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Введение

Месторождения Кокпатас и Даугызтау, расположенные в 

Центральных Кызылкумах, являются крупными золоторудными 

объектами Навоийского горно-металлургического комбината 

(НГМК).

Оруденелые породы месторождения Кокпатас представлены 

углисто-кварц-хлоритовыми сланцами и песчаниками с интен-

сивной пирит-арсенопиритовой минерализацией. Для руд место-

рождения характерны в основном мелко- и тонковкрапленные, 

реже — прожилково-вкрапленные текстуры, подчиненное значе-

ние имеют брекчиевые руды с кварцевым и кварцево-карбонатным 

цементом.

В геологическом строении месторождения Даугызтау прини-

мают участие сильнодислоцированные осадочно-метамор фи че-

ские породы бесапанской свиты. Породы представляют собой 

слабометаморфизованные, в различной степени сульфидизиро-

ванные и углефицированные алевролиты, песчаники, алевропес-

чаники и глинистые сланцы.

Руды месторождений Кокпатас и Даугызтау — золотонос-

ные. Распределение золота в них неравномерное. Среднее содер-

жание золота в руде месторождения Кокпатас 3 г/т, в руде место-

рождения Даугызтау — 3,2 г/т. Золото тонкодисперсное, кла-

стерное и невидимое, ассоциировано с сульфидами (пиритом) и 

арсенопиритом, видимое золото крупностью 0,5–30 мкм наблю-

дается в сульфидах и породообразующих минералах. Руды обоих 

месторождений содержат сорбционно-активное углистое веще-

ство (от 0,3 до 0,7 %).

Из мирового опыта обогащения аналогичных руд известно, 

что упорность золота чаще всего связана с рассеянием его в изо-

морфной или дисперсной форме в сульфидах и сульфоарсени-

дах, где размер частиц золота составляет от десятков до тысяч-

ных долей микрона [1–15]. Поэтому оно не растворяется циани-

рованием при стандартной технологии даже при сверхтонком по-

моле без применения подготовительных операций перед циани-

рованием. Вторая по распространенности причина упорности — 

наличие в руде значимых количеств углеродистого вещества или 

иных природных сорбентов (гидроксиды железа, некоторые алю-

мосиликаты и др.), которые могут сорбировать благородные ме-

таллы из цианистых растворов [15]. При высокой концентрации 

этих минералов возможны потери растворенного, но сорбирован-

ного на них золота. Данное обстоятельство может приводить к по-

терям золота с хвостами технологического процесса [1–15]. Так-

же факторами, указывающими на упорность руд, являются нали-

чие в них золота, покрытого пленками, присутствие в рудах ком-

понентов, которые при цианировании являются поглотителями 

кислорода (например, антимонит или пирротин), и поглотителей 

цианида (например, металлическая медь) [3]. Особенно услож-

няется технология переработки руд, когда эти факторы проявля-

ются одновременно.

К типу технологически упорного минерального сырья также 

следует причислить руды и концентраты, содержащие металло-

органические, кластерные, коллоидные и иные химические и 

композиционные соединения, затрудняющие технологическое из-

влечение полезных компонентов.

В настоящее время технология обогащения руд месторожде-

ний Кокпатас и Даугызтау включает флотационные, биологиче-

ские и гидрометаллургические методы. Наличие в рудах тонкого 

золота, ассоциированного с сульфидами, присутствие углероди-

стого вещества позволяют отнести эти руды к рудам двойной 

упорности.

Опыт эксплуатации данной технологии в Навоийском ГМК 

выявил ряд ее недостатков. Определены основные причины не-

удовлетворительных технологических показателей переработки 

золотомышьяковистых сульфидных руд. Глубокий анализ ре-

зультатов практической работы показал, что микробиологической 

активности в процессе бактериального окисления флотоконцен-

тратов недостаточно, что приводит к недоокислению флотокон-

центратов [7, 8].

В целях изучения состояния упорности сульфидного флото-

концентрата и флотоконцентрата после биоокисления Навоий-

ским ГМК совместно с СП ЗАО «ИВС» проведены исследования 

вещественного состава этих продуктов обогащения.
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Проведенные исследования и их результаты

Минераграфические исследования проб проведены с исполь-

зованием поляризационного микроскопа Leica DM4500P, осна-

щенного видеокамерой Leica DFC490. Результаты оптических ис-

следований обрабатывали с помощью специализированных про-

грамм «Минерал С7».

