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Целенаправленное формирование техногенных месторождений связано с созданием условий, 

при которых в ходе хранения техногенного сырья оно будет приобретать заданные техноло-

гические свойства. Это обеспечит возможность экологически безопасной разработки объек-

тов отходов добычи и переработки сырья в будущем. Для выявления наиболее общих зако-

номерностей формирования технологических свойств отходов обогащения медноколчедан-

ных руд выполнены комплексные исследования минералогического состава хвостов трех 

обогатительных фабрик Южного Урала, перерабатывающих руды шести крупных меднокол-

чеданных месторождений. Изучены и систематизированы кристаллохимические формулы 

основных рудных минералов. Определены морфологические разновидности рудных минера-

лов. Установлено, что даже на генетически однотипных месторождениях режимы и парамет-

ры технологических процессов эксплуатации текущих хвостов обогащения зависят от исход-

ных минералогических особенностей отходов, на базе которых осуществляется формирова-

ние техногенных месторождений. Эти особенности влияют на механизмы и этапы вторично-

го минералообразования в массивах формируемых техногенных месторождений. 

Медноколчеданные месторождения, минералогические особенности, кристаллохимическая формула, 

растровая электронная микроскопия, хвосты обогащения, халькопирит, сфалерит, примесный 

состав, техногенные месторождения, целенаправленное формирование, комплексное освоение 
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Цветные металлы, извлекаемые из медноколчеданных руд, — востребованное на мировом 

рынке сырье, спрос на которое постоянно растет. Для сохранения, а в перспективе увеличения 

объемов получения цветных металлов при условии обеспечения экологического равновесия 

в окружающей среде актуальным является вовлечение в переработку не только природных ти-

пов руд, но и накопленных отходов обогащения. Значительная часть хвостохранилищ, в кото-

рых запасы и содержание ценных компонентов приближены к запасам природных месторож-

дений, в дальнейшем могут быть переведены в разряд техногенных и вовлекаться в эксплуата-
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цию, а отходы рассматриваться как дополнительное рудное минеральное сырье [1]. Наиболее 

перспективно целенаправленное формирование техногенных месторождений с заданными 

свойствами сырья для его разработки в будущем [2 – 4]. 

Исследование химического и минерального составов, строения и морфологии текущих 

хвостов обогащения колчеданных руд Учалинского, Узельгинского, Александринского, Май-

ского, Юбилейного и Сибайского месторождений Южного Урала, формирующихся при пере-

работке руд на Учалинской, Александринской и Сибайской обогатительных фабриках, позво-

ляет на основе прогнозной оценки технологических свойств текущих хвостов обогащения кол-

чеданных руд выбрать предпочтительные методы подготовки и технологию вовлечения отхо-

дов горно-обогатительного производства в эффективную промышленную эксплуатацию. 

Цель настоящей работы — исследование закономерностей формирования технологических 

свойств отходов обогащения медноколчеданных руд в ходе их эффективной промышленной 

эксплуатации. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полная и достоверная информация о природных и технологических свойствах и состоянии 

запасов техногенных минеральных ресурсов может быть получена комплексом минералого-

аналитических методов, позволяющих принимать решение об эффективности и безопасности 

вовлечения хвостов в переработку в зависимости от потребности в них [5, 6]. В исследованиях 

применялись методы химического анализа, масс-спектроскопии, фазового анализа, оптической 

микроскопии, микродиффузионного анализа, растровой электронной микроскопии (РЭМ), 

рентгеновской микротомографии. 

Методами аналитической химии определялись содержания основных элементов Cu и Zn 

в текущих хвостах обогащения и их распределение в классах крупности. Масс-спектромет-

рический метод с индуктивно связанной плазмой позволил установить содержание микроэле-

ментов, присутствующих в хвостах обогащения, в концентрациях до 10–10
 % [7, 8]. С использо-

ванием химического фазового анализа уточнено содержание фаз текущих хвостов обогащения, 

выявленных и предварительно идентифицированных другими методами, например оптической 

микроскопией. 

Для определения морфологии и взаиморасположения минеральных агрегатов, характера 

срастания рудообразующих минералов, минерального состава, размера и формы индивидов, 

а также внутреннего строения рудных минералов применена оптическая микроскопия (минера-

графия, оптико-петрографический и оптико-геометрический методы) [9]. Рентгенографическим 

количественным фазовым анализом диагностирована и дана количественная оценка всех рас-

кристаллизованных фаз, размер кристаллитов которых более 0.02 мкм. 

