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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòàâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåä­
íûå ìèíåðàëû àíòëåðèò è áðîøàíòèò ïðåäñòàâëåíû êàê â âèäå îáû÷íûõ, òàê è êðèñòàëëîãèäðàòíûõ ôîðì, 
ñâîéñòâà êîòîðûõ îòðàæàþòñÿ íà ïðîöåññå ôëîòàöèè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ñóëüôèäíîé, ñìå­
øàííîé è îêèñëåííîé ïðîáàõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðåêîìåíäîâàíà åäèíàÿ ôëîòàöèîííàÿ 
ñõåìà ïåðåðàáîòêè òàêèõ ðóä ñ ïîëó÷åíèåì ñóëüôèäíîãî è ñìåøàííîãî ìåäíîãî êîíöåíòðàòà ñ ïîñëåäó­
þùèìè ãèäðî­ è ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäíûå, ñìåøàííûå è îêèñëåííûå ìåäíûå ðóäû Óäîêàíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ìåäíûõ ðóä.
Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
– èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî, âåùåñòâåííîãî, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòî­

ðîæäåíèÿ;
– èçó÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ìåäíûõ ðóä;
– ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ íà ñóëüôèäíîé, ñìåøàííîé è îêèñëåííîé ïðîáàõ ðóä Óäîêàíñêî­

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ;
– ðåêîìåíäàöèÿ åäèíîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå èçó÷åíèÿ èìåþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ î çàëåãàíèè, 

ñîñòàâå è ñòðîåíèè ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñïîñîáàõ èõ ïåðåðàáîòêè. Â ïðîöåññå ëà­
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëñÿ ôëîòàöèîííûé ñïîñîá îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ ïðè­
ìåíåíèåì îïåðàöèé ñòàáèëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû (ñ êîíòðîëåì ïî Åh) 
è ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïóëüïû.

Àâòîðû àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà òîì, ÷òî ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêî­
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè è ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü îòðà­
áîòêè äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ ïåðåðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñóëüôèäíîãî è ñìåøàííîãî êîíöåíòðàòîâ 
íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ãèäðî­ è ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäíûå ðóäû; ñóëüôèäíûå; îêèñëåííûå; ñìåøàííûå ðóäû; Óäîêàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå; ôëîòàöèÿ; 
ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë; äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà; ìåäíûå êîíöåíòðàòû; ìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû

The composition of the mineral raw materials of the Udokan copper deposit has been studied. It is established 
that the copper minerals antlerite and brochantite are represented both in the form of ordinary and crystal hy­
drate forms, the properties of which are reflected in the flotation process. Studies were carried out on sulfide, 
mixed and oxidized samples of ores from the Udokan deposit. A unified flotation scheme for processing such 
ores with the production of sulfide and mixed copper concentrate with subsequent hydro­ and pyrometallurgical 
methods is recommended.
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The objects of research are sulfide, mixed and oxidized copper ores of the Udokan deposit.
The subject of the study is the technology of processing copper ores.
Research objectives:
– study of the mineral, material, and chemical composition of copper ores of the Udokan deposit;
– study of existing technologies for processing copper ores;
– conducting laboratory experiments on sulfide, mixed and oxidized ore samples of the Udokan deposit;
– recommendation of a unified enrichment scheme for all types of copper ores of the Udokan deposit.
Research methods. The work was carried out on the basis of studying the available sources on the occur­

rence, composition and structure of copper ores of the Udokan deposit, methods of their processing. In the 
course of laboratory studies, a flotation method of mineral enrichment was used with the use of operations to 
stabilize the energy state of the dispersed system (with Eh control) and subsequent electrochemical treatment 
of the pulp.

The authors emphasize that the recommended scheme for processing copper ores from the Udokan deposit 
will optimize the processing technology and increase the efficiency of mining this deposit. Hydro­ and pyromet­
allurgical methods are the most optimal for processing the obtained sulfide and mixed concentrates

Key words: copper ores;sulfide; oxidized; mixed ores; Udokan deposit; flotation; electrode potential; dispersed system; cop­
per concentrates; metallurgical methods

Ââåäåíèå. Óäîêàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìå­
äè îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç êðóïíåéøèõ â 

ìèðå è ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ñóëüôèä­
íûå, ñìåøàííûå è îêèñëåííûå ðóäû.

Àêòóàëüíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîíà 
îêèñëåíèÿ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
âåñüìà ñïåöèôè÷íà ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ 
è ñîñòàâó è èìååò áîëüøå ðàçëè÷èé, ÷åì 
ñõîäñòâ ñ êëàññè÷åñêèìè çîíàìè îêèñëåíèÿ 
ìåäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïèñàííûõ â ëèòå­
ðàòóðå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðóäàõ ìå­
ñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëû ìåäè íàõîäÿòñÿ â 
ñëåäóþùèõ ôîðìàõ: êàðáîíàòíûå (12…14 %), 
ñóëüôàòíûå (25…30 %), ïèðèò­õàëüêîïèðèòî­
âûå (3 %), áîðíèò­õàëüêîçèíîâûå (53…60  %). 
Ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñôîðìèðîâàëèñü 
êàê â äðåâíèé ïåðèîä òåïëîãî âëàæíîãî êëè­
ìàòà è ïðåäñòàâëåíû âòîðè÷íûìè ñóëüôèäà­
ìè, êàðáîíàòàìè, îêñèäàìè, ãèäðîêñèäàìè, 
ñèëèêàòàìè, òàê è â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä êðè­
îëèòîçîíû, ïðåäñòàâëåííûé ñóëüôàòàìè [4].

Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ è 
ñìåøàííûõ ðóä ïî îñíîâíîìó ïîêàçàòåëþ – 
èçâëå÷åíèþ ìåäè â êîíöåíòðàòû îáû÷íî íà 
15…20 % íèæå, ÷åì äëÿ ñóëüôèäíûõ è çàâè­
ñÿò â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ðóäå, 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ðóä è èõ ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà, õàðàêòåðà òåêñòóðíî­ñòðóêòóðíûõ 
îñîáåííîñòåé, àãðåãàòíûõ ôîðì ìèíåðàëîâ 
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â ðóäàõ Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðèñóòñòâóþò àíòëåðèò è áðîøàíòèò êàê â âè­

äå îáû÷íûõ ìèíåðàëîâ, òàê è â âèäå êðèñòàë­
ëîãèäðàòíûõ ôîðì, êîòîðûå ïî ñâîèì ôèçè­
êî­õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðåçêî îòëè÷àþòñÿ 
îò îáû÷íûõ ìèíåðàëîâ [5].

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ êðèîìèíåðà­
ëîãåíåçà îáû÷íûå àíòëåðèòû è áðîøàíòèòû 
îáëàäàþò àíîìàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòî­
ðûå îòðàæàþòñÿ íà èçìåíåíèÿõ ïîâåðõíîñò­
íûõ ñâîéñòâ ñóëüôèäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà 
ôëîòàöèîííûõ, èçó÷àòü êîòîðûå íåîáõîäèìî, 
ò. ê. âëèÿíèå ýòèõ ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê èçìå­
íåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èçâëå­
÷åíèÿ1.

Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåê­
òèâíîñòè îáîãàùåíèÿ ðóä ñî çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíüþ èõ îêèñëåíèÿ íà îñíîâå íåòðàäè­
öèîííûõ ôèçèêî­òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìå­
òîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ôëîòàöèè, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ è èçâëå÷åíèå 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóëü­
ôèäíûå, ñìåøàííûå è îêèñëåííûå ìåäíûå 
ðóäû Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãèè ïå­
ðåðàáîòêè ìåäíûõ ðóä.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
– èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî, âåùåñòâåí­

íîãî, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåäíûõ ðóä Óäî­
êàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ;

– èçó÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé 
ïåðåðàáîòêè ìåäíûõ ðóä;

1 Ôàòüÿíîâ À. Â., Þðãåíñîí Ã. À., Ùåãëîâà Ñ. À. Ôëîòàöèÿ îêèñëåííûõ ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ // Ãîð­
íûé æóðíàë. – ¹ 5. – 2013. – Ñ. 101–104.
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– ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ íà 
ñóëüôèäíîé, ñìåøàííîé è îêèñëåííîé ïðî­
áàõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ;

– ðåêîìåíäàöèÿ åäèíîé ñõåìû îáîãàùå­
íèÿ äëÿ âñåõ ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòî­
ðîæäåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðàáîòà ïðîâîäè­
ëàñü íà îñíîâå èçó÷åíèÿ èìåþùèõñÿ èñòî÷íè­
êîâ î çàëåãàíèè, ñîñòàâå è ñòðîåíèè ìåäíûõ 
ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñïîñîáàõ 
èõ ïåðåðàáîòêè. Â ïðîöåññå ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëñÿ ôëîòàöèîííûé 
ñïîñîá îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ 
ïðèìåíåíèåì îïåðàöèé ñòàáèëèçàöèè ýíåð­
ãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû 
(ñ êîíòðîëåì ïî Åh) è ïîñëåäóþùåé ýëåêòðî­
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïóëüïû.

