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Приведена минералого-геохимическая характеристика медных руд основных месторождений типа ме-

дистых песчаников Кодаро-Удоканской зоны. Показано, что в их рудах в разных количествах содержатся 

многообразные полезные компоненты, подчиненные в своем распределении минеральной зональности и 

термодинамической обстановке в средах рудообразования. Источниками элементов являются области 

сноса, вулканизм, вмещающие среды, разнообразные растворы и флюиды. В большинстве месторождений 

эти компоненты имеют практическое значение. Для их извлечения предложены различные геотехнологи-

ческие схемы. По флотационной схеме почти все компоненты переходят в медные концентраты, направ-

ляющиеся в металлургический передел, при котором часть элементов безвозвратно теряется. По новой 

технологии, разработанной в Читинском филиале Института горного дела СО РАН, методом кучного выще-

лачивания с применением высокоактивированных растворов основные компоненты извлекаются с доста-

точно высокими показателями за исключением дорогостоящих операций по дроблению, окускованию и 

пирометаллургическому переделу. 

Ключевые слова: медные руды; Кодаро-Удоканская зона; полезные компоненты; минеральная зона; 

типы руд; геотехнологии. 

 

COMMERCIAL COMPONENTS IN CUPRIFEROUS SANDSTONE ORES  

OF THE KODAR-UDOKAN ZONE (EASTERN TRANSBAIKALIA)  

AND THEIR EXTRACTION TECHNOLOGIES  
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A mineralogical and geochemical characteristic is given to the copper ores of the major deposits of Kodar-

Udokan zone cupriferous sandstone type. It is shown that their ores contains diverse amounts of various commer-

cial components whose distribution is subordinated to mineral zonation and thermodynamic conditions in ore for-

mation environments. The sources of the elements are the areas of glacial erosion, volcanism, host media, different 

solutions and fluids. These components are of practical value in most of the deposits. Various geotechnological 

schemes are proposed for their extraction. In flotation process, almost all the components become copper concen-

trates that lose a part of their elements under metal conversion. Application of the new technology developed in 

the Chita branch of the Institute of mining of SB RAS performing heap leaching with the use of highly activated 
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solutions allows to obtain fairly high extraction rates of basic components excluding costly operations of crushing, 

agglomeration and pyrometallurgical processing. 

Keywords: copper ores; Kodar-Udokan area; commercial components; mineral zone; types of ores; geotech-

nologies. 

 

Минералого-геохимическая ха-

рактеристика месторождений меди-

стых песчаников Кодаро-Удоканской 

зоны  

В различных регионах земного 

шара установлены многочисленные ме-

сторождения и проявления формацион-

ного типа – медистые песчаники и 

сланцы, относящиеся по своей значимо-

сти к важнейшим среди девяти геолого-

промышленных типов медных место-

рождений. Долгое время руды этих ме-

сторождений относились к мономе-

талльным медным. Однако тщательные 

исследования позволили отнести их к 

комплексным как по минеральному, так 

и элементному составу. В общей слож-

ности в этих рудах установлено свыше 

40 элементов с широким диапазоном их 

разброса по количеству и содержанию в 

конкретных объектах, что доказывается 

на примере изученных месторождений в 

Кодаро-Удоканской зоне (табл. 1). 

Анализ приведенных данных пока-

зывает как на сходство, так и на различие 

геолого-технологических и минераль-

ных типов руд со специфическим набо-

ром в каждом из них геохимических эле-

ментов, многие из которых имеют важ-

ное промышленное значение. Кроме ос-

новных элементов (Cu, Fe, S) в рудах по-

чти всех месторождений важны Au, Ag, 

Pb, Zn, Co, Ni, а такие элементы как Mo, 

Bi, Re, Ge, Se, Pt, Pd, U, As присущи не 

всем. Количественные показатели по со-

держанию элементов в рудах рассмот-

ренных месторождений даны в табл. 2. 

