты 

 
Магнетит/ 
Гематит 

 1,50 
Оксидные 

фазы железа 

Нерудные Кварц  45,30 

Основная 
масса 

породы 

 
Полевые 
шпаты 

(K,Na) 
AlSi3O8 

26,10 
Ортоклаз, 
плагиоклаз 

 
Слюды 

(серицит) 
 12,50 

Источник 

вторичных 

шламов 

 Карбонаты  2,80 Доломит 

 
Глинистые 

(каолинит) 
 3,43 

Сорбенты 

реагентов 

Итого   100,0  

Согласно данным таблицы 2, основным 

сульфидным минералом является пирит, 

содержание которого составляет 6,50%. Пирит 

представлен двумя генерациями: 

Крупнокристаллический (0,5–2,0 мм) — 

трещиноватый, представляет собой благо-

приятную основу для нарастания халькопирита 

[2-4]. 

Мелкозернистый (менее 0,05 мм) — часто 

содержит эмульсионную вкрапленность золота 

и халькопирита и трудно раскрывается в 

процессе измельчения. 

Основным носителем меди является 

халькопирит, содержание которого составляет 

1,72%. Он образует плотные срастания с 

пиритом, поэтому для получения кондицион-

ного концентрата требуется тонкое измельчение 

(до 80–90 % класса –0,074 мм). Молибденит 

встречается в виде изогнутых чешуек размером 

0,01–0,1 мм и часто связан с трещинами в 

кварце. Это облегчает его раскрытие, однако из-

за мягкости создает риск переизмельчения 

(«намазывания») [2]. 

Такое взаимосвязанное нахождение мине-

ралов, особенно распределение золота в 

различных минеральных ассоциациях, имеет 

важное значение при выборе схемы обогащения. 

Поэтому необходимо отдельно рассмотреть 

формы нахождения золота. В медно-

порфировых рудах золото распределено по 

следующим основным ассоциациям [5-6]: 

Свободное золото — около 35 %; 

Срастания с халькопиритом — 25 %; 

Включения в пирите (упорное золото) — 

30 %; 

Включения в кварце — 10 %. 

Приведенные минералогические особен-

ности показывают, что для данного типа сырья 

характерна крайне неравномерная и тонкая 

вкрапленность. Размер сульфидных зерен часто 

составляет менее 10–20 мкм, поэтому для их 

полного раскрытия требуется тонкое измель-

чение руды. Как показано технологическими 

зависимостями, при увеличении содержания 

класса –0,074 мм в питании флотации до 80–90 

% достигается максимальное извлечение меди 

(около 89 %) и золота (около 78 %) [6]. 

Вместе с тем при оценке технологических 

свойств руды необходимо учитывать, с какими 

минералами ассоциированы благородные метал-
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лы. В медно-порфировых рудах золото и 

серебро могут находиться как в свободной 

форме (самородное золото, электрум), так и в 

«упорной», связанной форме (тонкодисперсные 

включения в сульфидах). Исследования место-

рождений Центральной Азии, включая 

Алмалыкский регион, показывают тесную связь 

благородных металлов с пиритом и 

халькопиритом. 

Минеральный состав типичной медно-

порфировой руды, характерной для месторож-

дений медно-порфирового типа, приведен на 

рисунке 1. 

 
Рис.1. Средний минеральный состав 

сульфидной медно-порфировой руды. 

 

Технологические свойства руды 

непосредственно связаны с описанной выше 

минералогической структурой и характером 

вкрапленности ценных компонентов. Для 

полиметаллических руд, содержащих благо-

родные металлы, характерна крайне неравно-

мерная и тонкая вкрапленность. Размер 

сульфидных зерен часто изменяется от десятых 

долей миллиметра до микроскопических 

включений размером менее 10–20 мкм. Это 

требует применения сложных схем рудопод-

готовки для достижения необходимой степени 

раскрытия минералов перед флотацией. 

Анализ форм нахождения золота показы-

вает, что его значительная часть связана с 

сульфидными минералами. На рисунке 2 

приведена диаграмма распределения форм 

нахождения золота в зависимости от минерала-

носителя, что является важным фактором при 

выборе схемы обогащения. 

Как видно из диаграммы, значительная 

доля золота связана с пиритом. Это создает 

технологические трудности при получении 

кондиционного медного концентрата. Если в 

процессе флотации не применять специальные 

реагентные режимы или дополнительные схемы 

извлечения, часть золота, связанного с пиритом, 

будет теряться с хвостами. 

 
Рис.2. Распределение форм нахождения 

золота по минеральным ассоциациям в 

полиметаллических рудах. 

 

Анализ ограничений базовых схем 

обогащения. В современной практике 

переработки медно-порфировых руд 

доминирует метод коллективно-селективной 

флотации. При базовом режиме обогащения 

показатели распределения металлов выглядят 

следующим образом: 

Таблица 3. 

