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Информация, которая содержится в материаE
лах группового опробования рудных тел, используE
ется для отладки технологической схемы перераE
ботки рудного сырья. Эта информация часто имеет
противоречивый характер, который устраняют
с помощью изучения минералогии рудного вещества
и минералогоEгеохимической зональности в конE
турах рудных тел.

Узельгинское медноEцинковое месторождеE
ние является представителем колчеданных залежей
уральского типа. Оно локализовано в межвулкаE
нической депрессии, выполненной стратифицироE
ванными отложениями туфов и вулканомиктовых
пород кислого состава. В строении депрессии
выделено два рудоносных горизонта, в пределах
которых выявлено 65 рудных тел [Петров, КазаE
кова, 1979]. Материалы минералогического и геоE
химического картирования указывают на то, что
в рудах присутствуют два типа зональности. Первый
тип — асимметричный, который сформировался
в ходе гидротермальноEосадочного отложения осE
новной рудной массы. Второй тип — симметричE
ный, который находится в зонах рудоподводящих
каналов и подчеркивается поздними минеральE
ными парагенезисами в виде цемента брекчий и
прожилков. Наиболее четко асимметричная зональE
ность проявлена в рудных телах верхнего горизонта
и более всего затушевана в рудных телах нижнего.
Это нашло свое отражение в закономерном распреE
делении концентраций рудообразующих элементов
от подошвы к кровле рудных тел (табл. 1). Руды
нижнего горизонта грубозернистые брекчиевидE
ного строения, а руды верхнего — тонкозернистые
колломорфные и брекчиевые.

В рудах Узельгинского месторождения, по
данным Г.Н. Пшеничного [1979], П.Я. Яроша и
Ф.П. Буслаева [1988], В.Н. Скуратова и других исслеE

В.Н. Скуратов

ЗОНАЛЬНОСТЬ И ПОВЫШЕНИЕ КОМПЛЕКСНОСТИ ОБОГАЩЕНИЯ
РУДНОГО СЫРЬЯ УЗЕЛЬГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

дователей, установлено 58 минералов. Главными
минералами являются пирит, пирротин, сфалерит,
халькопирит, теннантит, анкерит, барит, кальцит,
кварц, магнисидерит, сидерит, серицит, хлориты,
мелантерит. Второстепенные минералы представE
лены арсенопиритом, галенитом, гематитом, магE
нетитом, марказитом, мельниковитом, ангидриE
том, манганодоломитом, манганокальцитом
железистым, гетитом, гидрогетитом, лейкоксеном,
халькантитом и гипсом. Выявлено большое число
редко встречающихся минералов. Сюда относятся
алтаит, анатаз, борнит, гессит, золото самородное,
серебро самородное, колорадоит, креннерит, ильE
менит, макинавит, молибденит, рутил, сильванит,
теллур самородный, теллуровисмутит, тетрадимит,
тетраэдрит, фрейбергит, титаномагнетит, халькозин,
малахит, ковеллин, диккит, парагонит, плагиоклаE
зы, пренит, пумпеллиит, флюорит, эпидот, цоизит.

МатематическоEстатистический анализ рудоE
образующих компонентов показал, что повышенE
ные концентрации благородных металлов и других
элементовEпримесей приурочены к рудам с высоE
кими содержаниями меди, цинка и свинца (табл. 2).

В то же время, коэффициенты парной корреE
ляции указывают на то, что зависимость между
основными и примесными элементами зачастую
отсутствует или слабо выражена. СлабовыраженE
ные зависимости были проверены с помощью
сплайнEмоделей с ограниченными степенями
свободы и изменяемым числом аргументов [СкураE
тов, Хакимов, 1983; Хакимов, 2003]. СплайнE
модели показали, что коэффициенты корреляции
изменяются в зависимости от концентрации элеE
ментов в рудах. Так, например, при низких содерE
жаниях в рудах цинка и серебра коэффициент их
корреляции отрицателен, а при высоких значениях
этих элементов — коэффициент корреляции

Таблица 1

Распределение рудообразующих элементов по рудоносным горизонтам Узельгинского месторождения

Примечание: использованы материалы Межозерной ГРП Уральской геологоразведочной экспедиции МЦМ РФ.
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Таблица 2

Средние содержания и корреляционные коэффициенты рудообразующих элементов по выборке из
руд Узельгинского колчеданного месторождения (79 проб)