Ðàçðàáîòàííîñòü òåìû. Ôëîòàöèîííîå 
ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì 
ìåòîäîì îáîãàùåíèÿ ðóä, îäíàêî âîçìîæ­
íîñòè ôëîòàöèîííîãî ïðîöåññà íå èñ÷åð­
ïàíû è ïîëó÷àåìûå ïîêàçàòåëè âûäåëåíèÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ åùå äàëåêè îò ïðå­
äåëüíûõ. Íåîáõîäèìà êðèòè÷åñêàÿ îöåíêà 
ñîñòîÿíèÿ èçó÷åííîñòè ñòðóêòóðû âîäû è åå 
ðîëè ïðè ôëîòàöèè. Âûçûâàåò èíòåðåñ èç­
ó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíî­÷óâñòâèòåëüíûõ 
ñâîéñòâ âîäû íà ôëîòàöèþ çà ñ÷åò ðàçëè÷­
íûõ ôèçèêî­õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ðàç­
ðàáîòêè ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè 
äèñïåðñèîííîé ñðåäû2. Óñòàíîâëåíà çàâèñè­
ìîñòü èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ æèäêîé ôàçû ïðè 
ñëàáûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ åå ñ 
ìåäíûìè ìèíåðàëàìè Óäîêàíñêîãî ìåñòî­
ðîæäåíèÿ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
âëèÿíèÿ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ìåäíûõ 
ìèíåðàëîâ è îêèñëèòåëüíî­âîññòàíîâèòåëü­
íîãî ïîòåíöèàëà ïóëüïû íà ýëåêòðîõèìè÷å­
ñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ðåæèì ïîâûøåíèÿ 
êîíòðàñòíîñòè ñâîéñòâ ñëàáî ðàçäåëÿåìûõ 
ìèíåðàëîâ. Ôóíäàìåíòàëüíîé ÿâëÿåòñÿ âû­
ÿâëåííàÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ôëîòèðóåìîñòè ìåäíûõ ìèíåðàëîâ ïóòåì 
íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Îïòè­
ìèçàöèÿ îêèñëèòåëüíî­âîññòàíîâèòåëüíîãî 
ïîòåíöèàëà äèñïåðñíîé ñèñòåìû ïîçâîëèëà 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èçâëå÷åíèå ìåäè ïðè 
ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ, ñìåøàííûõ è îêèñ­

ëåííûõ ðóä3. Âûïîëíåííûå ìíîãî÷èñëåííûå 
èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû æèäêîé 
ôàçû è ïðåäëîæåííûå íà îñíîâàíèè ýòîãî 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îáîãàùåíèÿ ðóä èìå­
þò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî ïîçâîëÿ­
þò îòêàçàòüñÿ îò ðàíåå ïðîåêòèðóåìûõ äîðî­
ãîñòîÿùèõ ìåòîäîâ ñåëåêòèâíîé âûåìêè ðóä 
ïî ñîðòàì äëÿ Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî­
ëèë ðàçðàáîòàòü íàó÷íî­ìåòîäè÷åñêèå ïðèí­
öèïû ïîñòðîåíèÿ ñõåìû îáîãàùåíèÿ ñóëü­
ôèäíûõ, ñìåøàííûõ è îêèñëåííûõ ìåäíûõ 
ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà îñíîâå 
ðåãóëèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè äèñïåðñíîé 
ôëîòàöèîííîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ñëàáûõ ýëåê­
òðîõèìè÷åñêèõ è ðÿäà äðóãèõ âîçäåéñòâèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâà­
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñóëüôèäíîé, ñìåøàííîé 
è  îêèñëåííîé ïðîáàõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìå­
ñòîðîæäåíèÿ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ñîîò­
âåòñòâåííî 30,0; 69,51; 81,4 %. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïðîá ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ðóäíûé ìàòåðèàë, ïîäãîòîâëåííûé äëÿ 
èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåí ìåëêîçåðíè­
ñòûì ïåñ÷àíèêîì è àëåâðàëèòàìè. Ìèêðîñêî­
ïè÷åñêè ýòî ïëîòíûå ïîðîäû ñåðîãî öâåòà, 
ìåñòàìè ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðû. Ïîëîñ÷àòîñòü 
îáóñëîâëåíà ïåðåìåùàåìîñòüþ ñëîåâ ïó­
ñòîé ïîðîäû ñî ñëîÿìè, îáîãàùåííûìè ñóëü­
ôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé èëè îêèñëåííûìè 
ìèíåðàëàìè ìåäè.

