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Введение

В последнее время в мировой практике горного дела в рам-

ках установки на комплексную и глубокую переработку минераль-

ного сырья все интенсивнее развиваются исследования веще-

ственного состава различных минеральных продуктов (руд, кон-

центратов, отходов производства и др.) с помощью самого совре-

менного аналитического оборудования [1–14].

Материал настоящей статьи является продолжением иссле-

дований по данной тематике, проводимых на ГМЗ-3. В дополне-

ние к ним выполненный анализ носил комплексный характер. 

Были изучены 12 видов минеральных продуктов (и, соответ-

ственно, 12 проб): исходные руды месторождения Кокпатас 

(проба № 1) и месторождения Даугызтау (№ 2); флотоконцен-

траты, полученные из руд месторождений Кокпатас (№ 3) и Да-

угызтау (№ 4); хвосты флотации с этих обоих объектов (№ 5); 

твердый продукт первичных реакторов установки биоокисления 

(№ 6); вторичный – окисленный продукт этой установки (№ 7); 

разгрузка КОВ-1 (№ 8); продукт питания установки KEMIX 

(№ 9); хвосты с этой установки (№ 10); пена с реакторов био-

окисления (№ 11) и сгущенный продукт нейтрализации (проба 

№ 12).

Аппаратурные исследования выполняли с использованием 

рентгеноструктурного фазового анализа на дифрактометре 

Empyrean (Panalytical), сканирующего электронного микроско-

па SEM EVO MA 10 (Carl Zeiss) и с помощью минералого-

петро графических методов. Опыты были проведены в лабора-

тории Центра передовых технологий Узбекистана (аналитики 

Н. Т. Каттаев и В. Ш. Ялышев). Результаты исследований срав-

нили с микроскопными данными, полученными традиционным 

способом.

Ниже приведены результаты аппаратурного анализа по от-

дельным пробам.

Минералогический состав проб

1. Исходная руда месторождения Кокпатас. 

Проба представляет собой тонкоизмельченный материал с 

размером частиц менее 0,07 мм. Цвет темно-серый, окраска од-

нородная.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу-

ющие минералы: кварц, кальцит, калиевый полевой шпат, анке-

рит, хлорит, рутил, палыгорскит, плагиоклаз (Na), анортит, розе-

нит, железосодержащий оксид титана, актинолит, клиноцоизит, 

минерал группы пироксеноидов, леонит, диопсид, авгит, цоизит. 

Судя по анализам, в пробе присутствуют оксиды мышьяка 

(арсенолит), сурьмы (валентинит), свинца (глет),  пирит, кварц и 

акцессорный монацит. 

Установлен минеральный состав пробы по шлифу: кварц, 

полевой шпат, карбонат, глинистые минералы, гидроксиды же-

леза, углистое вещество, биотит (ед. зерна), пирит, серицит, 

обломки кремнистых пород и серицит-полевошпат-кварцевых 

метасоматитов.

Рудные минералы в брикете представлены пиритом, арсено-

пиритом, гетит-гидрогетитом и реже – гематитом. Часто гетит об-

разует псевдоморфозы по пириту кубической формы и раздро-

блен. Арсенопирит имеет игольчатую форму, нередко подвержен 

дроблению. Самородное золото в брикете не установлено.
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2. Исходная руда месторождения Даугызтау. 

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу-

ющие минералы в пробе: кварц, калиевый полевой шпат, пирит, 

рутил, гематит, палыгорскит, хлорит, актинолит, альбит, титансо-

держащий периклаз, клинохлор, альбит. 

Минеральный состав пробы, полученный при исследовании  

шлифа, следующий: кварц, полевой шпат, серицит, карбонат, 

глинистые минералы, углистое вещество, рудная вкрапленность 

(пирит).

Рудные минералы, выявленные при исследовании брикета – 

арсенопирит, пирит, марказит, гетит-гидрогетит, карбонат желе-

за, графит. Арсенопирит имеет таблитчатую форму, располагает-

ся в нерудной массе и подвержен дроблению. Пирит имеет куби-

ческую форму. Марказит располагается в центре зерен гетита. 

