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Колчеданные месторождения являются важным источником 

медных и полиметаллических руд, некоторые из которых содер-

жат промышленно значимое количество золота и серебра. На-

блюдаемая тенденция истощения запасов крупных колчеданных 

месторождений обусловливает целесообразность разработки 

мелких объектов. К последним относится Дергамышское место-

рождение, особенностью руд которого является присутствие в них 

сульфоарсенидов и повышенные содержания кобальта. Место-

рождение расположено в 12 км к юго-западу от пос. Бурибай (Ре-

спублика Башкортостан). Запасы месторождения по категориям 

C1+C2 составляют: руды — 2 млн т; Cu — 26 тыс. т; Zn — 18; 

Co — 1,7 тыс. т; Au — 1,2 т; Ag — 3,8 т [1, 2].

Перед специалистами ЗАО «НПО «РИВС» была поставлена 

задача разработать технологию обогащения руд Дерга-

мышского месторождения с получением медного и цинко-

вого товарных концентратов, а также определить возмож-

ность получения товарного кобальтового концентрата. 

После проведения лабораторных испытаний были раз-

работаны технологические схемы обогащения руд исследу-

емых типов. Получение медного и цинкового концентратов 

проводилось в высокощелочной среде. В этих условиях по-

тери кобальта в отвальных продуктах достигали 95 %.

Для определения возможности получения товарного 

кобальтового концентрата проведено детальное минера-

логическое изучение форм нахождения кобальта как в ис-

ходных материалах, так и в продуктах флотации. 

Минералогические исследования проводили с приме-

нением современных оптических систем и электронного 

микроскопа VEGA 3 LMU (TESCAN), оснащенного аналити-

ческой системой микроанализа.

Химический состав проб руд Дергамышского место-

рождения, выполненный в ЗАО РАЦ «Механобр инжини-

ринг аналит» (г. Санкт-Петербург), показал, что руда 

медного типа содержит, %: 1,53 Cu; 0,17 Zn; 0,14 Co; 

0,011 Ni; 37,8 Feобщ; 37,2 Sобщ; 0,032 As; 0,032 Sb; 

6,84 SiO2; г/т: 0,65 Au; 1,98 Ag.

Руда медно-цинкового типа содержит, %: 1,37 Cu; 

1,42 Zn; 0,15 Co; <0,005 Ni; 37,8 Feобщ; 39,2 Sобщ; 

0,021 As; 0,0036 Sb; 5,2 SiO2; г/т: 0,77 Au; 1,61 Ag.

По содержанию компонентов в рудах существенное 

различие отмечается только по цинку.

Фазовый анализ руд показал, что минералы меди находятся 

в основном в сульфидной форме: в медной руде доля первичной 

и вторичной меди — 93,5 % (отн.), в медно-цинковой — 

94,1 % (отн.). Цинк в медно-цинковой руде в основном сульфид-

ный — 73,4 % (отн.) и на 26,6 % (отн.) окисленный.

Фазовый состав соединений кобальта в исследуемых рудах от-

ражен в таблице. Как видно, и в медной, и в медно-цинковой ру-

де кобальт более чем на 96 % представлен сульфидной формой.

Руды Дергамышского месторождения подразделяют на сплош-

ные и вкрапленные [3]. Основными структурами руд являются: 

идиоморфно- и гиподиоморфно-зернистая (обусловлена кристал-

лами пирита); аллотриаморфно-зернистая (характерна для боль-
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Результаты фазового анализа 

Тип руды
Массовая доля кобальта, %

Со общий Cо водорастворимый Cо сульфидный

Медная 0,135±0,015 0,0058±0,002 0,111±0,015

Медно-цинковая 0,166±0,02 0,0077±0,002 0,161±0,02

П р и м е ч а н и е. Анализ выполнен в Испытательном аналитическом центре 

ООО «Институт Гипроникель».
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шинства минералов) (рис. 1); коллоидная (концентрически-

зональная, перлитовая) (рис. 2, 3); коррозионная (разъедания, 

скелетная); распада твердых растворов (эмульсионная) пирит 

(марказит)-сфалерит, халькопирит-сфалерит) (рис. 4).

Под микроскопом наблюдались брекчиевидные, пятнистые, 

колломорфные и псаммито-псефитовые микротекстуры руд.