Çåðíèñòîñòü ïîðîä íåðàâíîìåðíàÿ. Â 
øëèôàõ íàðÿäó ñ çåðíàìè ðàçìåðîì 0,02 ìì 
íàáëþäàþòñÿ çåðíà âåëè÷èíîé 0,12 ìì. Ïðå­
îáëàäàþùèå ðàçìåðû çåðåí ïåñ÷àíèêà êî­
ëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1...0,5 ìì, ñïàéíîñòü 
çåðåí ñëàáàÿ, ôîðìû íàïðàâëåííûå, êîíòóðû 
çåðåí â øëèôàõ èçâèëèñòûå.

Â ñîñòàâ ïåñ÷àíèêà âõîäÿò êâàðö, ïëà­
ãèîêëàçû è êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû. Ïðè­
ñóòñòâóþò ìàëàõèò è ãåìàòèò. Èç àêöåññîð­
íûõ ìèíåðàëîâ óñòàíîâëåíû öèðêîí, àïàòèò, 
òóðìàëèí. Áèîòèò, ìóñêîâèò, õëîðèòû îòìå÷à­
þòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Âñëåäñòâèå 
âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå 
ïîëó÷àåò ýïèäîò, òåñíî àññîöèèðóþùèé ñ 
ðóäíûìè ìèíåðàëàìè.

Öåìåíò ïåñ÷àíèêîâ èìååò êàðáîíàò­
íî­ãëèíèñòî­ñåðèöèòîâûé ñîñòàâ. Îðóäåíå­
íèå ïåñ÷àíèêîâ ïðåäñòàâëåíî ñóëüôèäàìè è 

2 Ôàòüÿíîâ À. Â., Íèêèôîðîâ Ê. À.  Èíòåíñèôèêàöèÿ ôëîòàöèè ìåäíûõ ðóä. – Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1993. – 156 ñ.
3 Òàì æå.
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îêèñëåííûìè ìèíåðàëàìè ìåäè. Ðàñïðåäå­
ëåíèå îðóäåíåíèÿ íåðàâíîìåðíîå: îò òîíêîé 

ðàññåÿííîé è ãíåçäîâîé âêðàïëåííîñòè äî 
ëèíçîñëîèñòûõ îáîñîáëåíèé è ïðîæèëêîâ.

Òàáëèöà 1 / Table 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá, % / Chemical composition of samples, %

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ / 
Content of components

Òèï ïðîáû ðóäû / Type of ore sample

ñóëüôèäíàÿ / sulfide ñìåøàííàÿ / mixed îêèñëåííàÿ / îxidized

Cu 1,4 1,36 1,15

SiO2 69,4 70,7 70,93

Al
2
O

3
11,93 11,09 12,94

TiO
2

0,45 0,33 0,46

Fe 2,5 1,99 1,69

CaO 2,65 3,09 3,26
MgO 0,98 0,4 0,38

P
2
O

5
0,18 – 0,116

Na2O 2,92 2,58 3,22

K2O 2,98 3,17 3,1

MnO 0,1 0,06 0,14

S
îáù

0,35 0,31 0,2

Ag, ã/ò 14,6 18,6 5,0
Au, ã/ò 0,024 – –
Ï.ï.ï. 3,54 – –

Ñóëüôèäíûå ïðîæèëêè èìåþò ìîùíîñòü 
0,06…10 ìì. Ëèíçîñëîèñòûå âûäåëåíèÿ íà­
áëþäàëèñü ðàçìåðîì 3…7 × 7…25 ìì.

