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Актуальность. Медно-колчеданные руды России представляют собой основу минерально-сырьевой базы металлургической 
промышленности страны, в первую очередь обеспечивая медью и цинком, и такими металлами, как Pb, Au, Ag и т. д. На се-
годняшний день около 25 % из общего количества балансовых запасов цинка страны находится в составе медно-колчеданных 
руд, роль основного компонента в которых выполняет медь. Результатом флотационного обогащения медноколчеданных 
руд является получение некондиционных медных концентратов (содержание Cu ~15–20 %, содержание Zn ≥5 %). Пирометал-
лургической переработке таких материалов на черновую медь характерны высокие затраты, а также безвозвратные поте-
ри ценных компонентов. На сегодняшний день вопросы изучения характеристик исходных материалов и месторождений, раз-
работки технологий переработки медь- и цинксодержащих материалов, а также анализа существующих и переспективных 
вариантов переработки являются актуальными и, как результат, способными оказать положительный эффект как с точки 
зрения комплексности использования сырья, повышения качества получаемых продуктов и степени их извлечения, так и, 
следовательно, с экономической точки зрения.  
Цель. Анализ особенностей медных цинксодержащих руд, в частности руд Учалинского и Верхнеуральского меднорудных рай-
онов, обогащаемых на Учалинском горно-обогатительном комбинате, минералогическая оценка концентратов Учалинского 
горно-обогатительного комбината с последующим выбором перспективных вариантов переработки низкосортных медных 
концентратов, основанных на гидрометаллургических способах обработки.  
Методы. Анализ данных об основных типах месторождений меди, характеристике медно-колчеданных руд России, а также 
более подробных данных о рудах, обогащаемых на горно-обогатительном комбинате, проводился на основе обзора отече-
ственных и зарубежных литературных и информационных источников. Также произведен анализ концентрата и промпро-
дукта Учалинского горно-обогатительного комбината. Благодаря полученной посредством совокупности вышеуказанных 
методов информации проведена оценка и изложена информация о возможных вариантах усовершенствования технологий 
переработки исследуемого сырья.  
Результаты. Благодаря изучению и разработке более комплексных подходов в переработке материалов с низким содержа-
нием полезных компонентов и комплексного сырья, в частности, изученного в данной работе, в дальнейшем станет возмож-
ным достижение улучшенных технологических показателей как с экономической, так и с экологической точек зрения. 
В настоящей работе более подробно будут рассмотрены сырье и продукция, применяемые и получаемые, соответственно, 
на Учалинском горно-обогатительном комбинате, республика Башкирия.  
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медные концентраты, гидрометаллургическое кондиционирование, атмосферное выщелачивание,  
сульфидное сырье, автоклавное окисление, механоактивация. 

 

Введение 

Одно из важнейших направлений для оптимиза-
ции и улучшения показателей производства в сферах 
освоения рудных месторождений, последующего 
обогащения добытых руд, а также металлургической 
переработки полученных концентратов – рациональ-
ное использование природных ресурсов, а также ре-
сурсов техногенного происхождения. Стремительное 
развитие горной промышленности отразилось на ис-
тощении балансовых запасов месторождений (бога-
тых по своему содержанию) и, параллельно с этим, на 
росте объёмов техногенного сырья, складируемого на 
поверхности Земли [1].  

Содержание ценных компонентов в рудах, добы-
ваемых на месторождениях Южного Урала медно-
колчеданного типа, снизилось весьма значительно за 
последние 50 лет: содержание Cu стало меньше в 

~2,5 раза, количество Zn упало приблизительно в 
3 раза, а Au и Ag – в 2 и ~1,5 раза, соответственно. 
При этом доля труднообогатимых руд увеличилась до 
40 % (от общего количества применяемого сырья), но 
при этом уровень сквозного извлечения полезных ком-
понентов сырья сохранился на неизменном уровне: 
в недрах Земли, а также в процессе переработки оста-
ётся порядка 50 % полезных ископаемых [2].  

В настоящий момент на территории России накоп-
лены значительные количества техногенных отходов 
производств, которые в большинстве своём могут 
быть рассмотрены в качестве дополнительных ресур-
сов для переработки и доизвлечения из них полезных 
компонентов, поскольку зачастую качественные ха-
рактеристики таких материалов могут быть сопоста-
вимы с показателями перспективных или эксплуати-
руемых месторождений. Так, в процессе переработки 
руд медно-колчеданных месторождений на Урале 
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было получено более 1,5 млрд т техногенного сырья, 
которое, в свою очередь, представляет интерес как 
альтернативный источник для дальнейшей перера-
ботки с целью получения ряда ценных компонентов, 
таких как цинк, медь, а также другие цветные, редкие 
и драгоценные металлы.  

Одним из важнейших предприятий по добыче и 
переработке колчеданных руд является Учалинский 
горно-обогатительный комбинат (ГОК) – часть круп-
ного промышленного холдинга «Уральская горно-
металлургическая компания» (УГМК). Помимо АО 
«Учалинский ГОК» в минерально-сырьевой комплекс 
УГМК также входят ПАО «Гайский ГОК», АО «Си-
бирь-полиметаллы», АО «Сафьяновская медь», ЗАО 
«Урупский ГОК», ООО «Башкирская медь», АО «Бу-
рибаевский ГОК», АО «Сибайский ГОК», а также Се-
верный медно-цинковый рудник и Волковское место-
рождение, работающие в составе АО «Святогор». 
Ежегодная добыча и переработка руд этими предпри-
ятиями составляет более 24 млн т [3]. 

