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Несколько десятилетий назад технология обогащения медно-

цинковых руд состояла в основном из последовательно включен-

ных в технологическую цепочку рудоподготовительных и обогати-

тельных процессов с получением в последней стадии товарных 

медных, цинковых и, частично, пиритных концентратов. В послед-

нее время на фабрику поступают руды чрезвычайно сложного ве-

щественного состава, и получение из них высококачественных 

концентратов при высоком извлечении металлов на современном 

уровне развития техники и технологии обогащения удается дале-

ко не всегда. Коэффициент комплексности использования медно-

цинкового сырья примерно на 20 % ниже, чем при переработке 

медных или свинцово-цинковых руд [1].

Целью работы является изучение вещественного состава 

и технологических свойств медноколчеданных руд различ-

ных типов, поступающих на Учалинскую обогатительную фа-

брику (УОФ).

Рудной базой УОФ являются медные и медно-цинковые ру-

ды Узельгинского месторождения, медно-цинковые руды Уча-

линского и Молодежного месторождений и, частично, руды 

Талганского, Западно-Озерного и Султановского месторожде-

ний. Принципиальная технологическая схема переработки мед-

ноколчеданных руд представлена на рис. 1. 

Основные задачи при обогащении руд связаны с по-

лучением высококачественных медных и цинковых кон-

центратов при высоком извлечении в них соответствую-

щих металлов. Однако имеется ряд факторов, осложня-

ющих эту задачу. Трудности обогащения Cu-Zn-руд, 

перерабатываемых на УОФ, обусловлены тем, что руды 

месторождений медно-цинково-колчеданной формации 

Южного Урала на различных участках одного и того же 

место рождения могут существенно различаться по ве-

щественному составу и технологическим свойствам 

вследствие различия в генезисе и степени последую-

щего их метаморфизма. Минеральный состав руд Уча-

линского, Молодежного и верхних рудных тел Сибай-

ского и Узельгинского месторождений характеризуется 

как сфалерит-халькопирит-пиритовый, а нижних зале-

жей рудных полей Сибайского и Узельгинского место-

рождений  — как халькопирит-магнетит-пирротин-пи-

ритовый [1, 2]. Руды представлены сложным комплек-

сом сульфидов меди, цинка, железа и минералов 

вмещающих пород. Сульфиды меди в них представлены 

обычно халькопиритом, халькозином, ковеллином, бор-

нитом, теннантитом и тетраэдритом; железа — пиритом, мар-

казитом и пирротином;  цинка —  сфалеритом, клеофаном, 

марматитом. 

Еще одним из  факторов, усложняющих обогащение Cu-Zn-

руд, является сложное и довольно тесное взаимопрорастание ча-

сти сульфидов (рис. 1–3), для раскрытия которых требуется 

очень тонкое измельчение. Многообразие медьсодержащих ми-

нералов, обладающих различной измельчаемостью, усложняет 

передел измельчения и классификации. При существующей тех-

нике измельчения часть потерь меди и цинка в хвостах и разно-

именных концентратах приходится на сростки, тогда как другая 

часть потерь обусловлена переизмельчением минералов. Недо-

статочная степень раскрытия сростков сульфидных минералов с 

одновременным переизмельчением определенной части минера-

лов связана также с многосортностью и переменным составом 

смеси перерабатываемых руд. 

Кроме того, для поступающих на переработку руд характер-

на близость флотационных свойств сульфидов меди и активиро-

ванных ионами меди сульфидов цинка. В обоих случаях на по-

верхности образуются медьсодержащие соединения собирате-

ля. Избирательное разрушение и предотвращение образования 

таких соединений на сульфидах цинка в условиях селективной 
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флотации требует тщательной регулировки концентрации реа-

гентов в пульпе.

Следует отметить также и неодинаковую флотируемость раз-

личных сульфидов меди и цинка. Вторичные сульфиды меди (ко-

веллин, борнит, халькозин), не затронутые процессами окисле-

ния, обладают более высокой флотационной способностью, чем 

халькопирит, который, в свою очередь, флотируется лучше, чем 

теннантит или тетраэдрид. Причиной неодинаковой флотируемо-

сти разных сульфидов меди являются различия в природе их по-

верхности, способности к окислению и в значениях необходимой 

концентрации собирателя при флотации. Так, одной из причин не-

одинаковой флотируемости разновидностей сфалерита (клеофа-

на, марматита) является различное содержание в них изоморф-

ной примеси железа. Так как сфалерит активируется не только 

при загрузке медного купороса, но и под действием катионов тя-

желых металлов, находящихся в равновесии с продуктами окис-

ления или растворения других сульфидов, то различная степень 

«природной» активации сульфидов цинка в различных участках 

одного и того же месторождения также может послужить причи-

ной неодинаковой флотируемости сфалерита. Особенно сильная 

его активация наблюдается в присутствии вторичных сульфидов 

и окисленных минералов меди, что является основной причиной 

особых трудностей флотационного разделения сульфидов меди и 

цинка при переработке руд зоны вторичного обогащения. Легкая 

окисляемость вторичных сульфидов меди при этом и наличие 

растворимых минералов меди приводят к активации не только 

сульфидов цинка, но и сульфидов железа, что еще более ослож-

няет селективную флотацию сульфидных минералов.