 

Таблица 1 

Минералого-геохимическая характеристика месторождений  

медистых песчаников Кодаро-Удоканской зоны [8, 11, 12, 15, 20, 22, 23]  

 

Место-

рождение 

Минеральные  

типы руд 

Геолого-техно-

логические 

типы руд 

Полезные  

компоненты,  

установленные  

в рудах 

Компоненты,  

извлекаемые  

в концентраты 

методом  

флотации 

Удокан-

ское  

1. Борнит-халькозиновые 

2. Пирит-халькопиритовые 

3. Малахит-азуритовые 

4. Брошантит-антлеритовые 

1. Окисленные 

2. Смешанные 

3. Сульфидные 

4. Сульфатные 

Cu, Fe, Ag, Au, S, Co,  

Ni, Pt, Pd, Rh, Re, Pb,  

Zn, Mo, Bi, U, Se, Te,  

In, Ga, Ge, Sb, As, Cd,  

Hg, W, Ta, Nb, Ti 

Cu, Ag, Au, Fe, S, 

Ge, In, Cd, Hg, Co, 

Ni, Pt, Pd, Re 

Ункур-

ское 

1. Борнит-халькопиритовые 

2. Халькопирит-пиритовые 

3. Малахит-брошантитовые 

1. Окисленные 

2. Смешанные 

3. Сульфидные 

Cu, Ag, Au, Fe, S, Co,  

Ni, Mo, As, Sb 

Cu, Ag, Au, S 

Бурпалин-

ское 

1. Борнит-халькозиновые 

2. Борнит-халькопиритовые 

3. Пирит-халькопиритовые 

4. Малахит-брошантитовые 

1. Окисленные 

2. Смешанные 

3. Сульфидные 

 

Cu, Ag, Au, Fe, S, Co,  

Ni, Bi, Pb, Zn, As, Sb,  

Se, Te 

Cu, Au, Ag, S, Pb,  

Se, As 

Сакин-

ское 

1. Халькозиновые 

2. Борнит-халькозиновые 

3. Пирит-халькопиритовые 

4. Малахит-брошантитовые 

1. Окисленные 

2. Сульфидные 

Cu, Ag, Au, Pb, Zn,  

As, Sb, Vo, Pt, Pd 

Cu, Au, Ag,  

Правоин-

гамакит-

ское 

1. Халькопирит-борнитовые 

2. Пирит-пирротин-халькопиритовые 

3. Малахит-азурит-брошантитовые 

1. Окисленные 

2. Сульфидные 

Cu, Au, Ag, Pt, Pd, Co,  

Ni, Se, Te, Bi, Pb, Zn,  

Sb, As, S 

Cu, Ag, Au, Pt,  

Pd, Co, Ni, S 

Красное 

1. Халькопирит-пирротиновые 

2. Борнит-халькопиритовы 

3. Малахит-брошантитовые 

1. Окисленные 

2. Сульфидные 

Cu, Ag, Pb, Co, Ni,  

Mo, As, Zn, Sc, S, Bi 

Cu, Ag, Co, Ni, S 

Сюльбан-

ское 

1. Пирит-пирротин-халькопиритовые 

2. Борнит-халькозиновые 

3. Малахит-брошантитовые 

1. Окисленные 

2. Сульфидные 

Cu, Ag, Au, Bi, As, S,  

Pb, Zn, Co, Ni 

Cu, Ag, Au, S 
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Таблица 2 

Содержание элементов в рудах и минеральных типах в месторождениях  

Кодаро-Удоканской зоны [1, 2, 4, 6, 8, 9, 11–15, 17, 20–23] 

 
Месторождения  

и минеральные типы руд 
Cu, % Au, г/т Ag, г/т Pt, г/т Pd, г/т Co, г/т Ni, г/т Bi, г/т Re, г/т 

Удоканское 

1. Исходная руда 
2. Борнит-халькозиновые 

руды 

3. Пирит-халькопирито-
вые руды 

 

1,56 
1,94 

 

1,08 

 

0,05 
0,054 

 

0,046 

 

12 
191 

 

80,5 

 

0,05 
0,005 

 

0,024 

 

0,28 
0,033 

 

0,096 

 

7 
4 

 

30 

 

6 
13 

 