Отмечаются сростки мышьяковистого пирита с арсенопиритом.  

Кроме того, встречаются зерна сидерита, а также графит с харак-

терным коричневатым цветом и сильной анизотропией. Самород-

ное золото в брикете не установлено.

3. Флотоконцентрат, полученный из руды 

месторождения Кокпатас. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ выявил следующие 

минералы: пирит, кварц, питтицит, каолинит, альбит, хлорит, 

глинизированный полевой шпат. 

Содержание золота в отдельной позиции в процессе сканиро-

вания составляет 60,12 %, что подтверждается наличием види-

мого золота (рис. 1). 

Минеральный состав пробы, полученный при анализе шлифа, 

таков: кварц, полевой шпат, серицит, карбонат, глинистые мине-

ралы, углистое вещество, обилие рудной вкрапленности (преоб-

ладает пирит).

В составе рудных минералов  (при анализе брикета) установ-

лены арсенопирит, пирит, гетит-гидрогетит, графит. Содержание 

сульфидов достигает 10–16 %. Арсенопирит трещиноватый, об-

разует сростки с пиритом, нередко затравлен. В арсенопирите от-

мечаются включения серого и кремового минерала типа пирроти-

на. В зернах арсенопирита имеются частицы самородного золота 

округлой формы.

4. Флотоконцентрат, полученный из руды 

месторождения Даугызтау. 

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу-

ющие минералы: пирит, кварц, гидроксид калия, натрия, алюми-

ния, железа, магния, авгит, астрофиллит, пертит, гидросиликат 

алюминия, калия, натрия, кальция, титанит, вермикулит, честе-

рит, диопсид, лейкоксен, нефелин.

Минеральный состав пробы, полученный при анализе шлифа, 

следующий: округлые образования с углистым веществом и суль-

фидами, серицит (в округлых образованиях вместе с пиритом, 

углистым веществом, кварцем), карбонат, кварц, полевой шпат, 

глинистые минералы. 

В составе рудных минералов (при анализе брикета) установ-

лены: пирит, арсенопирит, гетит-гидрогетит, графит. Пирит мы-

шьяковистый, слабоанизотропный, кубической формы, часто под-

вержен дроблению, затравливанию и разложению по трещинкам. 

Арсенопирит имеет удлиненную форму, трещиноватый. Графит 

имеет характерные свойства – коричневатый цвет и сильную 

анизотропию (рис. 2). Гетит встречается вблизи пирита и арсе-

нопирита. Самородное золото в брикете не установлено.

5. Хвосты флотации руд месторождений 

Кокпатас и Даугызтау.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу-

ющие минералы: кварц, калиевый полевой шпат, хлорит, микро-

клин, гидросиликаты кальция, алюминия, калия, минерал группы 

пироксеноидов, форстерит.  

Минеральный состав пробы, полученный при анализе шлифа, 

следующий: глинистые минералы, кварц, полевой шпат, карбона-

ты, серицит по полевому шпату, сульфиды крупностью менее 

0,005 мм в глинистом веществе, гидроксиды железа, хлорит 

(ед. зерна), биотит  (ед. зерна). 

В составе рудных минералов (при анализе брикета) обнару-

жены пирит, арсенопирит, гетит-гидрогетит, сидерит. Общее ко-

личество сульфидов 1–5 %. Сульфиды (пирит) подвержены раз-

ложению, остаются только их реликты. Пирит имеет кубическую 

и ксеноморфную форму зерен. Встречаются серые зерна та-

блитчатой формы с низкой отражательной способностью, в скре-

щенных николях выглядят, как нерудные минералы. Самородное 

золото при анализе брикета не установлено.

6. Твердый продукт первичных реакторов 

биоокисления.