В настоящее время и в перспективе основную долю сырья, пе-

рерабатываемого на фабрике, составляют медно-цинково-колче-

данные руды Узельгинского месторождения [1]. Они представляют 

собой плотные мелкозернистые массы сульфидов, обычно с не-

значительным присутствием нерудных минералов. Однако в от-

дельных участках рудных тел доля нерудных минералов возраста-

ет до 30–50 %. Главными рудообразующими минералами являют-

ся пирит, пирротин, мельниковит, марказит, сфалерит, халькопирит 

и блеклые руды, второстепенными — арсенопирит, магнетит, ге-

матит, галенит, борнит, халькозин и др. Нерудные представлены 

кварцем, слоистыми силикатами (преимущественно серицитом), 

калиевыми гидрослюдами, хлоритом, редко встречается карбонат.

Текстура Cu-Zn-руд массивная, полосчатая, слоистая, брекчие-

видная, реже — колломорфная, структура тонко- и мелкозерни-

стая, реже — колломорфная с весьма тонкими срастаниями руд-

ных минералов, эмульсионная, петельчатая. В блеклых рудах  

месторождения, содержащих мышьяк и сурьму, выделяются два 

минеральных вида — теннантит с преобладанием мышьяка и те-

траэдрит с преобладанием сурьмы. По содержанию доминирует 

теннантит (Cu12As4S13), содержащий в кристаллической решетке 

легкоокисляющуюся анионную группу [AsS3]
3–. Теннантит окисля-

ется с образованием ковеллина, малахита, азурита и гидроксидов 

железа. Он обладает низкой твердостью (3–4 по шкале Мооса) и 

повышенной хрупкостью, что обусловливает его легкое переиз-

мельчение и ошламование. Тетраэдрит (Cu12Sb4S13), характери-

зующийся отличной от теннантита флотируемостью, также влия-

ет на показатели обогащения.

Руды Молодежного месторождения имеют сложный мине-

ральный состав и в числе главных рудообразующих минералов 

представлены пиритом, халькопиритом, сфалеритом. К второсте-

пенным относятся блеклыые руды, борнит, ковеллин, халькозин, 

причем содержание  вторичных сульфидов меди достигает 25 %.

Текстура руд массивная, полосчатая, слоистая, брекчиевид-

ная, структура тонко- и мелкозернистая с весьма тонкими сраста-

ниями рудных минералов.

Исследования показали, что в цикле селекции в связи с низ-

кой скоростью флотации медных минералов потери меди в хво-

стах достигают 20 %. 

С учетом отмеченных особенностей вещественного состава 

руд на УОФ в цикле селекции используют известь (рН 	 12). При 

такой щелочности сфалерит активируется и теряется цинк с мед-

ным концентратом. Ежегодные потери цинка на фабрике состав-

ляют примерно 15 тыс. т в год. Кроме того, соединения цинка, 

попавшие в медный концентрат, негативно влияют на протекание 

металлургического процесса получения меди.

Недостаточно высокие технологические показатели обогаще-

ния руд Учалинского района преодолеваются посредством разра-

ботки развитых технологических схем с использованием эффек-

тивных реагентных режимов. 

В ходе исследования руд Узельгинского и Молодежного ме-

сторождений  разработаны и опробованы следующие технологи-

ческие решения.

Рис. 1. Принципиальная схема коллективно-селективной 

флотации медно-цинковых колчеданных руд (Ру-пирит)
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С целью предотвращения ошламования медных минералов в 

цикле рудного измельчения введена межцикловая флотация (круп-

ность питания  	55 % класса –74 мкм). В концентрат межцикло-

вой флотации выделяются в основном свободные зерна  халькопи-

рита и блеклых руд крупностью –10 мкм. Соотношение содержа-

ния халькопирита и теннантита  в концентрате медной «головки» 

составляет 4:1, в медном концентрате оно выравнивается до 1:1.

С целью доизвлечения минералов меди и цинка из хвостов 

коллективной флотации проводится  предварительная классифи-

кация продукта, после которой пески поступают на  доизмельче-

ние (до крупности 89,5% класса –0,074 мм) и далее на дофло-

тацию меди и цинка. На медной руде Узельгинского месторожде-

ния при введении указанных операций получен медный 

концентрат, содержащий 21 % меди при извлечении 94,7 %. До-

полнительное раскрытие сростков медных минералов привело к 

снижению потерь меди с хвостами коллективной флотации.

С целью дополнительного раскрытия сростков медных и цин-

ковых минералов введено доизмельчение хвостов I коллективной 

флотации, в результате чего содержание класса –0,074 мм в них 

увеличилось с 65,3 до 92,8 %, что способствовало  снижению по-

терь меди и цинка с коллективными хвостами на 9,1 и на 0,7 %  

соответственно.