Типы месторождений меди и характеристика медно-
колчеданных руд России 

На сегодняшний день около 15 % из числа разве-
данных мировых запасов меди обладает Россия [4]. 
В целом главные месторождения меди подразделяют-
ся на шесть основных типов, имеющих разный харак-
тер происхождения и образовавшихся в различных 
геолого-тектонических обстановках [5–7]: 

 медно-порфировые (которые, в свою очередь, 
подразделяются на золото-медно-порфировые, 
молибден-медно-порфировые и, соответственно, 
медно-порфировые подтипы) [8]; 

 колчеданные (медно-колчеданные, медно-цинково- 
колчеданные и колчеданно-полиметаллические 
подтипы); 

 стратиформные (заключённые в медистых песча-
никах и сланцах); 

 сульфидные медно-никелевые; 

 скарновые; 

 гидротермально-метасоматические. 
Колчеданные месторождения представляют собой 

залежи сернистых (сульфидных) соединений метал-
лов в недрах Земли, которые обладают промышлен-
ным значением. Основу данных месторождений со-
ставляют руды, состоящие в большинстве своём из 
сульфидов железа. Такие руды относят к одним из 
важных источников ряда цветных (медь, цинк, свинец, 
золото, серебро и др.), редких металлов и рассеянных 
элементов [9]. По причине роста отраслевых потреб-
ностей в стране крайне актуальными являются ряд 
вопросов: от поиска новых месторождений и продол-
жения разработки уже известных до нахождения бо-
лее перспективных комплексных технологий даль-
нейшей переработки руд и концентратов. 

На территории Урала заключены значительные 
количества колчеданных месторождений, более того, 
там присутствуют все четыре типа колчеданных ме-
сторождений, различающихся по формациям, спосо-
бам формирования и минеральному составу. Общая 

классификация колчеданных месторождений приве-
дена в табл. 1 [9]. По мнению автора [9], за время гео-
логической истории Земли было накоплено порядка 
10,7 млрд т руд колчеданного типа, содержащих в се-
бе не менее 121,2 млн т Cu, около 362,6 млн т Zn и 
более 144 млн т Pb. При этом в долгосрочной пер-
спективе данный тип руд продолжает оставаться ве-
дущим типом медных руд на Урале даже при наличии 
там и других геолого-промышленных типов, таких 
как медно-порфировый, медно-скарновый, медистые 
глины и др. Поэтому с точки зрения важности науч-
но-исследовательских задач и выполнения геолого-
разведочных работ крайне актуальным и перспектив-
ным является изучение колчеданности Урала, в том 
числе потенциальной промышленной рудоносности 
допалеозойских образований (при наличии соответ-
ствующих осадочно-вулканогенных ассоциаций) с 
учетом их высокой глобальной продуктивности.  

Таблица 1.  Классификация колчеданных месторождений  

Table 1.  Classification of pyrite deposits 

Генезис происхождения 

Genesis of origin 

Тип и формация 

Type and formation 

 вулканогенные гидро-

термально-осадочные 

volcanogenic hydrother-

mal-sedimentary; 

 вулканогенные гидро-

термально-

метасоматические 

volcanogenic 

hydrothermal-

metasomatic; 

 комбинированные  

(сочетают в себе две 

первых группы  

месторождений) 

combined (combine  

the first two groups  

of deposits) 

 кипрский тип (серно-медно-

колчеданная кобальтоносная 

рудная формация)/Cyprus type 

of deposits (sulphur-copper-

pyrite cobalt-bearing ore for-

mation); 

 уральский тип (медно-

цинково-колчеданная рудная 

формация)/Ural type (copper-

zinc-sulfide ore formation); 

 рудноалтайский (Куроко) тип 

(медно-цинково-колчеданная 

свинецсодержащая рудная 

формация)/Rudno-Altai (Kuro-

ko) type (copper-zinc-pyrite 

lead-bearing ore formation); 

 филизчайский тип (Бесши) 

(свинцово-цинково-

колчеданная рудная форма-

ция)/Filizchay type (Besshi) 

(lead-zinc-sulfide ore formation) 

 
С точки зрения рассмотрения основных составля-

ющих минералов колчеданных месторождений мож-
но сделать вывод, что минеральный состав различных 
типов весьма похож (в частности, главенствующую 
роль в каждом выполняет пирит), при этом имеют ме-
сто и различия (табл. 2) [9].  

В России большая доля запасов медно-
колчеданных руд сосредоточена на территории Юж-
ного Урала. Месторождения данного типа по глубине 
их залегания принято подразделять на три основных 
группы:  

 глубокозалегающие месторождения (Узельгин-
ское, Талганское, Подольское, Ново-Учалинское); 

 месторождения средних глубин (Учалинское, 
Озёрное, Западно-Озёрное, Молодёжное, Ок-
тябрьское, Гайское, Сибайское [10], Юбилейное); 

 месторождения малых глубин (Чебачье, Камаган, 
Таш-Тау, Александринское, Майское, Балта-Тау, 
Восточно-Семёновское).  
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Таблица 2.  Минеральный состав руд колчеданных месторождений 

Table 2.  Mineral composition of ores from pyrite deposits 

Минералы 

Minerals 

Тип/Type 

Кипрский 

Cyprus 

Уральский 

Ural 

Рудноалтайский (Куроко) 