Примечание: При P = 0,05 между следующими химическими элементами частные коэффициенты корреляции значимы: золото – серебро,
золото – медь, золото – теллур, золото – свинец, серебро – селен, серебро – теллур, серебро – свинец, медь – сера, медь – селен, медь –
свинец, медь – сурьма, цинк – сера, цинк – селен, цинк – кадмий, цинк – сурьма, сера – индий, сера – германий, селен – теллур,
селен – свинец, селен – сурьма, теллур – германий, теллур – свинец, теллур – сурьма, индий – кадмий, индий – мышьяк, кадмий –
мышьяк, свинец – мышьяк, свинец – сурьма, мышьяк – сурьма, висмут – сурьма. Все значения элементов приведены в условных
единицах; закон распределения для всех элементов — логEнормальный.

Таблица 3

Лабораторное изучение распределения основных и благородных металлов на стадии получения
коллективного концентрата из медно6цинкового типа руд Узельгинского месторождения

положительный. На основании проведенных работ
была подготовлена технологическая проба богатого
медноEцинкового типа, в которой коэффициенты
парной корреляции между основными и благоE
родными компонентами были положительными,
а на сплайнEмоделях зависимости близки к прямо
пропорциональным. По схеме селективного обогаE
щения при реагентном режиме, применяемом на
обогатительной фабрике Учалинского ГОКа [УчаE
линская фабрика, 1984], были получены коллекE
тивный медноEцинковый концентрат и хвосты флоE
тации. В коллективном концентрате, по сравнению
с хвостами коллективной флотации, содержится

меди в 19,20; цинка в 53,0; золота в 2,0 и серебра
в 4,5 раза больше. Реагентный режим способствует
извлечению из руд в коллективный концентрат
43,6% золота и 62,6% серебра (табл. 3).

Однако если подавляющая масса золота и
серебра представлена тонкодисперсной, а серебра
изоморфной примесью в пирите, халькопирите и
сфалерите, что доказывалось большим числом исE
следователей, то извлечения благородных металлов
должны быть близкопропорциональны выходу
коллективного концентрата или степени обогащеE
ния коллективного концентрата медью или цинком.
В данном же случае пропорции не соблюдаются.
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Это приводит к выводу о том, что в рудах наряду
с тонкодисперсным золотом и изоморфным сеE
ребром, присутствуют благородные металлы в виде
собственных минералов.

Результаты минералогического и геохимиE
ческого картирования позволили выявить три
группы золотоE и серебросодержащих минералов.
Первая группа минералов содержит незначительE
ные концентрации золота и серебра, которые выявляE
ются пробирными анализами. Вслед за И.Н. МаслеE
ницким [1944] и Н.В. Петровской [1973] данный вид
золота относится к тонкодисперсным, а серебра —
изоморфным примесям. Основными золотоE и
серебронесущими минералами данной группы
являются пирит, сфалерит и халькопирит. КонценE
трации в них благородных металлов образуют геоE
химический фон. Вторую группу образуют минеE
ралы, в которых концентрации золота и серебра на
порядок выше, чем в минералах первой группы.
Основными минералами второй группы являются
галенит, алтаит, теннантит, теллуровисмутит, теллур
самородный. Эти минералы могут содержать до
десятых долей процента примеси. Третья группа
представлена собственными минеральными форE
мами золота и серебра. В нее входят гессит, саE
мородные золото и серебро, электрум, сильванит,
креннерит и фрейбергит. Минералы второй и
третьей групп наиболее часто встречаются в медноE
цинковом типе руд. Как показало минералогоE
геохимическое картирование и математическое
моделирование, в этом рудном сорте минералы
второй и третьей групп содержат до 70 % от всего
объема благородных металлов в руде.

В то же время, медноEцинковый рудный сорт
содержит повышенные концентрации элементовE
примесей свинца, теллура, индия и кадмия, повыE
шающих его экономическую стоимость, и селена,
мышьяка и ртути, которые отрицательно сказываE
ются на его стоимости. Исследования П.И. ПирожE
ка [2001] показали, что во избежание выброса
в атмосферу селена и ртути в районе обогатительE
ной фабрики, необходимо тщательно соблюдать

технологический режим сушки концентратов.
Все перечисленное указывает на необходимость сеE
лективного отбора рудных сортов с учетом минераE
логической и геохимической зональностей, а также
отработки реагентного режима пульпы не только на
максимальное извлечение меди и цинка, но и макE
симальное извлечение в медный и цинковый конE
центраты золота, серебра, индия, кадмия и теллура.
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