Особенности состава и строения главных рудных минералов, диагностика минералов, при-

сутствующих в весьма незначительных количествах и имеющих микро- и нанометровую раз-

мерность, выявлены и изучены аналитической электронной микроскопией. Следует подчерк-

нуть, что надежная идентификация этих фаз подтверждена микродифракционным анализом. 

Морфоструктурные параметры гетерогенных объектов — неоднородность / поликомпонент-

ность состава исследуемых текущих хвостов обогащения, морфометрические и гранулометриче-

ские характеристики индивидов установлены методом рентгеновской микротомографии [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Текущие хвосты обогащения колчеданных руд являются минеральными образованиями, 

сформированными обломками минералов и минеральных агрегатов преимущественно беспо-

рядочной текстуры. Структура кластическая, по составу обломков — кристалло- и литокласти-

ческая, по размеру обломков — мелко- и среднеобломочная [11]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86
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Исследованные текущие хвосты обогащения руд Юбилейного, Майского, Сибайского 

и Учалинского месторождений относятся к глинистым алевритам, средневзвешенный диаметр 

этих хвостов 0.026 – 0.061 мм. Хвосты обогащения руд Александринского месторождения 

представлены глинисто-песчаным алевритом, средневзвешенный диаметр 0.127 мм. Они неод-

нородны по гранулярному составу, так как коэффициент неоднородности зерен > 3. Геометри-

ческая форма обломков минеральных агрегатов и индивидов хвостов обогащения изменяется 

от изометричной до прямоугольной с ровными и менее извилистыми границами. 

Минералы, слагающие исследуемые материалы, отличаются самой разнообразной формой, 

определяющей строение агрегатов. Кристаллически-зернистые агрегаты сформированы зерна-

ми идиоморфной, гипидиоморфной, аллотриоморфной, пойкилитовой и интерстиционной 

форм. Для агрегатов коллоидного строения типичны фрамбоидальные образования. Реликто-

вые структуры замещения, разъедания, а также эмульсионная, каемчатая, осколочная обуслов-

лены сложным взаимоотношением минералов [12, 13]. 

Особенности химического и минерального составов текущих хвостов обогащения колче-

данных руд определяются формационным типом месторождения, промышленным сортом руды 

и циклом выделения технологической схемы обогащения. Главными ценными компонентами 

отходов обогащения являются медь и цинк. Они образуют самостоятельные минералы и изо-

морфно входят в структуру рудных минералов. 

Содержание цветных металлов в текущих хвостах обогащения руд разных месторождений 

и циклов флотации неодинаковое, более перспективны отходы обогащения руд Учалинского и 

Александринского месторождений, а также хвосты обогащения руд Сибайского и Юбилейного 

месторождений (табл. 1). 

ТАБЛИЦА 1. Содержание меди и цинка в текущих хвостах обогащения колчеданных руд 

Химический  

элемент 

Месторождение 

Сибайское Майское Юбилейное Александринское Учалинское 

Цикл флотации, в котором отобрана проба хвостов обогащения 

коллек-

тивный 
основной 

коллек-

тивный 
основной 

коллек-

тивный 
основной основной основной 

Cu 0.09 0.48 0.06 0.09 0.02 0.54 0.25 0.20 – 0.40 

Zn 0.03 1.00 0.21 0.47 0.16 1.36 0.52 0.61 – 0.95 

 

Важным критерием оценки технологических свойств хвостов обогащения является законо-

мерность распределения ценных компонентов по классам крупности. В основном, на 89 %, 

цветные металлы сконцентрированы в классе крупности –0.044 + 0 мм. Исключение — хвосты 

обогащения руд Александринского месторождения, где 38.66 % меди и 52.39 % цинка сосредо-

точены в классе крупности +0.074 мм. Такое распределение ценных компонентов определяет 

возникновение экологических проблем, связанных со складированием хвостов в хвостохрани-

лища намывного/наливного типа методом простого сброса пульпы. Агрессивная среда хвосто-

хранилищ обусловливает интенсивные процессы вторичного минералообразования с формиро-

ванием легкорастворимых минеральных форм. Проблема выноса токсичной пыли и легкорас-

творимых минеральных форм представляет существенный фактор отрицательного воздействия 

на среду обитания. 
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В настоящее время требуется изменение подходов к проектированию горнотехнических 

систем, в первую очередь путем отказа от создания на горных предприятиях гидротехнических 

сооружений. Ранее для переработки хвостов обогащения медноколчеданных руд были предло-

жены технологии их кучного выщелачивания после предварительного окомкования [14 – 16]. 