Rudno-Altai (Kuroko) 

Филизчайский (Бесши) 

Filizchay (Besshi) 

Главные 

Main 

Пирротин, пирит 

Pyrrhotite, pyrite 

Пирит, халькопирит, сфалерит 

Pyrite, chalcopyrite, sphalerite 

Пирит, сфалерит, халькопи-

рит, галенит, барит 

Pyrite, sphalerite, 

chalcopyrite, galena, barite 

Сфалерит, галенит, 

пирит, барит 

Sphalerite, galena, 

pyrite, barite 

Широко распро-

странённые 

Widespread 

Магнетит,  

халькопирит 

Magnetite, chalcopyrite 

Борнит (иногда главный) 

Bornite (sometimes main) 

Блеклые руды, самородное 

золото 

Gray ores, native gold 

– 

Второстепенные 

Secondary 

Пентландит,  

кобальтин 

Pentlandite, cobaltite 

Магнетит, гематит, пирротин, галенит 

Magnetite, hematite, pyrrhotite, galena 

Пирротин, магнетит, бор-

нит, халькозин, энаргит 

Pyrrhotite, magnetite, bornite, 

chalcocite, enargite 

Халькопирит 

Chalcopyrite 

Редко встреча-

ющиеся 

Rare 

Кубанит, валлериит, ни-

келин, бравоит, миллерит 

Cubanite, valleriite, nickel-

ite, bravoite, millerite 

Блеклые руды, ковеллин, халько-

зин, арсенопирит, марказит, само-

родное золото 

Gray ores, covellite, chalcocite, arse-

nopyrite, marcasite, native gold 

Арсенопирит, магнетит, 

пирротин, халькозин 

Arsenopyrite, magnetite, pyr-

rhotite, chalcocite 

Пирротин, магнетит, 

блеклые руды,  

марказит 

Pyrrhotite, magnetite, 

gray ores, marcasite 

Очень редко 

встречающиеся 

Very rare 

Арсенопирит,  

платиноиды 

Arsenopyrite, platinoids 

Энаргит, валлериит, ильменит, тел-

луровисмутит, маккинавит, ильваит, 

рутил, кубанит, халькозин и др. 

Enargite, valleriite, ilmenite, telluro-

bismuthite, mackinawite, ilvaite, ru-

tile, cubanite, chalcocite, etc. 

Ковеллин, самородное се-

ребро, валлериит, рутил, ар-

сенопирит, молибденит 

Covelline, native silver, valle-

riite, rutile, arsenopyrite, mo-

lybdenite 

– 

 
Процессы переработки медьсодержащих руд и по-

следующего извлечения из них ценной составляющей 
зачастую сопровождаются попутным получением ря-
да других полезных компонентов, в частности в роли 
одного из таких компонентов выступает цинк (табл. 3) 
[1]. В целом в области добычи цинка выделяются два 
основных направления добычи: на территории Урала 
(республика Башкортостан, Оренбургская, Челябин-
ская и Свердловская области) и в Сибири, соответ-
ственно.  

Таблица 3.  Содержание цинка в месторождениях Ура-

ла и Сибири 

Table 3.  Zinc content in deposits of the Ural and Siberia 

Тип месторождений 

Type of deposits 

Название  

месторождения 

Name of deposit 

Содержание 

цинка, % 

Zn content, % 

Медно-колчеданный 

Copper pyrite 

Ново-Учалинское 

Novo-Uchalinskoe 
2,95 

Узельгинское 

Uzelginskoe 
2,4 

Ново-Шемурское 

Novo-Shemurskoe 
1,62 

Юбилейное 

Yubileynoe 
1,26 

Гайское/Gayskoe 0,55 

Свинцово-цинковый 

Lead-zinc 

Кызыл-Таштыгское 

Kyzyl-Tashtygskoe 
10,4 

Корбалихинское 

Korbalihinskoe 
10 

Степное/Stepnoe 8,07 

Озёрное/Ozernoe 6,8 

Горевское/Gorevskoe 1,4 

Нойон-Тологой 

Noyon-Tologoy 
1,3 

 
История Учалинского ГОК (предприятие сырьево-

го комплекса УГМК) насчитывает ~260 млн т добы-
той руды с семи месторождений (Учалинского и 
Верхнеуральского районов). Найденные медно-

цинковые колчеданные руды на Учалинском золото-
рудном месторождении, открытом в 1939 г., дали 
начало для разработок месторождения в промышлен-
ном масштабе. На сегодняшний момент в состав 
УГОК входят два подземных рудника (Узельгинский 
и Учалинский, разрабатывающие месторождения 
медно-колчеданных и медно-цинковых колчеданных 
руд), карьер и непосредственно обогатительная фаб-
рика, располагающаяся в городе Учалы (республика 
Башкирия) на которой с 1954 г. получают концентра-
ты посредством обработки добытого сырья. Основ-
ные показатели комбината за 2020 г.: добыча – 
6,2 млн т руды, выпуск цинка в концентрате – 
60,9 тыс. т, выпуск меди в концентрате – 46,3 тыс. т. 
С целью стабильного функционирования и продол-
жения деятельности с 2008 г. горняками осуществля-
ется разработка и проводятся горнопроходческие ра-
боты на Ново-Учалинском месторождении, открытом 
в 1986 г., с которым УГОК связывает свою будущую 
деятельность [11]. 