Полуколичественный минеральный состав проб определяли 

с помощью рентгенофазового анализа на портативном рентге-

новском дифрактометре D2 PHASER (CuKα) с линейным детек-

тором LYNXEYE. Съемку истертых порошковых проб проводили в 

диапазоне углов от 5 до 80°. Обработку дифрактограмм осу-

ществляли в программе DIFFRAC.EVA. Идентификацию минера-

лов выполняли путем сравнения с дифрактограммами стандар-

тов (ICDD PDF 2).

Микрозондовый анализ минералов в аншлифах-брикетах 

проводили с использованием аналитического комплекса на базе 

сканирующего электронного микроскопа VEGA 3LMU, оснащенно-

го системой энергодисперсионного и волнодисперсионного ми-

кроанализа.

Химический и фазовый анализ проб выполняли в испытатель-

ном аналитическом центре ООО Институт Гипроникель» (Санкт-

Петербург). Содержание золота и серебра определяли в регио-

нальном аналитическом центре «Механобр Инжиниринг Аналит» 

(РАЦ «МИА», Санкт-Петербург).

Химический состав флотоконцентрата до биоокисления при-

веден в табл. 1.

Гранулометрический состав с распределением золота во 

флотоконцентрате до биоокисления, приведенный в табл. 2, по-

казывает, что золото концентрируется в классе –0,045+0,02 мм, 

что скорее всего связано с тонкими частицами свободного золо-

та и тонкого золота в сульфидных минералах. В остальных клас-

сах крупности содержание золота примерно одинаковое, с не-

большим увеличением в классе крупности >0,1 мм.

Химический состав флотоконцентрата после биоокисления 

приведен в табл. 3.

Результаты анализа показывают, что основными породообра-

зующими элементами являются SiO2, Al, K. Сера находится в 

основном в сульфатной форме, что свидетельствует об образова-

нии сульфатных минералов.

Данные гранулометрического состава пробы флотоконцентра-

та после биоокисления, приведенные в табл. 4, показывают, что 

основным классом накопления золота является класс крупности 

<0,02 мм (37,4 г/т), что может свидетельствовать о накоплении 

тонких частиц золота как в свободном виде, так и в ассоциации с 

сульфидами.

Для анализа основных минеральных фаз был проведен рент-

генофазовый анализ порошковых проб флотоконцентрата до био-

Таблица 1. Химический состав флотоконцентрата

Элемент Содержания, % Элемент Содержание, %

Cu 0,053±0,011 SiO2 31,7±0,6

Zn 0,066±0,015 Al 5,81±0,2

Pb 0,02±0,008 K 2,31±0,17

As 2,53±0,2 Na 0,67±0,06

Sb 0,88 Mg 1,11±0,1

Sобщ 18,95±0,3 Mn 0,033±0,01

Sсульфатная 0,401 Ca 1,23±0,1

Sэлементарная 0,75 Собщ 2,56±0,05

Feобщ 19,3±0,4 Сорг 2,09±0,05

Au* 19,1±1,2 Хлор-ион 0,025

Ag* 24±3

* Содержание указано в г/т.

Таблица 2. Гранулометрический состав и распределение золота

Класс 

крупности, мм
Выход, %

Содержание 

Au, г/т

Распределе-

ние Au, %

+0,1 2,72 23,9 3,17

–0,1+0,071 2,53 12,7 1,57

–0,071+0,045 5,92 16,4 4,73

–0,045+0,02 21,41 33,3 34,72

–0,02 67,42 17 55,82

Итого 100 20,53 100

Таблица 3. Химический состав флотоконцентрата 

после биоокисления

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %

Cu 0,026±0,005 SiO2 42,1±0,6

Zn 0,052±0,015 Al 5,5±0,2

Pb 0,0084±0,002 K 2,32±0,17

As 0,86±0,07 Na 0,78±0,06

Sb 0,57 Mg 1,12±0,1

Sобщ 8,77±0,2 Mn <0,02

Sсульфатная 5,99 Ca 2,55±0,15

Sэлементарная 1,28 Собщ 1,48±0,04

Feобщ 8,39±0,3 Сорг 1,64±0,04

Au* 19,1±1,2 Хлор-ион 0,01

Ag* 24±3

* Содержание указано в г/т.