Исследования показали, что в случае отказа от переработки текущих хвостов этим методом 

их складирование после предварительной грануляции будет экологически более безопасным, 

чем намыв. 

Результаты исследований гранул на основе окомкованных хвостов обогащения медноколче-

данных руд методом рентгеновской томографии приведены на рис. 1. Показана высокая макро- 

и микропористость окатышей, ранее установленная оптическими методами [14, 15], что под-

тверждает благоприятную фильтрацию растворов через массив техногенного сырья, представ-

ленного окомкованными хвостами. Данный факт характеризует технологические возможности 

управления стоками хвостохранилища нового типа, поступающими в ходе осадков либо пода-

ваемыми специально в целях формирования заданных свойств сырья для его освоения в буду-

щем. Закономерности такой геохимической подготовки применительно к медноколчеданному 

сырью приведены в [15]. Эффективность геохимической подготовки техногенного массива на 

основе окомкованных хвостов обогащения определяется равномерным распределением рудных 

минералов в объеме окатыша, о чем свидетельствуют результаты рентгеновской томографии 

(рис. 1). Контроль физико-химических параметров среды техногенного массива, сложенного 

пористыми окатышами, позволяет управлять процессами вторичного минералообразования для 

более эффективной последующей разработки техногенного образования по сравнению с хао-

тично формируемыми хвостохранилищами. 

 

Рис. 1. Результаты качественного (а, б) и количественного (в, г) исследования окатышей методом 

рентгеновской томографии: а — распределение пор; б — минеральные фазы (кварц, гидроокислы 

железа, пирит, сфалерит, алюмосиликаты железа, соединение кальция); в — микропоры < 5 %, гипс 

2 – 5 %, кварц 31.5 – 37.0 %, г — пирит 56 – 63 %, сфалерит 1.2 – 2.0 %, халькопирит 1.0 – 1.5 % 

Принципиальная технологическая схема формирования хвостохранилищ нового типа на 

горных предприятиях, осваивающих месторождения медноколчеданных руд, представлена 

на рис. 2. Схема включает операции обезвоживания хвостов обогащения медноколчеданных 

руд после окомкования [14 – 17] и формирования массива техногенного месторождения. Учи-

тывая, что на медноколчеданных месторождениях хвосты обогатительных фабрик на Уча-

линском и Гайском ГОКах уже подвергают частичному обезвоживанию методом сгущения 

перед складированием в карьер [18, 19], дополнительные затраты на фильтрацию хвостов 

с получением материала, пригодного для окомкования, компенсируются отсутствием затрат 

на формирование и обслуживание мощного гидротехнического сооружения, каким является 

хвостохранилище. 
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Рис. 2. Технологическая схема организации хвостохранилища нового типа при переходе 

на управляемое обращение с отходами обогащения медноколчеданных руд 

Реализация этого подхода требует новых проектных решений по организации участка фор-

мирования техногенных месторождений. Планировочные решения по участку включают стро-

ительство установок с размещенным оборудованием для обезвоживания, емкостей для хране-

ния технологической воды и водоподготовки, склада обезвоженных хвостов, участка окомко-

вания, силосов и складов с вяжущими материалами. Земельный отвод, требуемый для укладки 

окомкованного сырья на изолированное основание, наращивается по мере работы обогатитель-

ной фабрики. Мощность штабеля будет зависеть от состава шихты и целей формирования тех-

ногенного месторождения. Избыточный сток воды собирается и направляется в оборот фабри-

ки. По мере отработки техногенного месторождения отходы могут быть утилизированы и ис-

пользованы для закладки выработанного пространства. Освобожденная площадь земельного 

отвода используется для иных технологических целей либо рекультивируется. 

Основными минералами, которыми представлено хранилище хвостов обогащения медно-

колчеданных руд нового типа, являются пирит, халькопирит — до 1 %, сфалерит — до 2 %. 

В незначительном количестве поступают галенит, пирротин, арсенопирит, магнетит, ильменит, 

теннантит, теллуровисмутит и фрейбергит. Главный нерудный минерал — кварц, содержание 

которого варьирует от 2 до 61 %. В подчиненном количестве встречаются серицит, кальцит, 

сидерит, барит, хлорит, гипс, тальк, иллит. Химический состав основных рудных минералов — 

халькопирита и сфалерита — крайне неравномерный. 