В настоящее время на АО «Учалинский ГОК» ве-
дётся переработка шести основных месторождений: 
Учалинский рудник: Учалинское и Западно-Озёрное 
месторождения, Узельгинский рудник: Узельгинское, 
Талганское, Озёрное и Молодёжное месторождения. 
Также в 2018 г. была вскрыта руда ещё одного место-
рождения – Ново-Учалинского (2,95 % Zn в руде, 0,99 % 
Cu в руде). Особенностью последнего из упомянутых 
месторождений является то, что оно относится к суще-
ственно цинковому подтипу (Zn>>Cu), что отличает 
его от большинства уральских колчеданных залежей 
[12, 13]. В целом руды данного месторождения по сво-
ему минеральному составу не отличаются от типичных 
руд колчеданных месторождений уральского типа, и 
среди них выделяют медно-колчеданные (39 % от всех 
запасов), медно-цинковые колчеданные (54 %) со 
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средним отношением Cu:Zn=1:3 и серноколчеданные 
(4 %) [14]. По данным [1] полное завершение строи-
тельства и начало эксплуатации Ново-Учалинского ме-
сторождения планируется в 2023 г.  

Особенности руд Учалинского и Верхнеуральского 
меднорудных районов, обогащаемых на УГОК 

Как было отмечено ранее, медно-колчеданные ме-
сторождения в первую очередь являются важным ис-

точником таких металлов, как медь и цинк, а также 
свинец, золото, серебро, мышьяк и т. д. 

Наряду с Гайским ГОК Учалинский ГОК являет-
ся одним из ведущих медеперерабатывающих пред-
приятий на Урале. В совокупности на них приходит-
ся более 75 % всего производства медных концен-
тратов и почти 90 % производства цинковых кон-
центратов [15]. 

Таблица 4.  Компонентный состав месторождений Учалинского и Верхнеуральского меднорудных районов  

Table 4.  Component composition of the deposits of the Uchalinsky and Verkhneuralsky copper ore regions 

Месторождение 

Deposit 

Главные компоненты 

Main components 

Полезные компоненты 

Valuable component 

Вредные компоненты 

Harmful component 

Учалинское 

Uchalinskoe 

Cu 1,02 %, Zn 3,2 %, S, 

Au, Ag 
Pb, Mo, Co, Ge, Sc, Sn, Pt, V, P As, Sb, F, Hg 

Ново-Учалинское 

Novo-Uchalinskoe 
Cu 0,95 %, Zn 2,6 %, S Au, Ag, Se,Te, Cd, In As, Sb, F, Hg 

Узельгинское 

Uzelginskoe 
Cu 1,34 %, Zn 2,62 %, S 

Au 1,73 г/т, Ag 30,99 г/т, Te, Cd, In, Ba, Pb, 

Co, Bi, Ni, Ge, Tl 
As, Sb, F 

Западно-Озёрное 

Zapadno-Ozernoe 

Cu 0,82 %, Zn 0,74 %, 

S 42,5 % 

Se 0,022 %, Au 1,49 г/т, Ag 2,3 г/т, Te, Cd, In, 

Pb, Ga, Co, Bi, Ni, Ge, Tl 
As, Sb, F, Hg 

Озёрное 

Ozernoe 
Cu 1,91 %, S 

Zn 0,57 %, Au 0,81 г/т, Ag 11,87 г/т, Se 

0,034 %, Te, In, Cd, Tl, Ga, Ge, Pb, Co, Bi, Ni 
As, Sb, F 

Талганское 

Talganskoe 
Cu 3,37 %, Zn 3,39 %, S Ba, Se, Te, In, Cd, Ga, Tl, Ge Pb, As, Sb, F, Hg 

Молодёжное 

Molodezhnoe 
Cu 2,56 %, Zn 0,52 %, S 

Au 2,8 г/т, Ag 58,4 г/т, Ba, Se, Te, In, Cd, Co, 

Ni, Mo, Bi, Tl, Ge, Ga 
As, Sb 

Таблица 5.  Минеральный состав месторождений Учалинского и Верхнеуральского меднорудных районов  

Table 5.  Mineral composition of the deposits of the Uchalinsky and Verkhneuralsky copper ore regions 