31 

 

2 
6 

 

10 

 

2 
9 

 

– 

Бурпалинское: 

1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 
руды 

3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 

1,07 

3,01 
 

1,63 

 

0,5 

20 
 

2 

 

119,8 

125,2 
 

26,7 

 

0,001 

– 
 

– 

 

0,002 

– 
 

– 

 

4 

14 
 

210 

 

3 

3,5 
 

44,5 

 

– 

12,5 
 

2 

 

– 

– 
 

– 

Красное: 

1. Исходная руда 

2. Борнит-халькопирито-
вые руды 

3. Пирит-пирротин-халь-

копиритовые руды 

 

1,15 

– 
 

– 

 

0,8 

84 
 

0,1 

 

37,2 

– 
 

5 

 

0,0017 

– 
 

2,1 

 

0,018 

– 
 

0,015 

 

100 

544 
 

182 

 

100 

13 
 

72 

 

100 

36 
 

12,3 

 

– 

– 
 

– 

Правоингамакитское: 

1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 
руды 

3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 

1,42 

– 
 

– 

 

0,067 

3,4 
 

11,5 

 

60 

36 
 

28 

 

0,03 

– 
 

– 

 

0,2 

– 
 

– 

 

25 

30,5 
 

18,2 

 

30 

26 
 

21 

 

13 

1 
 

1 

 

– 

– 
 

– 

Сюльбанское 
1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 

руды 
3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 
1,2 

– 

 
– 

 
0,35 

29,3 

 
80 

 
13,7 

32,5 

 
26 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

1 

 
764 

 
– 

3,5 

 
57,7 

 
14,7 

1962 

 
111,9 

 
– 

– 

 
– 

Сакинское  1,1 0,014 675 0,03 0,58 – – – – 

Ункурское 0,8 0,3 22,6 – – 600 50 – – 

Месторождения и мине-
ральные типы руд 

Mo In Ga Pb Zn Cd Ge Se As Sb 

Удоканское 

1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 
руды 

3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 

15 

32 
 

120 

 

– 

2 
 

5 

 

80 

8 
 

12 

 

60 

80 
 

40 

 

120 

80 
 

50 

 

– 

6 
 

4 

 

– 

3 
 

– 

 

– 

5,3 
 

14,3 

 

– 

40 
 

50 

 

– 

– 
 

– 

Бурпалинское: 

1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 
руды 

3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 

10 

25 
 

12,3 

 

– 

– 
 

– 

 

10 

– 
 

– 

 

30 

350 
  

350 

 

10 

– 
 

– 

 

40 

– 
 

– 

 

– 

– 
 

– 

 

– 

115 
 

115 

 

– 

112 
 

112 

 

– 

– 
 

– 

Красное: 

1. Исходная руда 

2. Борнит-халькопирито-
вые руды 

3. Пирит-пирротин-халь-

копиритовые руды 

 

11 

29 
 

10 

 

– 

– 
 

– 

 

300 

– 
 

– 

 

100 

29 
 

45 

 

1000 

– 
 

1000 

 

– 

– 
 

– 

 

– 

– 
 

– 

 

– 

1,5 
 

11,6 

 

2% 

520 
 

766 

 

300 

– 
 

– 

Правоингамакитское: 
1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 

руды 
3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 
157 

312 

 
15 

 
– 

– 

 
– 

 
25 

– 

 
– 

 
210 

262 

 
92 

 
310 

152 

 
24 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

Сюльбанское 
1. Исходная руда 

2. Борнит-халькозиновые 

руды 
3. Пирит-халькопирито-

вые руды 

 
207,4 

3,75 

 
14 

 
– 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

 
19,4 

687,5 

 
514 

 
1500 

1 

 
383 

 
– 

– 

 
– 

 
1,4 

– 

 
– 

 
– 

– 

 
– 

 
1 

– 

 
5423 

 
159 

– 

 
– 

Сакинское  – 20 – 30 20 – – – 1,5 1,7 

Ункурское 10 – – – – – – – 3 2 
 

Примечание: прочерк – нет данных. 
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Извлечение всех элементов из руд 

важно по крайней мере с двух позиций:  

– значительного увеличения стои-

мости полученных конечных продуктов 

из медных руд месторождений и повы-

шения их экономической значимости;  

– значительного улучшения эколо-

гической обстановки вследствие непопа-

дания с отходами токсичных элементов 

в воздух, почвы, водоемы и растения. 