Îêèñëåííûå ìèíåðàëû îáðàçóþò ïðî­
æèëêè ìîùíîñòüþ 0,02…0,04 ìì è áî­
ëåå êðóïíûå ñîâìåñòíî ñ ñóëüôèäàìè äî 
0,2…0,4 ìì. Íàáëþäàþòñÿ è âûäåëåíèÿ íå­
ïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 0,02…0,12 ìì. 
Ïðîæèëêè è âûäåëåíèÿ îêèñëåííûõ ìèíåðà­
ëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ, â îñíîâíîì, ñîãëàñíî 
ñëîèñòîñòè ïåñ÷àíèêà.

Èç îñíîâíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ìàãíåòèò 
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàþùèì. Îí 
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ðàññåÿííîé âêðàïëåííî­
ñòè ç¸ðåí ïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì îò 
0,025…0,25 (â ñðåäíåì 0,1…0,25 ìì). Îò êðà­
åâ çåðåí ê öåíòðó íàáëþäàåòñÿ çàìåùåíèå 
åãî öåìåíòîì. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå æåñòêàÿ àñ­
ñîöèàöèÿ òàêèõ çåðåí ñ õàëüêîçèíîì.

Õàëüêîçèí è áîðíèò – îñíîâíûå ìèíå­
ðàëû ìåäè. Â ðóäå îíè âñòðå÷àþòñÿ â âèäå 
âûäåëåíèé íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 
îò 0,015 ìì è áîëåå. Äðóãîé, áîëåå ðàñïðî­
ñòðàíåííîé ôîðìîé âûäåëåíèÿ ýòèõ ìèíåðà­
ëîâ, ÿâëÿþòñÿ îáîãàùåííûå ÷àñòè ìèíåðàëà 
è ïðîñëîè ïåñ÷àíèêîâ (ïðîæèëêè), â êîòîðûõ 

îíè âûäåëÿþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ñïëîøíîé 
ìàññîé. Âîêðóã ëèíçî÷åê èíîãäà íàáëþäà­
åòñÿ îðåîë ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Ïðè ïðî­
ñìîòðå ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ âûÿâëÿåòñÿ, 
÷òî ýòè âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ îáðàçóþòñÿ 
âñëåäñòâèå öåìåíòà ïåñ÷àíèêà. Ýòèì îáðà­
çîâàíèåì îáóñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî íå­
ïðàâèëüíàÿ ôîðìà âûäåëåíèÿ õàëüêîçèíà. 
Áîðíèò â øëèôàõ íàáëþäàåòñÿ â âèäå ïÿòåí 
ñðåäè ñïëîøíûõ âûäåëåíèé õàëüêîçèíà, ïðè­
÷åì ýòè ïÿòíà íåðåäêî íå èìåþò ÷åòêèõ ãðà­
íåé, áîðíèò êàê áû ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â 
õàëüêîçèí. Èíîãäà â áîðíèòå ïðèñóòñòâóþò 
âêëþ÷åíèÿ õàëüêîïèðèòà ðàçìåðîì 0,005 ìì. 
Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ çàìåùåíèÿ õàëüêîçèíà 
ïîâåëèòîì. 

Îêèñëåííûå ìèíåðàëû ìåäè ìàëàõèò, 
õðèçîêîëëà, áðîøàíòèò, àíòëåðèò çàíèìàþò 
òîíêèå òðåùèíû, îáðàçóÿ ïðîæèëêè ìîùíî­
ñòüþ 0,2…0,4 ìì, ïðèìàçêè ïî ïëîñêîñòÿì 
ñëîèñòîñòè è ñëàíöåâàòîñòè ïåñ÷àíèêà. ×à­
ñòè÷íî çàìåùàþò öåìåíò, îáðàçóÿ íàïðàâ­
ëåííûå âûäåëåíèÿ îò 0,02 ìì è áîëåå, èíîãäà 
ðàäèàëüíî­ëó÷èñòûå îáðàìëåíèÿ ïðîïèòû­
âàþò çåðíà ïåñ÷àíèêà, ïðèäàâàÿ èì çåëåíóþ 
îêðàñêó. Ðàçâèâàÿñü çà ñ÷åò ñóëüôèäîâ, îíè 
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îáðàçóþò ñîâìåñòíûå ïðîæèëêè ìîùíîñòüþ 
0,2…0,4 ìì. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
îáîãàùåíèÿ ñòàâèëèñü äâå çàäà÷è: ïðèìåíå­
íèå ôëîòàöèîííîãî ìåòîäà è ïîëó÷åíèå êîí­
öåíòðàòîâ, êîòîðûå áóäóò ýôôåêòèâíî ïåðå­
ðàáàòûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ.