Таблица 4. Гранулометрический состав и распределение золота 

во флотоконцентрате после биоокисления

Класс 

крупности, мм
Выход, %

Содержание 

Au, г/т

Распределе-

ние Au, %

+0,1 10,93 9,35 4,63

–0,1+0,071 8,83 7,88 3,15

–0,071+0,045 18,95 12 10,31

–0, 045+0,02 25,69 18,5 21,54

–0,02 35,6 37,4 60,36

Итого 100 22,06 100
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окисленияи и флотоконцентрата после биоокисления, результаты 

которого представлены на рис. 1. Как видно, во флотоконцентра-

те до биокисления основными минеральными фазами являются 

пирит, арсенопирит, породообразующие минералы — кварц, 

слюды, альбит. В концентрате после биоокисления существенно 

уменьшилось содержание сульфидных компонентов, увеличилась 

доля породообразующих минералов (кварц, слюдистые и глинис-

тые минералы и др.), сульфатов (гипс, бассанит и др.) и оксидов 

(гидроксидов) железа.

Минеральный состав сульфидного флотоконцентрата и кон-

центрата после биоокисления приведен в табл. 5.

Таким образом, в пробе сульфидного концентрата содержа-

ние рудных минералов составляет 45,8 % при преобладании пи-

рита, в меньшей степени — арсенопирита и гидроксидов железа; 

значительно реже встречаются антимонит, сульфиды меди, свин-

ца, цинка и минералы блеклых руд. Основными породообразую-

щими минералами являются кварц, глинистые и слюдистые ми-

нералы, полевые шпаты.

Проба концентрата после биоокисления характеризуется 

высоким содержанием породообразующих минералов (85,3 %), 

из которых преобладают кварц, глинисто-слюдистые минералы, 

сульфаты, полевые шпаты. Из полезных рудных минералов в 

основном наблюдается пирит.

Анализ раскрытия минералов во флотационном концентрате 

показал (рис. 2, 3), что рудные минералы раскрыты более чем 

на 83 % (отн.). Наибольшим раскрытием характеризуются пирит 

и антимонит — более 95 % (отн.). Основные сростки сульфиды 

образуют с нерудными минералами. Для пирита также характер-

ны сростки с арсенопиритом, которые наблюдаются во всех 

классах крупности, но преобладают сростки тонкого пирита с ар-

сенопиритом. Также незначительная (<1 %) доля зерен пирита 

находится в виде тонких (крупностью <10 мкм) включений в 

углистом веществе. Арсенопирит с пиритом образует 3,8 % 

(отн.) сростков, при этом такой арсенопирит наблюдается в 

классе крупности менее 71 мкм. При анализе продукта были 

Таблица 5. Минеральный состав флотоконцентрата до и после 

биоокисления

Минералы

Флото-

концентрат до 

биоокисления

Флотокон-

центрат после 

биоокисления

Содержания, % (вес.)

Пирит, пирротин 35 2,5

Арсенопирит 5 0,2

Антимонит 1 0,7

Другие (халькопирит, блеклая 

руда, сфалерит, галенит)
0,3 0,3

Оксиды, гидроксиды железа 4,5 11

Сумма рудных минералов 45,8 14,7

Кварц 15 24

Слюдисто-глинистые минералы 18 19,5

Полевые шпаты 8 11,5

Карбонаты 2 —

Клинохлор 5 5

Сульфаты 2 20,5

Арсенолит — 0,1

Скородит — 2

Другие (рутил, монацит и др.) 0,2 1,2

Углистое вещество ~2 ~1,5

Сумма нерудных минералов 54,2 85,3

Итого 100 100

флотоконцентрат ГМЗ|3
до биоокисления

флотоконцентрат ГМЗ|3
после биоокисления

Рис. 1. Дифрактограммы с обозначением основных 

минеральных фаз в пробах флотоконцентрата до и после 

биоокисления:

1 — хлорит; 2 — слюда; 3 — тальк; 4 — сульфаты (гипс); 

5 — каолинит; 6 — кварц; 7 — пирит; 8 — альбит; 

9 — арсенопирит; 10 — эпидот; 11 — антимонит (стибнит)
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Гидроксиды железа

Нерудные минералы

Пирит

Пирит

100 мкм
100 мкм

Пирит

Арсенопирит

Антимонит

Аu

200 мкм

Углистое вещество

Нерудные минералы

Пирит

100 мкм

АнтимонитАрсенопирит

Углистые частицы

Пирит

100 мкм

Пирит

50 мкм

Рис. 4. Различные формы изменения пирита при окислении. Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 2. Свободные зерна сульфидных минералов. 

В тонком прожилке в арсенопирите — зототина (4 мкм). 

Фракция –45+20 мкм сульфидного концентрата. 

Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 5. Включения пирита в нерудных минералах в кеке 

биокса. Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 3. Свободные зерна сульфидных минералов, 

фракция –45+20 мкм сульфидного концентрата. 

Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 6. Зерна пирита среди оксидов железа и биочастиц. 

Отраженный свет, николи параллельны
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встречены единичные зерна золота в классе крупности <4 мкм 

в срастании с пиритом.

Анализ флотоконцентрата после биоокисления показал, что в 

пробе из рудных минералов преобладает пирит, также в неболь-

ших количествах наблюдают антимонит и арсенопирит, редко 

встречаются сфалерит, тетраэдрит с Ag, фрейбергит, антимони-

ды Cu, Zn, Pb и сульфосоли Pb. Рудные минералы находятся в 

продукте как в виде свободных зерен, так и в виде мелких вклю-

чений в нерудных минералах и углистом веществе (рис. 4–7). 

Следует отметить, что наибольшим изменениям подверглись ар-

сенопирит и пирит. Краевые зоны пирита, как правило, «изъеде-

ны», замещены гидроксидами железа. Наименьшему окислению 

подверглись антимонит, халькопирит, сфалерит, блеклая руда. В 

закрытых сростках с нерудными минералами, углистым веще-

ством сульфидные минералы (в первую очередь пирит) практиче-

ски не подверглись изменениям.

Золото в пробе кека биокса наблюдается как в виде свобод-

ных частиц, так и в срастаниях с пиритом (рис. 8). Размер выде-

лений свободного золота 15×35 мкм — 20×20 мкм, в срастани-

ях (чаще всего встречаются в пирите либо в ассоциации с арсе-

нопиритом и пиритом) — менее 1 мкм. Тонкое золото в пиритах 

находится в закрытых сростках.

Результаты фазового анализа золота в сульфидном концентра-

те и в биокеке (табл. 6) показали, что в сульфидном концентра-

те преобладающая доля золота находится в сульфидах (61,82 %), 

при этом доля свободного золота составляет 17,43 %. Значитель-

ная часть (10,29 %) золота находится в срастании с силикатами.

В результате окисления флотоконцентрата в биокеке увели-

чивается доля свободного золота и золота в открытых сростках 

(69,6 %), при этом значительная часть золота остается в суль-

фидах (23,49 %), что может приводить к его потерям при даль-

нейших процессах гидрометаллургического передела.

Заключение

Таким образом, изученные пробы сульфидного концентрата и 

биокека характеризуются двойной технологической упорностью.

Сульфидный концентрат, поступающий на биоокисление, 

имеет хорошее раскрытие сульфидных минералов. Золото во 

Таблица 6. Сравнительная характеристика распределения золота 

в сульфидном концентрате и биокеке, % (отн.)

Форма нахождения минерала
Сульфидный 

концентрат
Биокек

Свободные частицы золота, золото в сростках 17,43 69,6

Золото, заключенное в разлагающихся 

щелочью минералах
3,47 5,08

Золото, покрытое пленками и заключенное 

в минералах, растворимых в соляной кислоте
2,71 0,85

Золото в сульфидах 61,82 23,49

Золото на угле 4,28 0,46

Золото в силикатах 10,29 0,52

Итого 100 100

Углистое вещество

Углистое вещество

Пирит Пирит

50 мкм 50 мкм

Пирит

Пирит

Пирит

Пирит

Аu

Аu

Аu

Арсенопирит

Аu

Аu

10 мкм 10 мкм

50 мкм 30 мкм

Рис. 7. 

Включения сульфидов 
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Рис. 8. Формы нахождения золота в пробе биокека. 
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флотоконцентрате в основном ассоциировано с сульфидами, до-

ля свободного золота незначительна. В результате биоокисления 

значительная доля золота остается связанной с сульфидами, что 

может привести его к потерям золота при дальнейших технологи-

ческих процессах.

Одной из причин недостаточного окисления сульфидов и 

вскрытия упорного тонковкрапленного золота является присут-

ствие золотосодержащих сульфидов и, возможно, золота в 

виде тонких нераскрытых срастаний в нерудных минералах и 

углистом веществе, которые изолируют их от контакта с био-

массой.

Кроме того, при биологическом окислении минералов (пири-

та, арсенопирита и др.) могут образоваться различные органиче-

ские и неорганические кислоты, а также их соли, которые могут 

растворять золото и серебро. Более сорбционно-активные при-

родные углеродистые и глинистые вещества могут сорбировать 

золото и тем самым ухудшать процесс дальнейшего технологиче-

ского передела.
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Abstract

Kokpatas and Daugyztau are the large gold ore deposits in the Republic of Uzbekistan. Local gold is 
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