Рентгеноструктурный фазовый анализ установил следующие 

минералы: кварц, калиевый полевой шпат, зорит, плагиоклаз, не-

фелин, гидроксид железа и калия, хлорит, микроклин, гидроси-

ликаты кальция, алюминия, калия.

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: кварц, 

полевой шпат, серицит, карбонат, сгустки глинистых минералов, 

рудная вкрапленность (пирит), углистое вещество.

В составе рудных минералов в брикете установлены: пирит, 

арсенопирит, гематит, графит, халькопирит. Общее количество 

сульфидов 1–5 %. Пирит  имеет кубическую форму, трещинова-Рис. 1. Самородное золото (белое)
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тый. Арсенопирит треугольной, вытянутой формы, по краям зерен 

затравлен. Графит отмечается вблизи гематита. Халькопирит 

имеет характерные свойства: латунно-желтый цвет, слабую ани-

зотропию и отражательную способность ниже пирита. Самород-

ное золото в брикете не установлено.

7. Вторичный окисленный продукт 

установки биоокисления.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены сле-

дующие минералы в пробе: кварц, пирит, гипс, авгит, сложный 

гидро силикат калия, натрия, кальция, алюминия, железа, маг-

ния, титана, мелилит, мусковит, калиевый полевой шпат, аль-

бит, клиноцоизит,  хлорит, микроклин, амезит, титанистый ав-

гит, титанит. 

Электронно-микроскопными исследованиями в этой пробе 

отмечаются характерные элементы породообразующих минера-

лов (кварц, калиевый полевой шпат, серицит, карбонат, глини-

стые минералы), золото (самородное золото), серебро (при-

месь в самородном золоте), сурьма (антимонит), медь (халько-

пирит), редкие земли и фосфор (монацит), свинец (галенит, 

глет), селен (примесь в галените). Содержание золота в от-

дельной позиции, по данным электронно-микро скоп ных иссле-

дований, составляет 77,2 %, здесь же установлено самородное 

золото (рис. 3).

Минеральный состав пробы по шлифу показал наличие сле-

дующих компонентов: кварц, полевой шпат, серицит, биотит (ед. 

зерна), карбонат (мало), сгустки глинистого материала с угли-

стыми частицами, хлорит (ед. зерна), рутил, рудная вкраплен-

ность (довольно много – пирит и арсенопирит).

В состав рудных минералов в брикете входят: пирит, графит, 

гетит, арсенопирит, самородное золото. Общее количество суль-

фидов 1–5 %. Самородное золото связано с углисто-слюдистой 

массой. Пирит мышьяковистый, слабоанизотропный, нередко 

раздробленный, затравленный содержит включения гетита. Гра-

фит приурочен к породообразующим минералам, располагаясь 

внутри их контура.

8. Разгрузка КОВ-1.

Рентгеноструктурный фазовый анализ установил следующие 

минералы в пробе: гипс, кальцит, кварц, гроссуляр, клиноцоизит, 

доломит, актинолит, скородит.  

Электронно-микроскопными исследованиями в этой про-

бе отмечаются характерные элементы породообразующих 

минералов (кварц, полевой шпат, серицит, карбонат, глини-

стые минералы), мышьяк (арсенолит), хром (хромит), свинец 

(глет) и в незначительных количествах цинк (сфалерит), мо-

либден (ильземанит) и хлор (соли). Золото в этой пробе не 

установлено.

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: кальцит 

(много, является основным минералом пробы), кварц (очень 

мало), полевой шпат (очень мало), гидроксиды железа (бурые, 

желтые, много вкрапленного), сульфиды (ед. зерна). 

В составе рудных минералов в брикете установлены: пирит, 

гетит, лимонит, арсенопирит, самородное золото. Сульфидов за-

метно меньше чем в предыдущих пробах. Самородное золото 

низкопробное светлое, связано с карбонатно-слюдистой массой. 

Пирит окисленный, встречаются фрагменты куба. Гетит-гидро-

гетит зональный, расположен в лимоните.