По вещественному составу исследованные пробы руд Дерга-

мышского месторождения являются халькопирит-марказитовыми 

и халькопирит-пиритовыми. Основными рудными минералами яв-

ляются пирит и марказит, второстепенные представлены халько-

пиритом, сфалеритом, магнетитом, пирротином. Из редких мине-

ралов отмечаются кобальтин, ковеллин, борнит, самородное зо-

лото, ильменит. Нерудные минералы представлены серпентином, 

тальком, сидеритом, кварцем, а также хлоритом.

Пирит образует вкрапленники идиоморфной и гипидиоморф-

ной формы (от единиц до десятков микрометров), сцементиро-

ванные нерудными минералами и халькопиритом (в медно-

цинковой руде и сфалеритом), составляет пирит-марказитовые 

агрегаты (до первых десятков миллиметров) либо в перлитовых и 

концентрически-зональных структурах образует сыпьевидные 

скопления шариков (размером до первых единиц микрометров) 

(см. рис. 3). Марказит, помимо присутствия в агрегатах с пири-

том, образует концентрически-зональные минеральные обособ-

ления (от 0,5 до 2–5 мкм). Содержание пирита и марказита в 

медной руде составляет ~51 %, в медно-цинковой ~67 %. 

Халькопирит в руде Дергамышского месторождения является 

второстепенным, но главным промышленно значимым минералом. 

Образует аллотриаморфно-зернистые включения в основной мас-

се руды размером от единиц до первых сотен микрометров (см. 

рис. 1, 4). Халькопирит встречается также в виде эмульсии (от 0,1 

до единиц микрометров) в сфалерите. Содержание халькопирита 

колеблется от 4 % в медно-цинковой руде до 4,5 % — в медной. 

Сфалерит в значительных концентрациях (2,1 %) присутству-

ет только в медно-цинковой руде, где образует агрегаты с пири-

том размером до сотен микрометров (см. рис. 4), а также фор-

мирует обособленные вкрапленники с халькопиритом (десятки 

микрометров) в нерудной массе.

Пирротин встречается редко, наблюдается в виде небольших 

ксеноморфных включений (до 10 мкм) в пирите. Ковеллин и бор-

нит отмечаются редко, развиваются по халькопириту.

В рудах присутствуют включения самородного золота в пи-

рите и халькопирите. Размер золотин не превышает 1 мкм 

(см. рис. 4). 

Формы нахождения кобальта. По результатам химического 

анализа содержание кобальта составляет 0,14 % в руде медно-

го типа и 0,15 % — медно-цинкового. 

При изучении полированных аншлифов, изготовленных из 

штуфных образцов, под оптическим микроскопом была выявле-

на только одна собственно минеральная форма кобальта — ко-

бальтин (CoAsS). Он находится в виде скоплений мелких зерен 

в пирите, в нерудных минералах и в сростках с халькопиритом 

(рис. 5). Размер зерен кобальтина в таких скоплениях состав-

ляет 1–5 мкм.

Рис. 1. Гипидиоморфно-зернистый пирит (светло-желтое) 

в ассоциации с халькопиритом (желтое) и нерудными 

минералами (серое). Отраженный свет, николи 

параллельны

Рис. 2. Коллоидная структура кобальтово-медной руды. 

Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 3. Перлитовая (шариковая) структура пирита. 

Отраженный свет, николи параллельны 
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На рис. 6–7 представлены микрофотографии включений ко-

бальтина, полученные при исследовании с помощью электронно-

го микроскопа. Зерна кобальтина находятся в скоплениях в мас-

се нерудных минералов и в сростках с пиритом, они, как прави-

ло, идиоморфной формы, пентагон-додекаэдрического габитуса. 

Размер зерен кобальтина в таких скоплениях составляет от деся-

тых долей до 7–8 мкм. Совместно с кобальтином в этих скопле-

ниях наблюдаются единичные зерна монацита (Ce,La)PO4. Кроме 

того, кобальтин повсеместно встречается в виде единичных зе-

рен в пирите, при этом форма его проявлений — от идиоморф-

ных зерен до ксеноморфных включений, а размеры — от 0,3 до 

10 мкм (см. рис. 7). 

Средний химический состав кобальтина следующий, %: 

31,64 Co; 0,98 Ni; 2,37 Fe; 46,13 As; 18,71 S. В его составе от-

мечается постоянная примесь никеля, содержание которого ва-

рьирует от 0,18 до 3,28 %. Вероятно, часть мелких ксеноморф-

ных включений в пирите представляет собой полиморфную раз-

новидность кобальтина — аллоклазит. 