Вместе с тем в хвостах флотации остаются сростки сульфи-

дов меди, цинка, железа, раскрытие которых возможно с помо-

щью гидрометаллургического метода. В настоящее время с це-

лью комплексной переработки медноколчеданных руд, опираясь 

на положительный опыт автоклавного выщелачивания медного 

концентрата [3], ведутся исследования по автоклавному выщела-

чиванию хвостов обогащения и медно-цинкового промпродукта. 

Автоклавное выщелачивание (АВ) является одним из эф-

фективных методов прямого вскрытия минералов, обеспечива-

ющих высокое извлечение при переработке медно-цинкового 

сырья различного качества. Исследования способов АВ прово-

дили на протяжении многих лет в ведущих научных институтах 

страны. Были исследованы различные процессы АВ медно-цин-

ковых продуктов: содовое, аммиачное, сернокислотное, ней-

тральное и чановое кислотное выщелачивание бедных суль-

фидных продуктов.

Установлено [3], что наиболее эффективным  является 

нейтральный способ АВ, позволяющий разделить медь и цинк 

при переработке сульфидных медно-цинковых полиметалличе-

ских концентратов в одном аппарате за один технологический 

процесс. Технология характеризуется малой материало- и 

энергоемкостью. Технология гидрометаллургической перера-

ботки разработана и предложена для конкретного типа сырья, 

так как существенно зависит от соотношения в нем содержа-

ний меди и цинка. 

Применение флотационно-гидрометаллургической техноло-

гии позволит снизить потери меди, цинка, золота, серебра, 

уменьшить выбросы в окружающую среду вредных соединений 

мышьяка, сурьмы, серы и др. Ранее выполненные исследования 

многих институтов свидетельствуют о технико-экономической це-

лесообразности разработанных комбинированных технологий. 

Изучение возможности эффективной доводки получаемых 

медных и цинковых концентратов с применением выщелачивания 

позволит глубже понять сущность комбинированных технологий 

как основу комплексного использования полезных ископаемых. 
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A few decades ago, the copper-and-zinc ore concentration was a process flow of ore preparation and cleaning operations resulting in production of marketable copper, zinc and, partly, 
pyrite concentrates. Efficiency of mining and metallurgical technologies is governed by rational and multipurpose utilization of mineral resources and on scientific-and-technical approach to 
handling problems in integrated development and conservation of mineral wealth. As early as mine planning stage, all process characteristics and features of ore should be taken into ac-
count, for the first turn, the ore material constitution that complicates in the course of mineral extraction. 

The aim of this research was to investigate the material constitution and process properties of pyrite copper ore treated at the Uchalinsky processing plant, and to study rational approaches 
to this ore dressing. The main goal of the ore dressing is production of high quality copper and zinc concentrates at high yield of the related commercial components. However the problem 
is complicated by some factors. The difficulties of concentration of pyrite copper ore at the Uchalinsky processing plant are conditioned by that the copper-zinc-pyrite ore occurring in the 
South Ural formations can greatly differ in the material constitution and process properties in different areas of the same deposit due to different genesis and degree of subsequent meta-
morphism and owing to intricate and tight intergrowth of sulphides unlocking of which requires very fine grinding; for another thing, the flotation properties of copper sulphides and zinc sul-
phides activated by copper ions are very close  in the discussed ore. 

Thus, the complex material constitution, fine intergrowth of sulphides and barren rock, high content of water-soluble copper, zinc and iron sulfates as well as development of colloform va-
rieties prone to overgrinding characterize the ore as rebellious. In flotation the aggregates of copper, zinc and iron sulphides go to tailings, and unlocking of these aggregates requires hy-
drometallurgical methods. Currently, aimed at the integrated approach to pyrite copper ore processing based on the positive experience gained in steam-and-pressure leaching of copper 
concentrate, the investigations are carried out into the steam-and-pressure leaching of tailings and copper-and-zinc middlings. 

Key words: copper-zinc ore, flotation, structures, textures, aggregates, fine intergrowth, integrated development of mineral deposits, hydrometallurgy, steam-and-pressure leaching.
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Показаны начальные этапы технико-технологического перевооружения геологической, маркшейдерской и технической служб ОАО «Уча-

линский ГОК» в целях перехода на современные автоматизированные системы проектирования и геолого-маркшейдерского обслуживания 

горного производства на основе новейших мировых достижений в области IT-технологий, программных комплексов и аппаратурного оснаще-

ния. Наряду с примерами успешного решения этих задач отражены особенности и трудности создания и освоения новых автоматизирован-

ных систем «без отрыва от производства» на действующем много лет горнорудном предприятии.
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станции GPS, трехмерное моделирование, проектирование, измерения, информация в электронном виде, освоение, проблемы, задачи.

В ОАО «Учалинский ГОК» разрабатывают сложные по геоло-

гическому строению месторождения медных, цинковых колчедан-

ных руд открытым, подземным и комбинированным способами. 

При этом основные Учалинское и Узельгинское месторождения 