Èçâåñòíà ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîäíûìè 
ïîòåíöèàëàìè è ôëîòèðóåìîñòüþ ìèíå­
ðàëîâ4.

Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ ïîòåíöè­
àëîâ ìåäíûõ ìèíåðàëîâ, ôèêñèðîâàííûå ïî 
Åh, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîé ãè­
äðîôîáíîñòüþ ýòè ìèíåðàëû îáëàäàþò ïðè 
ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëàõ, ñî­
îòâåòñòâóþùèõ Åh=­550 ìÂ. Óñëîâèÿ îïòèìè­
çàöèè äèñïåðñíîé ñèñòåìû ïî âðåìåíè ñîïî­
ñòàâèìû ñ âðåìåíåì ôëîòàöèè è ñîñòàâëÿþò 
äëÿ ñóëüôèäíûõ ðóä 7…10 ìèí; ñìåøàííûõ 
12…15 ìèí; îêèñëåííûõ 25…30 ìèí.

Ïðèìåíåíèå îïåðàöèé ñòàáèëèçàöèè 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîé ñè­
ñòåìû ñ êîíòðîëåì ïî Åh è ïîñëåäóþùåé 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîçâîëè­
ëè ðåêîìåíäîâàòü åäèíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ôëîòàöèîííóþ ñõåìó äëÿ âñåõ òèïîâ ðóä ñ 
íåñëîæíûì ðåãóëèðîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïóëüïîïîäãîòîâêè â ñëó÷àå èç­
ìåíåíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ðóä.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé, 
ëåãêî óïðàâëÿåìîé è èìååò ðÿä ñóùåñòâåí­
íûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè âàðèàíòà­
ìè: ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà óìåíü­
øèòü âðåìÿ ôëîòàöèè, â çàâèñèìîñòè îò 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ðóäû, è ñîêðàòèòü ðàñõîä 
âñåõ ïðèìåíÿåìûõ ðåàãåíòîâ, ëåãêî êîìïî­
íóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïîçâî­
ëÿåò ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ, çíà÷èòåëüíî óìåíü­
øèòü êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íà ñòðîèòåëü­
ñòâî ôàáðèêè, ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû, îòêàçàòüñÿ îò ñåëåêòèâíîé âûåìêè 
ðóäû.

Ñõåìà ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ ðóäû ëþáîãî 
òèïà äî 65...68 % êëàññà ­0,074 ìì ñîñòîèò 
èç ðóäîïîäãîòîâèòåëüíîãî öèêëà â ñîñòàâå 
îïåðàöèé ñòàáèëèçàöèè Åh è ýëåêòðîõèìè­
÷åñêîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïóëüïû (ñì. ðè­
ñóíîê).

Äàëåå ñëåäóåò öèêë ôëîòàöèîííûõ îïå­
ðàöèé â ñîñòàâå îñíîâíîé, êîíòðîëüíîé è 
äâóõ ïåðå÷èñòíûõ, â êîòîðûõ âñå ñóëüôèäíûå 
ìèíåðàëû èçâëåêàþòñÿ â ñóëüôèäíûé ìåä­
íûé êîíöåíòðàò.

Â ñîñòàâ ñëåäóþùåãî öèêëà âõîäÿò îïå­
ðàöèè ñãóùåíèÿ, äîèçìåëü÷åíèÿ âñåõ ïðîì­
ïðîäóêòîâ äî 90 % 0,04 ìì, äâå äîôëîòàöèè 
è äâå ïåðå÷èñòíûå îïåðàöèè, â êîòîðûõ ïî­
ëó÷åí ñìåøàííûé ìåäíûé êîíöåíòðàò ñ èç­
âëå÷åííûìè îêèñëåííûìè ìèíåðàëàìè ìå­
äè, îñòàòêè òðóäíîôëîòèðóåìûõ ñóëüôèäîâ 
è ñðîñòêè ýòèõ ìèíåðàëîâ. Cõåìó çàìûêàåò 
öèêë îïåðàöèé îáåçâîæèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ðóäû ëþáîé ñòå­
ïåíè îêèñëåííîñòè èçâëåêàþò äâà êîí­
öåíòðàòà – ñóëüôèäíûé è ñìåøàííûé, èç 
êîòîðûõ ýôôåêòèâíî ïîëó÷àþò ìåäü ïî ìå­
òàëëóðãè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïî­
ëó÷èòü ñóëüôèäíûé ìåäíûé êîíöåíòðàò èç 
ñóëüôèäíîé, ñìåøàííîé è îêèñëåííîé ðóä 
ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè ñîîòâåòñòâåííî 42,18; 
31,02; 32,25 % ïðè èçâëå÷åíèè ìåäè 86,15; 
86,5; 84,75 % è ñìåøàííûé êîíöåíòðàò ïðè 
ñîäåðæàíèè ìåäè 15,1; 15,0; 13,5 % ïðè èç­
âëå÷åíèè 5,63; 4,96; 2,55 (òàáë. 2).