Месторождение 

Deposit 

Минералы/Minerals 

Рудные/Metallic  Нерудные/Non-metallic  

Главные 

Main 

Второстепенные 

Minor 

Главные 

Main 

Второстепенные 

Minor 

Учалинское 

Uchalinskoe 

Пирит, халькопирит,  

сфалерит 

Pyrite, chalcopyrite, sphalerite 

Теннантит, галенит, 

магнетит, гематит, 

борнит 

Tennantite, galena, 

magnetite, hematite, 

bornite 

Кварц, серицит, хло-

рит, барит, кальцит 

Quartz, sericite, chlo-

rite, barite, calcite 

Сидерит, гипс, арагонит, гранат, турма-

лин, опал, монтмориллонит, ярозит, ви-

вианит 

Siderite, gypsum, aragonite, garnet, tour-

maline, opal, montmorillonite, jarosite, 

vivianite 

Ново-Учалинское 

Novo-Uchalinskoe 

Пирит, халькопирит,  

сфалерит 

Pyrite, chalcopyrite, sphalerite 

Блеклые руды, гале-

нит, магнетит 

Gray ores, galena, 

magnetite 

Кварц, барит, сери-

цит, хлорит, кальцит 

Quartz, barite, sericite, 

chlorite, calcite 

Лейкоксен, аксинит 

Leucoxene, axinite 

Узельгинское 

Uzelginskoe 

Халькопирит, сфалерит, 

блеклая руда, пирротин, 

пирротин-пирит 

Chalcopyrite, sphalerite, gray 

ores, pyrrhotite-pyrite 

Галенит, 

арсенопирит, магне-

тит, марказит 

Galena, arsenopyrite, 

magnetite, marcasite 

Кварц, кальцит, се-

рицит, хлорит и гипс 

Quartz, calcite, serici-

te, chlorite, gypsum 

Барит 

Barite 

Западно-Озёрное 

Zapadno-Ozernoe 

Пирит, халькопирит,  

сфалерит 

Pyrite, chalcopyrite, sphalerite 

Галенит, блеклая ру-

да, марказит, пирро-

тин, арсенопирит 

Galena, gray ores, 

marcasite, pyrrhotite, 

arsenopyrite 

Кварц, хлорит, сери-

цит, кальцит, барит 

Quartz, chlorite, serici-

te, calcite, barite 

Плагиоклаз, амфибол 

Plagioclase, amphibole 

Озёрное 

Ozernoe 

Пирит, пирротин, халькопи-

рит, сфалерит 

Pyrite, pyrrhotite, chalcopy-

rite, sphalerite 

Магнетит, арсенопи-

рит 

Magnetite, arsenopy-

rite 

Кварц, хлорит, сери-

цит, кальцит 

Quartz, chlorite, serici-

te, calcite 

Барит 

Barite 

Талганское 

Talganskoe 

Пирит, халькопирит, сфале-

рит, блеклая руда 

Pyrite, chalcopyrite, 

sphalerite, gray ores 

Галенит, борнит, ге-

матит 

Galena, bornite, hema-

tite 

Кварц, хлорит,  

серицит 

Quartz, chlorite, sericite 

Кальцит, барит 

Calcite, barite 

Молодёжное 

Molodezhnoe 

Пирит, сфалерит, халькопи-

рит, борнит, теннантит 

Pyrite, sphalerite, 

chalcopyrite, bornite,  

tennantite 

Галенит, магнетит, 

гематит 

Galena, magnetite, 

hematite 

Барит, кварц,  

серицит, хлорит, 

гипс, кальцит 

Barite, quartz, sericite, 

chlorite, gypsum, calcite 

Эпидот, флюорит 

Epidote, fluorite 
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По минеральному составу и генетическим харак-
теристикам месторождения, принадлежащие Верхне-
уральскому и Учалинскому меднорудным районам, 
соответствуют уральскому типу [16]. Характеристика 
вещественного состава данных руд приведена в 
табл. 4, 5 [2].  

Учалинское месторождение (одно из самых круп-
ных на Южном Урале) на сегодняшний день практи-
чески отработано, помимо этого также дорабатыва-
ются запасы ряда других важных месторождений, как 
Озёрное, Молодёжное, Узельгинское, Талганское. По 
этой причине целесообразными для переработки яв-
ляются резервные месторождения (Ново-Учалинское, 
Западно-Озёрное). Ново-Учалинское месторождение 
(медно-цинковое колчеданное), расположенное в 
двух километрах от Учалинского рудника рассматри-
вается с точки зрения его перспективности как сырье-
вой базы, имеющей возможность восполнить снижа-
ющиеся мощности других рудников УГОК.  

Характеристика концентратов Учалинского ГОК 

На базе ОАО «Учалинский ГОК» производится 
различная основная и вспомогательная продукция, в 
том числе медный и цинковый концентраты. В ре-
зультате последовательных стадий обогащения полу-
чают готовый медный концентрат (содержание Cu 
~17,5 %), медьсодержащий промпродукт (содержание 
Cu ~7,5 %) и готовый цинковый концентрат (содер-
жание Zn ~49 %) [17]. 

Порошкообразные образцы промпродукта и мед-
ного концентрата, полученные с Учалинского ГОК, 
были проанализированы с помощью рентгенофазово-
го анализа с целью получения информации об их ми-
неральном составе как одной из важных вспомога-
тельных составляющих для их последующего изуче-
ния и разработки технологии, которая смогла бы 
обеспечить более полное извлечение полезных ком-

понентов сырья и, тем самым, повысить комплекс-
ность переработки.  

Далее посредством использования многофункцио-
нального рентгеновского дифрактометра ДРОН-8 
(АО «ИЦ «Буревестник») с применением рентгенов-
ской трубки типа 1,5 БСВ-29Cu была осуществлена 
оценка минералогического состава проб. Данные 
рентгенофазового анализа приведены в табл. 6, на 
рис. 2, 3 приведены полученные изображения ди-
фрактограмм с нанесёнными метками фаз на соответ-
ствующих пиках. Также для большей наглядности 
данные табл. 6 приведены на рис. 1 в виде круговых 
диаграмм.  