Важнейшей особенностью в рас-

пределении элементов в рудах рассмат-

риваемых месторождений является при-

уроченность их к определенным мине-

ральным зонам. Было установлено, что 

повышенные концентрации элементов 

распределены следующим образом: в 

халькозиновых зонах – Ag, Au, Hg; в 

борнитовых – Bi, As, Sb, Re, Pb, Mo, Ag; 

в халькопиритовых – Zn, Cd, In, Ge, Co; 

в пиритовых – Se, Te, Ni, Co, Re, Pb [2, 8, 

14, 15, 17, 20, 22, 23]. В последнее время 

было выявлено, что по характеру распре-

деления все элементы можно объеди-

нить в несколько групп: 

1) ограниченные или монозональ-

ные элементы, тяготеющие к одной или 

к двум минеральным зонам: Sb, In, Ge, 

Ga, Bi, Sn, платиноиды; 

2) сквозные или полизональные 

элементы, прослеженные по нескольким 

минеральным зонам: Cu, Fe, S, Se, Te, 

Co, Ni, Cd, Mo, Pb, Ag, Hg; 

3) группа элементов, занимающих 

переходное (промежуточное) положение 

между этими крайними членами: Re, Zn, 

Au [20]. 

Основными факторами, определя-

ющими минеральный и элементный со-

став руд медистых песчаников, явля-

ются:  

– поступление элементов из раз-

личных источников, коими могут быть 

окружающие области сноса, вулканизм, 

морские воды, вмещающие толщи, маг-

матические, гидротермальные, метамор-

фогенные растворы, флюиды [2, 4, 6–8, 

10–12, 15, 17, 20, 22–24];  

– условия и термодинамика форми-

рования элементов в местах рудолокали-

зации, начиная от стадий седименто- 

диагенеза до метаморфизма и гиперге-

неза [4, 7, 8, 11, 12, 15, 20–23]. 

На примере месторождений Ко-

даро-Удоканской зоны в свое время 

было показано [8, 11, 12, 20, 23, 24], что 

источником металлов главных парагене-

зисов (Cu, Fe, Au, Ag) служили окружа-

ющие области сноса (Алданский щит и 

Чарская глыба), иногда вулканизм; ред-

ких и второстепенных элементов (Pb, Zn, 

Co, Ni, Pt, Pd, As, Sb, Sn, W, Hg, Se, Te, 

Ga, Ge, Re, Cd, Bi, In, U и др.) – области 

сноса, а также седиментационно-диаге-

нетические, метаморфогенные и пост-

магматические растворы, причем соб-

ственные минеральные формы элемен-

тов-примесей реализуются главным об-

разом при процессах катагенеза и мета-

морфизма [20]. 

Технологические схемы извлече-

ния элементов из медных руд место-

рождений Кодаро-Удоканской зоны 

На выбор технологических схем 

обогащения основное влияние оказы-

вают следующие факторы: веществен-

ный состав руд и в первую очередь их 

минеральный состав; текстурно-струк-

турные особенности руд (морфология, 

гранулометрия зерен минералов, взаимо-

отношения рудо- и породообразующих 

минералов, характер вкрапленности, 

типы слоистости, наличие порошковато-

землистых, натечных, колломорфных 

образований); присутствие и состав ги-

пергенных минералов и их взаимоотно-

шения с первичными сульфидными; ко-

личество и характер распределения гео-

лого-технологических типов руд в пре-

делах месторождения и отдельных его 

участков [3, 14, 19, 22]. 