Базовые технологические показатели 

обогащения медно-порфировой руды 

 
Данные таблицы свидетельствуют о 

невысоком сквозном извлечении золота (всего 

62,3%). Основные потери благородного металла 

происходят с пиритным концентратом (16,5%) и 

отвальными хвостами (18,1%). Ключевой 

причиной этого является депрессия пирита 

известью (CaO) при повышении pH среды до 11–

12, что необходимо для получения конди-

ционного медного концентрата, но неизбежно 

уводит ассоциированное с пиритом золото в 

хвосты. Кроме того, чрезмерное повышение 

щелочности (pH>10,5) негативно сказывается на 

флотируемости самого золота. 

Потери на стадии обогащения 
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(отвальные хвосты). Общие потери золота в 

хвостах флотации классифицируются по трем 

направлениям: 

Инкапсулированное в силикатах золото 

(38%): механические потери, обусловленные 

микронными включениями ценного компонента 

в кварцевой матрице, которые не раскрываются 

при стандартном помоле. 

Связанное с пиритом упорное золото 

(32%): физико-химические потери, вызванные 

тонкодисперсной вкрапленностью или твердым 

раствором золота в депрессируемом железистом 

сульфиде. 

Свободное тонкое золото и шламы менее 

20 мкм (20%): гидродинамические потери 

мелких частиц, обладающих низкой кинетикой 

флотации. Ситуация усугубляется «эффектом 

натирания» в мельницах, когда поверхность 

золотин покрывается гидрофильными пленками 

шламов и оксидов, пассивируя их активность. 

Пассивированное золото, покрытое оксид-

ными пленками (10%). 

Потери при металлургическом 

переделе. На этапе пирометаллургической 

плавки медных концентратов (в печах Ванюкова 

или взвешенной плавки) благородные металлы 

переходят в штейн, однако часть из них 

безвозвратно теряется с отвальными шлаками. 

Установлено, что растворимость золота в 

силикатных расплавах крайне низка. 

Коэффициент распределения золота между 

штейном и шлаком при промышленных 

параметрах плавки достигает значений 25. 

Следовательно, потери носят преимущественно 

механический характер и вызваны захватом 

мельчайших капель (корольков) богатого 

штейна вязкой шлаковой средой. Существует 

прямая линейная корреляция между остаточным 

содержанием меди и золота в отвальных шлаках, 

что позволяет использовать содержание меди в 

качестве индикатора потерь благородных 

металлов. 

Интеграция комбинированных техно-

логических решений. Для преодоления физи-

ческих ограничений флотации и минимизации 

сквозных потерь рекомендуется переход к 

разветвленной комбинированной схеме, 

интегрирующей гравитационные, флотацион-

ные и гидрометаллургические циклы. 

Основные элементы концептуальной 

схемы: 

Центробежная концентрация в цикле 

измельчения: Использование высокоэффек-

тивных центробежных концентраторов (типа 

Knelson или Falcon) при факторе разделения 60–

100 G позволяет извлекать свободное крупное 

золото на ранних стадиях («в голове процесса»). 

Это предотвращает его переизмельчение, 

деформацию и ошламование. 

Скоростная флотация (Flash Flotation): 

Установка флотомашин на песках гидроцик-

лонов позволяет оперативно выводить крупные, 

уже раскрытые зерна халькопирита и ассоции-

рованного золота, снижая циркуляционную 

нагрузку на мельницы. 

Химико-металлургическая переработка 

упорного пиритного продукта: Выделенный в 

отдельный поток золотосодержащий пиритный 

концентрат должен подвергаться деструкции 

одним из современных методов: биоокислением 

(BIOX), автоклавным окислением (POX) или 

ультратонким помолом (Albion Process) с 

последующим интенсивным выщелачиванием. 

Модификация реагентного режима: 

Замена чистых ксантогенатов на сочетания 

дитиофосфатов и тионокарбаматов повышает 

селективность флотации золота в присутствии 

пирита. 

Заключение. Медно-порфировые руды 

месторождения «Ёшлик I» представляют собой 

сложную многокомпонентную систему, где 

золото имеет полигенный характер и тесно 

ассоциировано как со свободными фракциями, 

так и с сульфидами железа и меди [5-10]. 

Базовые флотационные схемы, нацелен-

ные исключительно на извлечение меди, 

приводят к потере до 35–40% золота с 

отвальными хвостами и шлаками металлур-

гического передела. 

Единственным экономически и техноло-

гически оправданным направлением модерни-

зации производства является внедрение комби-

нированных схем. Включение центробежной 

гравитации в замкнутый цикл измельчения 

позволяет вывести 15–25% золота в товарный 

продукт до начала флотации, а гидро-

металлургическое вскрытие пиритного 

промпродукта обеспечивает извлечение 
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упорных субмикроскопических форм золота. 

Согласно мировому опыту, внедрение 

подобного разветвленного подхода обеспе-

чивает прирост сквозного извлечения металлов 

на 4–8%. 
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