Таблица 6.  Данные рентгенофазового анализа (концен-

трата и промпродукта УГОК) 

Table 6.  XRD analysis data (concentrate and middling 

product of Uchalinsky Mining and Processing 

Plant) 

Минерал 

Mineral 

Химическая формула 

Chemical composition 

Содержание фаз 

Phase content, % 

Концен-

трат 

Concentrate 

Промпро-

дукт 

Middling 

product 

Пирит/Pyrite FeS2 (cubic) ~20 

40 

~35 

55 Сфалерит 

Sphalerite 
ZnS (cubic) ~9 ~20 

Халькопирит 

Chalcopyrite 
CuFeS2 (tetragonal) 55 16 

Теннантит 

Tennantite 
Cu12As4S13 (cubic) 9 10 

Кварц/Quartz SiO2 (hexagonal) – 7 

Гипс 

Gypsum 

CaSO4*2H2O  

(monoclinic) 
1 4 

Гуннингит 

Gunningite 

ZnSO4*H2O  

(monoclinic) 
2 4 

Пирротин 

Pyrrhotite 
Fe1-xS (hexagonal) 1 2 

Бёдантит 

Beaudantite 

PbFe3((As,S)O4)2(OH)6 

(rhombohedral) 
3 2 

 

 

 
Рис. 1.  Графическое изображение содержания фаз в образцах концентрата и промпродукта  

Fig. 1.  Graphical representation of the content of phases in samples of concentrate and middling product 
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Рис. 2.  Рентгенограмма промпродукта УГОК, где 1 – FeS2, 2 – ZnS, 3 – CuFeS2, 4 – Cu12As4S13, 5 – SiO2,  

6 – CaSO4*2H2O, 7 – ZnSO4*H2O, 8 – Fe1-xS, 9 – PbFe3((As,S)O4)2(OH)6  

Fig. 2.  XRD pattern for middling product, where 1 – FeS2, 2 – ZnS, 3 – CuFeS2, 4 – Cu12As4S13, 5 – SiO2, 6 – CaSO4*2H2O, 

7 – ZnSO4*H2O, 8 – Fe1-xS, 9 – PbFe3((As,S)O4)2(OH)6  

 
Рис. 3.  Рентгенограмма медного концентрата УГОК, где 1 – CuFeS2, 2 – ZnS, 3 – FeS2, 4 – Cu12As4S13,  

5 – ZnSO4*H2O, 6 – PbFe3((As,S)O4)2(OH) 6, 7 – Fe1-xS, 8 – CaSO4*2H2O 

Fig. 3.  XRD pattern for concentrate, where 1 – CuFeS2, 2 – ZnS, 3 – FeS2, 4 – Cu12As4S13, 5 – ZnSO4*H2O,  

6 – PbFe3((As,S)O4)2(OH) 6, 7 – Fe1-xS, 8 – CaSO4*2H2O 

Данные о минералогическом составе показали, что со-
держание халькопирита в концентрате возросло более чем 
в три раза по сравнению с его количеством в промпродукте, 
при этом количество остальных соединений снизилось 
значительно, в частности содержание пирита и сфалерита 
снизилось почти в два раза, что можно отметить и для 
большинства остальных обнаруженных в образцах соеди-
нений. Также стоит отметить, что содержание вспомога-
тельных элементов (в частности, таких как цинк и мышьяк) 
при их пересчёте в целом находится на уровне, рациональ-
ном для их попутного извлечения из сырья.  

Возможности и перспективы последующей  
переработки Учалинских концентратов 

Как было указано ранее, в целом для руд данного 
региона можно отметить снижение содержания цен-
ных компонентов, при этом отмечается рост содер-
жания таких элементов, как мышьяк, сурьма, свинец, 
ртуть, фтор. В связи с этим такое сырье характеризу-
ется мультикомпонентностью, структурными особен-
ностями и сложностью переработки. 

Исследования возможности оптимизации техноло-
гических схем переработки рассматриваемых концен-
тратов являются весьма актуальными, и одной из ос-
новных причин этому служит высокое содержание 
представляющих ценность побочных компонентов, 
входящих в их состав, например, таких как мышьяк и 
цинк. На сегодняшний день были проведены экспе-
рименты по определению эффективности селективно-
го извлечения мышьяка. В работе [18] были осу-
ществлены опыты по щелочному сульфидному вы-
щелачиванию концентрированным раствором (смесь 
сульфида и гидроксида натрия) с целью перевода 
сульфидов мышьяка в растворимые формы. Щелоч-
ное выщелачивание медных концентратов и проме-
жуточных продуктов сульфидом натрия эффективно 
удаляет мышьяк и обеспечивает получение «чистого» 
медного продукта. В связи с этим селективное выще-
лачивание мышьяка и сурьмы сернистым натрием в 
щелочных растворах является весьма перспективным 
способом улучшения качества медных концентратов 
для последующей плавки. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 3. 61–72 
Васильева А.А., Бодуэн А.Я. Минералогические особенности и способы переработки медных цинксодержащих концентратов ... 

 

67 

Выбор наиболее эффективной методики для выде-
ления такого полезного компонента, как цинк, из 
продуктов, получаемых на УГОК, остаётся открытым. 
В ряде научных статей приведена информация о су-
ществующих вариантах переработки колчеданного 
сырья, в том числе с высоким содержанием цинка. 
В настоящий момент освоены два основных пути пе-
реработки таких концентратов – пирометаллургиче-
ские способы и гидрометаллургические технологии. 
Несмотря на то, что применение пиро-процессов всё 
ещё является преобладающим вариантом при перера-
ботке такого сырья, мы можем наблюдать постепен-
ный рост уровня производства меди и цинка с помо-
щью гидрометаллургических методов [19–22].  