По минеральному составу среди 

руд рассматриваемых месторождений 

развиты следующие типы:  

– халькозин-борнитовые (с приме-

сью анилита, дигенита, джарлеита, ино-

гда ковеллина и джирита);  

– борнит-халькозиновые;  

– пирит-халькопирит-борнитовые;  

– халькопирит-пиритовые;  

– пирит-пирротин-халькопирито-

вые;  
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– борнит-халькопирит-уранинито-

вые;  

– карбонатные(малахит-азурито-

вые);  

– сульфатные (брошантит-антле-

рит-халькантитовые);  

– куприт-тенорит-лимонитовые и 

др. 

Из геолого-технологических типов 

руд наибольшее развитие получили 

сульфидные, смешанные и окисленные с 

различными количественными их соот-

ношениями на конкретных месторожде-

ниях. Как правило, окисленные руды 

развиты в основном в близповерхност-

ных местах месторождений, ниже их 

располагаются смешанные и, наконец, 

сульфидные (гипсометрический кон-

троль), нередко они широко представ-

лены в тектонически ослабленных зонах 

(структурно-тектонический фактор кон-

троля в размещении сортов руд). 

Исходя из вышеприведенных осо-

бенностей данных месторождений спе-

циалистами различных научно-исследо-

вательских и производственных органи-

заций предложены следующие техноло-

гические схемы обогащения: флотация, 

флотационно-сорбционные методы,  

гидрометаллургия и пирометаллургия, 

гидротермальная сульфидизация окис-

ленных руд в автоклавах, кучное выще-

лачивание в условиях криолитозоны, ин-

тенсивная флотация с применением 

электрохимического кондиционирова-

ния пульпы в условиях структурирова-

ния дисперсионной среды, флотация с 

проведением предварительного низко-

температурного сульфидизирующего 

обжига окисленных руд, комбинирован-

ная технология извлечения меди из рас-

творов сернокислотного выщелачивания 

руды и пироксен-солевого выщелачива-

ния концентрата методом SX/EW-

жидкостной экстракции с применением 

органических экстрагентов и последую-

щей электроэкстракцией, электро- и фо-

тоэлектрическая флотация [3, 5, 14, 16, 

19, 22]. 

Применение перечисленных спо-

собов обогащения позволяет получать 

медные концентраты с различными по-

казателями: выход концентрата, содер-

жание меди и других элементов в них, 

степень их извлечения с довольно замет-

ными колебаниями для сульфидных, 

смешанных и окисленных геолого-тех-

нологических типов руд (табл. 3, 4). 

Если для извлечения основных 

компонентов (Cu, S, Fe, Ag, Au, Pb, Zn) 

названные методы обогащения в какой-

то мере более или менее отвечают совре-

менным геолого-экономическим требо-

ваниям, то для извлечения большинства  

 

Таблица 3 

Результаты технологических испытаний различных типов руд  

Удоканского месторождения по флотационной схеме [3, 14, 22] 

 

Тип 

руды 

Содержание 

в руде 

Содержание 

в концентрате 

Извлече-

ние 

Содержание 

в хвостах 

Cu, 

% 

Ag, 

г/т 

Au, 

г/т 

S, 

% 

Cu, 

% 

Ag, 

г/т 

Au, 

г/т 

S, 

% 

Cu, 

% 

Ag, 

% 

Cu, 

% 

Ag, 

г/т 

Суль-

фид-

ные 

1,94 10,95 0,046 0,38 32,24 161,3 0,27 10,1 93,08 85,4 0,13 1,64 

Сме-

шан-

ные 

1,08 7,64 0,05 0,03 28,5 172,4 0,32 8,01 82,7 82,2 0,14 1,95 

Окис-

ленные 
0,95 4,7 0,054 – 24,8 96,2 0,3 4,2 77,9 78,1 0,22 0,62 

Сред-

нее 
1,32 7,76 0,05 0,21 30,0 143,2 0,29 7,47 87,2 80,2 0,165 1,4 
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Таблица 4 

Содержания компонентов в концентратах  

из различных типов руд Удоканского месторождения [3] 

 