9. Питание KEMIX.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу-

ющие минералы: мусковит, кварц, палыгорскит, гипс, кордиерит, 

гидроксид железа, калия, натрий-калий магний-алю миневый 

гид росиликат.

Выявлен минеральный состав пробы по шлифу: сгустки 

глинистых минералов, кварц, полевой шпат, серицит, округ-

лые коричневые оолиты с пустотами, заполненными непонят-

ным материалом, карбонат (реликты), редкая вкрапленность 

пирита.

В составе рудных минералов в брикете выявлены арсенопи-

рит, пирит, графит, сидерит. Общее количество сульфидов 1 %. 

Самородное золото не установлено. Пирит подвержен разложе-

нию, располагается рядом с графитом.

Рис. 2. Графит (коричневатый) рядом с пиритом 
(желтый)

Рис. 3. Самородное золото (яркое белое) 
в углисто-слюдистой массе
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10. Хвосты KEMIX.

Проведенный рентгеноструктурный фазовый анализ пробы 

установил в ней следующие минералы: кварц, калиевый полевой 

шпат, плагиоклаз, гидрокарбонат магния и алюминия, палыгор-

скит, гипс, гидросиликат алюминия, натрия, калия, магния, авгит, 

мелилит, вермикулит, мусковит, альбит, гидросиликат алюминия, 

калия, магния.

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: кварц, по-

левой шпат (калиевый полевой шпат), серицит, кальцит, глини-

стые минералы по полевому шпату, биотит (ед. зерна), обломки 

кремнистых пород, углистое вещество, пирит (фрагменты куба, 

пентагондодекаэдра). 

 В составе рудных минералов в брикете установлены арсено-

пирит, пирит, графит, гетит, гематит. Арсенопирит часто сраста-

ется с пиритом, имеет удлиненную угловатую форму. Пирит 

мышьяковистый, слабо анизотропный, подвержен разложению, 

затравливанию. Общее количество сульфидов 1–5 %. Самород-

ное золото не установлено. 

11. Пена из реакторов биоокисления.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу-

ющие минералы в пробе: кварц, калиевый полевой шпат, ярозит, 

явапайит, глауконит, авгит.

Электронно-микроскопными исследованиями в этой пробе от-

мечаются характерные элементы породообразующих минералов 

(кварц, полевой шпат, серицит, глинистые минералы и немного 

карбоната), золото и серебро (самородное золото, рис. 4), сурь-

ма (антимонит), медь (халькопирит), цирконий (циркон), хром 

(фуксит), в незначительных количествах мышьяк (скородит), 

гафний (примесь в цирконе). 

Содержание золота в отдельной позиции, по данным элек-

тронно-микроскопных исследований, составляет 88,38 %.

Выявлен следующий минеральный состав пробы по шлифу: 

углистое вещество в виде овальных, округлых, изометричных 

скоплений, точечных выделений составляют основную часть 

шлифа, редкие зерна полевого шпата с гидроксидами железа, 

серицита, кварца.

В состав рудных минералов в брикете входят: пирит, гра-

фит, марказит, самородное золото, вторичные сульфиды ме-

ди. Пирит кубический, трещиноватый, затравленный. Пирит 

мышьяковистый, слабоанизотропный. Общее количество суль-

фидов – менее 1 %. Самородное золото располагается вбли-

зи пирита, отличается более высокой отражательной способ-

ностью. Самородное золото встречается как высокопробное, 

густо-желтое, так и относительно низкопробное, светлое. 

Марказит имеет относительно высокую отражательную спо-

собность и характерные кремовый и болотный цвета при скре-

щенных николях.

12. Сгущенный продукт нейтрализации. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ пробы установил в ней 

следующие минералы: тенардит, ангидрит, цеолиты, кианит, гар-

ронит, карпатит, лавсонит, вевеллит.