В целом нельзя отрицать целесообразность пере-
хода от стандартных способов обработки материалов, 
получивших широкое распространение в производ-
стве (для которых всё чаще становится характерным 
снижение эффективности и с экономической точки 
зрения и во многих случаях с точки зрения их пагуб-
ного воздействия на экологию (в случае применения 
пирометаллургических технологий)) к разработке и 
последующему применению новых способов ком-
плексной переработки сложного, а также зачастую 
более низкосортного исходного сырья (такого как 
хвостовые отвалы, бедные забалансовые руды и раз-
личные отходы производства). Такая смена направле-
ния схем производства позволит обеспечить положи-
тельные результаты и сохранить прибыльность ме-
таллургического сектора.  

В настоящее время подавляющая часть способов 
переработки медно-цинкового сырья основана на 

проведении пирометаллургических операций. В ходе 
пиро-процессов происходит полная потеря цинка, по-
скольку в данных условиях этот металл полностью 
переходит в шлак медной плавки. В этой связи в ка-
честве альтернативного варианта пиро-процессам для 
извлечения металлов, в том числе цинка, из неконди-
ционного сырья возможно применение гидрометал-
лургических технологий [23]. При этом важно заме-
тить, что гидрометаллургические схемы переработки 
могут вызывать ряд трудностей, так весьма сложной 
может быть переработка медно-цинковых сульфид-
ных концентратов с содержанием цинка до 18 % по 
причине того, что эксплуатируемые на данный мо-
мент гидро-процессы позволяют получить лишь та-
кие растворы, которые не могут быть использованы 
для последующего производства товарной продукции 
по причине низкого содержания цинка в них.  

В качестве одного из вариантов, дающих возмож-
ность улучшить показатели переработки сульфидных 
концентратов (в частности, медных с высоким содер-
жанием цинка), а также уменьшить степень примене-
ния пирометаллургических процессов для переработ-
ки медно-цинкового сырья, выступает автоклавное 
выщелачивание, в котором с помощью высоких дав-
лений и температур газа достигаются довольно высо-
кие показатели уровня и скорости вскрытия сырья. К 
таким схемам можно отнести проект MT Gordon [24], 
процессы Platsol [25] и CESL (Cominco Engineering 
Services Ltd.) [26], процесс ГТО [27] (гидротермаль-
ная обработка) и др. Один из вариантов технологиче-
ской схемы с использованием автоклавного выщела-
чивания приведён на рис. 4.  

 

 
Рис. 4.  Технологическая схема процесса CESL 

Fig. 4.  CESL process flow diagram 

Помимо автоклавных технологий, существует ряд 
методов, не требующих высоких показателей темпе-
ратуры и/или давления, такие схемы объединены в 
группу под общим названием «технологии атмосфер-
ного выщелачивания». Например, с целью увеличе-

ния показателей извлечения меди (в частности, из 
халькопирита) были детально изучены и разработаны 
ряд технологических решений; к таким технологиям 
можно отнести: 1 – высокотемпературный процесс, 
разумно контролируемый в условиях атмосферного 
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давления (процесс BioCOP [28]); 2 – применение тон-
кого измельчения с целью увеличения реакционной 
способности материала без проявления пассивации 
(технологии BacTech/Mintek [29, 30]); 3 – использо-
вание действия специальных добавок (технология 
Galvanox [31]); 4 – применение инновационных ком-
бинаций технологий переработки (процесс Geocoat 
[32]), а также варианты технологических решений, 
таких как технологии HydroCopper [33], Intec Copper 
Process [34], Albion [35]. Стоит отметить, что вариант 
атмосферного окисления обладает более низкими ка-
питальными и эксплуатационными затратами относи-
тельно автоклавных методов и биоокисления. 

В результате анализа существующих вариантов и 
схем переработки было принято решение о более по-

дробном изучении последнего из упомянутых ранее 
вариантов (процесс Альбион). Данная технология, 
разработанная в 1994 г. [36], нетребовательна к соста-
ву используемого сырья, что делает переработку низ-
косортных медных концентратов рентабельным про-
цессом (технологическая схема приведена на рис. 5). 
Помимо этого, преимуществом данной технологии 
также является низкая капиталозатратность относи-
тельно автоклавных способов переработки. В связи с 
этим в дальнейшем будет проведён ряд лабораторных 
опытов с целью определения целесообразности при-
менения данной технологии, а также достижения же-
лаемых результатов при использовании выбранной 
схемы переработки медных концентратов с высоким 
содержанием цинка. 

 

  
Рис. 5.  Технологическая схема процесса Albion  

Fig. 5.  Albion process flow diagram 

Как было отмечено ранее, переработку сложного 
по составу мультикомпонентного сырья важно осу-
ществлять таким образом, чтобы достичь как можно 
большего извлечения всех ценных компонентов, при 
этом на текущий момент показатели комплексности 
переработки применяемых методов далеки от рацио-
нальных. Одним из вариантов решения данного во-
проса является проведение операций гидрометаллур-
гического кондиционирования. Разработка техноло-
гии по кондиционированию низкосортных цинксо-
держащих медных концентратов, гарантирующей как 
улучшение качества, так и получение дополнитель-
ной продукции (основа которой представлена цинком) 
с высокой добавочной стоимостью, позволит в мак-
симальной степени уменьшить потери меди и цинка, 
повысить уровень сорта некондиционного медного 
концентрата до товарного, а также осуществить вы-
пуск дополнительной товарной продукции – цинко-

вый концентрат. Так, ожидается, что при проведении 
сернокислотного высокотемпературного атмосферно-
го выщелачивания медного концентрата с высоким 
содержанием цинка в непрерывном режиме показате-
ли извлечения меди и цинка будут достигать уровня 
~90 %. Таким образом, всё вышеперечисленное поз-
волит минимизировать потери ценных компонентов, 
оптимизировать операции дальнейшей переработки, 
достичь лучших показателей извлечения и, как след-
ствие, увеличить прирост денежного потока.  