Содержание кобальтина в рудах Дергамышского месторожде-

ния составляет ~0,05 % (абс.), что соответствует 12–13 % (отн.) 

кобальта, находящегося в минеральной форме.

С целью определения других форм нахождения кобальта в ру-

дах Дергамышского месторождения и анализа распределения ко-

бальта в минералах исследования проводили при совместной рабо-

те энергодисперсионного и волнодисперсионного спектрометров. 

В результате проведенной работы кобальт выявлен в каче-

стве изоморфной примеси в пирите (марказите), его содержание 

Рис. 4. Коррозионные структуры пирита и халькопирита; 

структура распада твердых растворов сфалерита 

в медно-цинковой руде. Отраженный свет, николи 

параллельны

Рис. 5. Зерна кобальтина (белое) в нерудных минералах 

(темно-серое) и сростки кобальтина с пиритом 

и халькопиритом. Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 6. Кобальтин (белое) в пиритной (серое) и нерудной 

(темно-серое) массе. Изображение в обратноотраженных 

электронах (BSE)

Рис. 7. Идиоморфные зерна кобальтина (белое) в пирите 

(серое). Изображение в BSE
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в них варьирует от 0,086 до 0,8 %. Измерения других минералов 

(халькопирита, сфалерита, нерудных минералов) показали отсут-

ствие примеси кобальта в их составе.

Выводы

Минералогические исследования медной и медно-цинковой 

кобальтсодержащих руд Дергамышского месторождения выявили 

две формы нахождения кобальта — минеральную (сульфоарсе-

ниды кобальта) и изоморфную примесь в пирите. Кобальтин нахо-

дится в виде микронных включений в пирите, а также образует 

скопления зерен размером не более 10 мкм в рудной массе. Со-

держание кобальтина в рудах составляет ∼0,05 % (абс.), что со-

ответствует 12–13 % (отн.) кобальта, находящегося в минераль-

ной форме. Основной формой нахождения кобальта в рудах явля-

ется его изоморфная примесь в пирите. Это объясняет низкое из-

влечение кобальта в продукты обогащения Дергамышского место-

рождения (∼3,5 % в медный и 0,2 % в цинковый концентраты). 

Низкое содержание собственных минералов кобальта в руде 

и присутствие кобальта в основном в виде изоморфной примеси 

в пирите исключают возможность получения товарного концен-

трата кобальта флотационным методом.

В настоящее время при проведении опытно-промышленной 

переработки медной кобальтсодержащей руды на Хайбуллинской 

обогатительной фабрике продолжаются лабораторные исследова-

ния на хвостах обогащения с целью получения пиритного концен-

трата с его дальнейшей гидрометаллургической переработкой. 
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Abstract

Presently it becomes topical to obtain high cobalt content products. One of the possible ways of more cobalt recovery is the development of new flow charts 
and reagent conditions for mineral flotation. 

This article reports the mineralogical research of copper–cobalt sulphide-bearing ore extracted from the Dergamysh deposit. Principal minerals (pyrite, chalco-
pyrite, sphalerite) and the most valued minerals (arsenical cobalt and gold) are characterized in detail. Cobalt occurrence forms are comprehensively studied using 
advanced optical systems and electron microscope VEGA 3 LMU (TESCAN) equipped with the system of the energy-dispersive and wave-dispersive analysis. The 
mineralogical research reveals two forms of cobalt occurrence in the studied ore—a mineral form (cobalt sulfo-arsenide) and an isomorphous form (foreign ma-
terial in pyrite). The research has enabled explication of low cobalt recovery in flotation products (marketable copper and zinc concentrates) and identification of 
trends of further research toward cobalt-bearing pyrite production for hydrometallurgical treatment. 

Thus, from the research evidence, it can be suggested that cobalt concentration in mineral dressing products mainly depends on pyrite content of these prod-
ucts. However, cobalt in the form of arsenical cobalt should not be neglected although it is extremely difficult to trace its splices with sulphides and nonmetals. 

Keywords Copper–cobalt sulphide-bearing ore, cobalt occurrence forms, cobalt sulfo-arsenides, cobalt-bearing pyrite. 
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