Электронно-микроскопные исследования выявили наличие в 

пробе характерных элементов породообразующих минералов, 

сурьмы (сульфосоль свинца, антимонит), меди (куприт), свинца 

(реликты галенита, глет), тантала (примесь в слюдах) и в незна-

чительных количествах мышьяка (реликты арсенопирита) и хло-

ра (галит). 

Содержание золота в отдельной позиции, по данным элек-

тронно-микроскопных исследований, составляет 62,56 %. Здесь 

же встречается и самородное золото (рис. 5). 

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: гематит 

в виде кроваво-красных до темно-коричневого зерен, полупро-

зрачный, просвечивает основной минерал шлифа. Кроме того, 

отмечаются единичные зерна карбоната, серицита, полевого 

шпата. 

В составе рудных минералов в брикете установлены: пи-

рит, халькопирит, гетит-гидрогетит, самородное золото. Пи-

рит мышьяковистый, слабоанизотропный. Сульфидов мало 

Рис. 4. Самородное золото (белое в центре) в нерудной 
массе

Рис. 5. Самородное золото в нерудной массе
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(менее 1 %), много сидерита. Гетит-гидрогетит находится в 

виде удлиненных ксеноморфных зерен. Самородное золото 

располагается в нерудной массе и гетите-гидрогетите, име-

ет густо-желтую окраску, является относительно высоко-

пробным. 

Выводы

Самородное золото микронного размера (до 2 мкм) обна-

ружено под электронным микроскопом в пробах флотоконцен-

трата, полученного из руды месторождения Кокпатас, 

вторичном-окисленном продукте установки биоокисления, пене 

с реакторов биоокисления, нейтрализующем растворе. Рентге-

ноструктурным фазовым анализом установлены основные по-

родообразующие и рудные минералы. Минераграфическое из-

учение аншлифов показало наличие единичных знаков само-

родного золота во флотоконцентрате, полученном из руды ме-

сторождения Кокпатас, во вторичном окисленном продукте 

биоокисления, в разгрузке КОВ-1, пене, получаемой в реакто-

рах биоокисления, сгущенном продукте нейтрализации. Размер 

зерен не превышает первых микрон (не более 0,003 мм). Са-

мородное золото отмечается в углисто-слюдистой массе в сво-

бодной форме и в гетите-гидрогетите.

Из рудных минералов во всех пробах преобладают железо-

содержащие сульфидные формы (пирит, арсенопирит, реже – 

марказит, халькопирит), гетит-гидрогетит, реже – гематит. 

В пробах № 2–4, 6, 7, 9–11 установлен графит. В пробах 

№ 5, 9 встречается сидерит. Пирит мышьяковистый, слабо-

анизотропный.

Почти во всех пробах (за исключением № 11 и 12) остается 

постоянным содержание минералов группы силикатов, среди 

этой группы преобладает (в количественном отношении) гидро-

слюда, отмечаются биотит, хлорит, каолинит. Все эти минералы 

относятся к группе шламующихся компонентов, затрудняющих 

процесс обогащения.
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Abstract

This article describes the apparatus analysis procedure and results on material constitution of 

mineral products obtained at Hydrometallurgical Works 3 of the Navoi Mining and Metallurgical 

Combinat, Republic of Uzbekistan. As against the earlier research carried out at the Works, the 

analysis was integrated and its scope embraced 12 kinds of mineral products: original ore from 

the Kokpatas and Daugyztau deposits; fl otation concentrates, tailings, primary solid product and 

secondary oxidized product obtained with BIOX® plant, feed and rejects of KEMIX plant, thickened 

neutralization product, etc. 

The apparatus investigation was carried out with the X-ray phase analysis and structure identifi cation 

using diff ractometer Empyrean (Panalytical), scanning electron microscope SEM EVO MA 10 (Carl Zeiss) 

and methods of mineralogy and petrography. The experiments were executed at the laboratories of 

the Center for Advanced Technologies, Uzbekistan. The research fi ndings were compared with the 

microscopy data obtained using conventional technique. 
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