Заключение 

На текущий момент удовлетворение растущего 
спроса на цветные металлы в России в большинстве 
своём осуществляется за счёт роста объёмов добычи 
руды (всё больше в отработку вовлекаются место-
рождения с неблагоприятными горнотехническими 
условиями: малой мощностью, сложной геометрией и 
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невыдержанностью рудных тел, а также низким со-
держанием полезного компонента в рудах) вместо 
внедрения усовершенствованных технологий её глу-
бокой переработки, а также разработки последующих 
комплексных схем извлечения ценных компонентов 
из концентратов. По этой причине свыше 90 % добы-
тых руд (в том числе медно-колчеданных) всё ещё 
направляются в хвостохранилища, несмотря на со-
держание в этих отвалах, помимо вредных составля-
ющих, ценных компонентов, редких элементов и бла-
городных металлов. В связи с этим крайне актуаль-
ным является вопрос поиска и изучения вариантов 
комплексной переработки таких мультикомпонент-
ных и сложнообогатимых материалов.  

В настоящий момент запасы богатых и рядовых 
руд истощаются, вследствие чего в большей мере 
прибегают к эксплуатации месторождений с низкими 
содержаниями полезных компонентов [20, 37, 38]. 
Около половины меди, существенная доля серебра и 
почти весь цинк, кадмий и индий добываются в Рос-
сии из руд колчеданных месторождений, из которых 
также попутно извлекают золото, никель, кобальт и 
другие полезные компоненты [12]. 

Вовлечение в переработку материалов со всё более 
низкими содержаниями полезных компонентов становит-
ся неизбежным с каждым годом. В частности, один из яр-
ких примеров такого комплексного сырья – колчеданные 
медно-цинковые руды, являющиеся одним из основных 
источников получения медных и цинковых концентратов. 
Предмет выбора и разработки технологии их обогащения 
и переработки с высокими выходными показателями яв-
ляется крайне затруднительным и требующим поиска ра-
ционального комплексного решения [38].  

В 2021 г. Главгосэкспертизой России было выдано 
положительное заключение по проекту отработки за-
пасов руды Ново-Учалинского месторождения (с ба-
лансовыми запасами порядка 116 млн т) подземным 
способом. Предполагаемый объем добычи после 
окончания всех разработок и выхода на полную мощ-
ность составит 4,5 млн т руды в год. Предприятие 
специализируется на добыче и переработке медно-
колчеданных руд и последующем получении цинко-
вого, медного и пиритного концентратов. УГОК осу-
ществляет добычу руд на Узельгинском, Учалинском, 
Ново-Учалинском, Озёрном, Западно-Озёрном, Мо-
лодёжном и Талганском месторождениях [39]. 
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Relevance. Copper-pyrite ores of Russia are the basis of the mineral resource base of the country's metallurgical industry, primarily 
providing copper and zinc, and metals such as Pb, Au, Ag, etc. Today, about 25 % of the total balance reserves of zinc of the country is in 
the composition of copper pyrite ores, the role of the main component in which is performed by copper. The result of the flotation enrich-
ment of copper pyrite ores is the production of substandard copper concentrates (Cu content ~15–20 %, Zn content ≥5 %). The pyrometal-
lurgical processing of such materials into blister copper is characterized by high costs, as well as irretrievable losses of valuable compo-
nents. Today, the issues of studying the characteristics of raw materials and deposits, developing technologies for processing copper- and 
zinc-containing materials, as well as analyzing existing and promising processing options are relevant and, as a result, can have positive 
effect both in terms of the complexity of using raw materials, improving the quality of the resulting products and the degree of their extrac-
tion, and, consequently, from an economic point of view. 
The aim: analysis of the characteristics of copper zinc-bearing ores, in particular, the ores of the Uchalinsky and Verkhneuralsky copper 
ore regions enriched at the Uchalinsky mining and processing plant, mineralogical assessment of the concentrates of the Uchalinsky min-
ing and processing plant, followed by the selection of promising options for processing low-grade copper concentrates based on hydro-
metallurgical processing methods. 
Methods. The analysis of data on the main types of copper deposits, the characteristics of copper pyrite ores in Russia, as well as more 
detailed data on ores enriched at the mining and processing plant was carried out on the basis of a review of domestic and foreign literary 
and information sources. Also, an analysis of the concentrate and middlings of the Uchalinsky mining and processing plant was carried out. 
Due to the information obtained through the combination of the above methods, an assessment was made and information on possible op-
tions for improving the processing technologies of the studied raw materials was presented. 
Results. Thanks to the study and development of more integrated approaches in processing materials with a low content of useful compo-
nents and complex raw materials, in particular, studied in this work, in the future it will be possible to achieve improved technological per-
formance from both an economic and environmental point of view. In this paper, the raw materials and products used and obtained, re-
spectively, at the Uchalinsky mining and processing plant, the Republic of Bashkiria, will be considered in more detail. 
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copper concentrates, hydrometallurgical conditioning, atmospheric leaching, sulphide raw material, autoclave oxidation, mechanical activation. 
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