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
îáîãàùåíèÿ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðåäóñìàòðèâàåò óíèâåðñàëüíóþ òåõíîëî­
ãèþ ñ ïîëó÷åíèåì äâóõ ôëîòîêîíöåíòðàòîâ – 
ñóëüôèäíîãî è ñìåøàííîãî.

Ñóëüôèäíûé êîíöåíòðàò öåëåñîîáðàçíî 
ïåðåðàáàòûâàòü ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ìå­
òîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç âàðèàí­
òîâ àâòîãåííîé ïëàâêè.

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ýòîãî êîíöåíòðàòà 
(âûñîêîå ñîäåðæàíèå SiO

2
 è íèçêîå – æåëåçà) 

òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ñìåøàííûé 

ìåäíûé êîíöåíòðàò ìîæíî ýôôåêòèâíî ïåðå­
ðàáîòàòü âûùåëà÷èâàíèåì ñîëÿíîêèñëûìè 
ðàñòâîðàìè õëîðíîãî æåëåçà ïðè ïîäîãðåâå 
è ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîñëåäóþùèì ýëåêòðî­
ëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì ìåäè íà êàòîäå5. 
Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åí êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 
19…20 % ìåäè; 5…8 % ñåðû; 4…6 % æåëåçà; 
2…4 % îêñèäà êàëüöèÿ; 36…44 % êðåìíåçå­
ìà; 6…12 % îêñèäà àëþìèíèÿ è 0,8…1,5 % 
îêñèäà ìàãíèÿ.

4 Ôàòüÿíîâ À. Â., Íèêèôîðîâ Ê. À.  Èíòåíñèôèêàöèÿ ôëîòàöèè ìåäíûõ ðóä. – Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1993. – 156 ñ.
5 Àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî 241663 ÑÑÑÐ.  Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ñìåøàííûõ è ñóëüôèäíûõ ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ: 
1202244; çàÿâë. 07.12.1967; îïóáë. 03.02.1969 / À. Â. Ôàòüÿíîâ è äð.
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Òàáëèöà 2 / Table 2
Ïîêàçàòåëè ïî òåõíîëîãèè ÇàáÃÓ â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî öèêëà, % / 

Indicators for the ZabGU technology in a closed cycle, %

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòà / 
Product Name

Âûõîä / 
Exit

Ñîäåðæàíèå ìåäè / 
Copper conten

Èçâëå÷åíèå ìåäè / 
Extraction of copper

Ïðèìå÷àíèå / 
Note

Ñóëüôèäíûé ìåäíûé êîíöåíòðàò / 
Copper Sulfide Concentrate 2,9 42,18 86,15

Ïðîáà 
ñóëüôèäíîé 

ðóäû / Sample 
of sulfide ore

Ñìåøàííûé ìåäíûé êîíöåíòðàò / 
Mixed Copper Concentrate 0,53 15,1 5,63

Îáùèé êîíöåíòðàò / Total 
concentrate 3,43 38,0 91,79

Õâîñòû îòâàëüíûå / Dump tails 96,57 0,12 8,21
Èñõîäíàÿ ðóäà / Source ore 100,0 1,42 100,0
Ñóëüôèäíûé ìåäíûé êîíöåíòðàò / 
Copper Sulfide Concentrate 3,25 33,02 86,5

Ïðîáà 
ñìåøàííîé 

ðóäû / Mixed 
ore sample

Ñìåøàííûé ìåäíûé êîíöåíòðàò / 
Mixed Copper Concentrate 0,41 15,0 4,96

Îáùèé êîíöåíòðàò / Total 
concentrate 3,66 31,0 91,46

Õâîñòû îòâàëüíûå / Dump tails 96,34 0,11 8,54
Èñõîäíàÿ ðóäà / Source ore 100,0 1,24 100,0

Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ ìåäíûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ / 
Recommended scheme for processing copper ores of the Udokan deposit
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Ñóëüôèäíûé ìåäíûé êîíöåíòðàò / 
Copper Sulfide Concentrate 3,09 32,25 85,79

Ïðîáà 
îêèñëåííîé 

ðóäû / 
Sample of 

oxidized ore

Ñìåøàííûé ìåäíûé êîíöåíòðàò / 
Mixed Copper Concentrate 0,22 13,5 2,55

Îáùèé êîíöåíòðàò / Total 
concentrate 3,31 31,0 88,34

Õâîñòû îòâàëüíûå / Dump tails 96,69 0,14 11,66

Èñõîäíàÿ ðóäà / Source ore 100,0 1,16 100,0

Îêîí÷àíèå òàáë. 2

Ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ êîíöåíòðàòà ñî­
ëÿíîêèñëûì ðàñòâîðîì õëîðíîãî æåëåçà 
ïðè 60 °Ñ â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ èçâëå÷å­
íèå ìåäè â ðàñòâîð ñîñòàâèëî 88…96 %, æå­
ëåçà – 45...47 %. Ðàñòâîðû ïîñëå âûùåëà÷è­
âàíèÿ íàïðàâëÿëèñü íà ýëåêòðîëèç â âàííû ñ 
äèàôðàãìàìè è ãðàôèòîâûìè àíîäàìè. Ïðè 
ïëîòíîñòè òîêà 250…300 À/ì2 è òåìïåðàòóðå 
60 °Ñ ïîëó÷åí ïëîòíûé îñàäîê êàòîäíîé ìåäè. 
Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 ò êàòîäíîé ìåäè 
ñîñòàâèë 1200…1300 êÂò·÷. Âûõîä ïî òîêó 
70…73 %. Ðàñõîä íà 1 ò êîíöåíòðàòà ñîëÿíîé 
êèñëîòû ñîñòàâèë 29…32 êã, ðàñõîä õëîðíîãî 
æåëåçà – 38…40 êã.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîìïëåêñíîñòè èçâëå­
÷åíèÿ ìåäè è ñåðû êåê îò âûùåëà÷èâàíèÿ, 
ñîäåðæàùèé 1…2,5 % ñóëüôèäíîé ìåäè, ïî­
ñëå ïðîìûâêè âîäîé ïîäâåðãàëè ñóëüôèäíîé 
ôëîòàöèè. Âûõîä êîíöåíòðàòà, ñîäåðæàùå­
ãî 17…25 % ìåäè è 56…64 % ñåðû, ñîñòà­
âèë 3,5…5,0 %. Õâîñòû ôëîòàöèè ñîäåðæàëè 
0,12…0,16 % ìåäè. Ïðè íàãðåâå ýòîãî êîí­
öåíòðàòà äî 450 °Ñ îòãîíÿåòñÿ 75…80 % ñåðû 
ìàðêè «Õ4». Îáùåå èçâëå÷åíèå ìåäè ñîñòà­
âèëî 99,2…99,5 %.

Çàêëþ÷åíèå. Îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü 
îòðàáîòêè Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âîç­
ìîæíî ëèøü íà îñíîâå îïòèìèçàöèè òåõíîëî­
ãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ îáîãàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ðóä è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîëó­
÷åíèÿ ìåäè èç äâóõ âèäîâ ìåäíûõ êîíöåíòðà­
òîâ – ñóëüôèäíîãî, ñîäåðæàùåãî, â îñíîâ­
íîì, ñóëüôèäû, è ñìåøàííîãî, ñîñòîÿùåãî 
ïðåèìóùåñòâåííî èç îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ 
ìåäè.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíîãî ìåäíîãî 
êîíöåíòðàòà íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåò­
ñÿ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëü­
çîâàíèåì îäíîãî èç âàðèàíòîâ àâòîãåííîé 
ïëàâêè.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ñìåøàííîãî ìåäíîãî 
êîíöåíòðàòà ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðå­
èìóùåñòâà ñîëÿíîêèñëîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
õëîðíûì æåëåçîì ñ ïîñëåäóþùèì ýëåêòðî­
ëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì ìåäè íà êàòîä.

Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ è 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ìåäíûõ ðóä 
è êîíöåíòðàòîâ Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü è ýôôåêòèâíîñòü 
îòðàáîòêè ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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