Компонент 

Концентраты  

из борнит-халькози-

новых руд 

Концентраты 

из пирит-халькопи-

ритовых руд 

Концентраты 

из смешанных 

руд 

Концентраты 

из окисленных 

руд 

Cu, % 34,7 17,56 24,54 44,3 

Fe, % 5,58 24,4 6,19 7,81 

Zn, % 0,08 0,05 0,09 0,08 

Pb, % 0,08 0,04 0,05 0,04 

S, % 11,22 24,9 5,21 3,91 

Co, % 0,004 0,03 0,01 0,01 

Ni, % 0,043 0,03 0,066 – 

Bi, % 0,006 0,015 0,002 – 

Re, % 0,0001 – 0,0002 – 

Mo, % 0,032 0,12 0,14 – 

Se, % 0,009 0,001 0,0045 – 

Te, % 0,001 – 0,0007 – 

Sb, % 0,002 0,001 0,008 – 

As, % 0,13 0,016 0,006 0,001 

CO2, % 1,63 0,2 2,35 – 

Au, г/т 0,38 0,34 0,5 0,5 

Ag, г/т 190,98 80,54 163,11 189,8 

Ta, % 0,0002 – 0,0001 – 

Ga, % 0,0008 0,0012 0,0014 – 

Al2O3, % 5,73 3,63 3,69 5,33 

SiO2, % 29,03 19,7 35,93 19,6 

BaO, % 0,08 0,1 0,1 – 

MgO, % 0,12 0,44 0,68 0,44 

WO3, % 0,007 0,01 0,0001 – 

CaO, % 1,88 3,04 2,22 0,66 

TiO2, % 0,41 0,46 0,53 0,25 

Na2O, % 1,29 1,01 1,94 – 

K2O, % 1,44 0,8 2,24 – 

Fe2O3, % 5,66 0,3 9,68 0,5 

Hg, г/т 3 – 30 0,1 – 3,0 – – 

Ge, г/т – 30,0 – – 

In, г/т 6,6 0,2 – 0,4 0,01 – 
 

Примечание: прочерк – нет данных. 

 

редких и рассеянных элементов требу-

ются иные технологии. Кроме «види-

мых» и улавливаемых современными 

технологиями в рудах данных месторож-

дений присутствуют невидимые (дис-

персные, наноразмерные, органогенные 

и другие) формы. Проблема заключается 

в разработке методов выявления невиди-

мых форм этих элементов, а затем и гео-

технологий извлечения их из различных 

геолого-технологических типов руд рас-

сматриваемых месторождений. 

Таким образом, по результатам 

технологических испытаний в медных 

концентратах из руд Удоканского и дру-

гих подобных ему месторождений Ко-

даро-Удоканской зоны накапливаются 

Cu, Fe, S, Pb, Zn, Co, Ni, Bi, Re, Mo, Se, 

Te, Sb, As, Au, Ag, Hg, Ga, W, Ge, In, Re. 

Дальнейшая судьба медных концентра-

тов зависит от способа их переработки, 

главным из которых является пироме-

таллургический – плавка в печах меде-

плавильного завода. При этом способе 
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значительная часть элементов (Re, Se, 

Ge, S и др.) уходит в атмосферу вместе с 

пылью, газами, а другая часть – в анод-

ные шламы и шлаки (Au, Ag, Te, Se, пла-

тиноиды), для извлечения которых тре-

буются вспомогательные процедуры – 

цианирование, рафинирование и др. [14]. 

Другие подходы к переработке 

удоканских руд разрабатываются (на ла-

бораторных и полупромышленных про-

бах) в Читинском филиале Института 

горного дела СО РАН [5, 16, 18, 19]. 

Сущность их заключается в переходе к 

гидрометаллургической схеме перера-

ботки медных руд с прямым выщелачи-

ванием металлов методом кучного вы-

щелачивания.  

Для выщелачивания металлов из 

сульфидных руд необходимо окислять 

сульфидные минералы активным кисло-

родом, под которым понимается атомар-

ный кислород, озон, комплекс реакци-

онно-активных соединений кислорода и 

водорода (перекись, гидроксил-радикал, 

диоксид водорода, полимерные соедине-

ния OH), ион-радикальные комплексы, а 

также сульфаты окиси железа или хло-

ридные комплексы. Для синтеза этих со-

единений в промышленных масштабах в 

Читинском филиале Института горного 

дела СО РАН разработан безопасный 

фотоэлектрохимический способ.  

Выщелачивание меди и других ме-

таллов из окисленных руд месторожде-

ний Кодаро-Удоканской зоны ведется 

сернокислотными растворами либо рас-

твором серной кислоты с добавлением 

кислорода воздуха. 

Смешанные (сульфидно-окислен-

ные) руды Удоканского и подобных ему 

месторождений эффективно перераба-

тываются методом кучного выщелачива-

ния со стадийным использованием акти-

вированных растворов с различной реа-

гентной основой. На первой стадии медь 

и другие металлы выщелачиваются вы-

сокоактивными сернокислотными рас-

творами, содержащими гидроксил-ради-

кал OH-, гидратированный ион-радикал 

кислорода H2O
*O*-. На второй стадии из 

частично окисленных на первой стадии 

сульфидных минералов металлы извле-

каются хлорноватистой кислотой HClO* 

и группой активных соединений хлора с 

кислородом. Активные растворы, содер-

жащие ион-радикальные соединения, 

получают в фотоэлектролитическом ре-

акторе конструкции Читинского фили-

ала Института горного дела СО РАН. 

По этой методике в экспериментах 

на крупнообъемных пробах при средней 

крупности дробления 40–100 мм извле-

чение меди за 30–35 суток составляет 

90%, а других попутных компонентов 

(Au, Ag, платиноиды) – не менее 60% 

[16]. 

Переработка медных руд методом 

кучного выщелачивания имеет значи-

тельные преимущества перед другими 

технологиями, в частности по этой тех-

нологии не нужны операции мелкого 

дробления и измельчения, окомкования 

руды, а в качестве реагента возможно ис-

пользование водного раствора серной 

кислоты совсем малой концентрации – 

1–2% [16]. 

На основании вышесказанного 

можно сделать следующие выводы: 

1. В рудах месторождений меди-

стых песчаников Кодаро-Удоканской 

зоны установлены многие полезные ком-

поненты, имебщие различные содержа-

ния (Cu, Fe, S, Au, Ag, Co, Ni, Mo, Pb, Zn, Sb, 

As, Pt, Pd, Re, Ge, In и др.), закономерно 

распределенные в основных минераль-

ных зонах (халькозиновых, борнитовых, 

халькопиритовых, пиритовых) и пред-

ставляющие практический интерес. 

2. Преобладающими минераль-

ными типами руд являются халькозин-

борнитовые, борнит-халькопиритовые, 

пирит-халькопиритовые, пирит-пирро-

тин-халькопиритовые, малахит-азурито-

вые, брошантит-антлерит-халькантито-

вые, геолого-технологическими – суль-

фидные, смешанные и окисленные с раз-

личными количественными соотноше-

ниями и подчиняющиеся в своем распре-

делении структурно-тектоническому и 

гипсометрическому контролю. 

3. Почти все полезные компоненты 

(главные и попутные) при флотационной 
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схеме обогащения сосредотачиваются в 

медных концентратах, из которых при 

металлургическом переделе (на медьза-

водах) часть элементов либо безвоз-

вратно теряется с пылью и газами, либо 

уходит в шламы и шлаки, значительно 

загрязняя окружающую среду. 

4. При гидрометаллургической 

схеме переработки медных руд с пря-

мым извлечением металлов методом 

кучного, чанового, скважинного выще-

лачивания со стадийным использова-

нием сильно активированных растворов 

(сернокислотно-пероксидных, хло-

ридно-натриевых, хлоридно-пероксид-

ных и др.), подготовленных фотоэлек-

трохимическим способом в реакторе 

конструкции Читинского филиала Ин-

ститута горного дела СО РАН, извлече-

ние главных компонентов составляет 

90%, а попутных – не менее 60%. По 

этой схеме исключаются дорогостоящие 

операции мелкого дробления, измельче-

ния, окомкования руды, а также вред-

ного пирометаллургического передела. 
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