Методами локального рентгеноспектрального анализа установлено, что химический состав 

халькопирита не постоянен. Например, изоморфно в структуру кристаллической решетки 

CuFeS2 исследуемых месторождений входит мышьяк — до 1.11 % (хвосты обогащения руд 

Александринского месторождения) и цинк — до 1.77 % (хвосты обогащения руд Майского ме-

сторождения) (табл. 2). 

Рентгеноспектральным анализом установлено, что в химический состав сфалерита во всех 

хвостах обогащения изоморфно входит железо, его содержание достигает 23 %. Для хвостов 

обогащения руд Сибайского, Юбилейного, Александринского и Учалинского месторождений 

в ZnS характерно достаточно высокое содержание изоморфных примесей меди (0.78 – 3.98 %), 

для хвостов обогащения руд Сибайского месторождения — мышьяка (2.53 %) (табл. 3). 



Е. А. Горбатова, Е. Г. Ожогина, М. В. Рыльникова и др. 

 179 

ТАБЛИЦА 2. Химический состав и кристаллохимическая формула халькопирита исследуемых 

месторождений по данным локального рентгеноспектрального анализа, % 

Месторождение 
Компонент Кристаллохимическая  

формула Fe Cu Zn As S 

Юбилейное 

34.69 

33.10 

30.90 

28.99 

30.34 

33.00 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

36.33 

36.94 

33.70 

Сu0.81Fe1.1S2.0 

Сu1.00Fe0.99S2.0 

Сu0.99Fe1.05S2.0 

Александринское 
31.93 

14.33 

— 

2.30 

72.68 

51.03 

— 

— 

29.77 

32.34 

Сu1.08Fe1.12S2.0 

Сu1.36Fe1.4(As0.03S1.97)2.0 

Майское 

33.38 

31.93 

34.00 

36.48 

37.46 

36.55 

— 

1.77 

— 

— 

— 

— 

29.72 

28.83 

29.45 

Сu1.24Fe1.29S2.0 

Сu1.31Fe1.27Zn0.06S2.0 

Сu1.25Fe1.33S2.0 

Сибайское 

39.06 

31.52 

31.15 

18.99 

29.04 

32.94 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

41.95 

39.44 

35.91 

Сu0.46Fe1.33S2.0 

Сu0.74Fe1.07S2.0 

Сu0.93Fe1.0S2.0 

ТАБЛИЦА 3. Химический состав и кристаллохимическая формула сфалерита по данным 

локального рентгеноспектрального анализа, % 

Месторождение 
Компонент Кристаллохимическая  

формула Fe Cu Zn As S 

Юбилейное 
5.36 

7.17 

0.73 

3.98 

63.28 

58.21 

— 

— 

30.63 

30.64 

(Zn1.01Fe0.1Cu0.01)1.12S1.0 

(Zn0.93Fe0.13Cu0.07)1.13S1.0 

Учалинское 

2.18 

4.73 

5.26 

— 

2.69 

— 

67.13 

61.84 

63.29 

— 

— 

— 

30.69 

30.74 

31.45 

(Zn1.07Fe0.04)1.11S1.0 

(Zn0.99Fe0.09Cu0.04)1.12S1.0 

(Zn0.99Fe0.1)1.09S1.0 

Александринское 
0.54 

14.33 

— 

2.30 

72.68 

51.03 

— 

— 

29.77 

32.34 

(Zn1.33Fe0.01)1.34S1.0 

(Zn0.77Fe0.25Cu0.04)1.06S1.0 

Майское 
0.60 

23.76 

— 

— 

70.49 

39.40 

— 

— 

28.92 

36.84 

(Zn1.19Fe0.01)1.2S1.0 

(Zn1.33Fe0.01)1.34S1.0 

Сибайское 

5.97 

5.58 

7.34 

0.72 

— 

2.89 

62.69 

55.85 

55.84 

— 

2.53 

— 

30.61 

36.05 

33.93 

(Zn1.00Fe0.11Cu0.01)1.12S1.0 

(Zn0.76Fe0.09)0.85(S1.0As0.03)1.03 

(Zn0.81Fe0.12Cu0.04)0.97S1.0 

 

Полученные результаты позволили выдвинуть идею, что на медноколчеданных месторожде-

ниях в случае перехода на хвостохранилища нового типа на базе окомкованных хвостов обога-

щения целесообразно при складировании формировать техногенные месторождения с учетом 

типа обогащаемой руды и примесного состава представленных в них рудных минералов (рис. 3). 

Согласно предложенной технологии, предусмотрено формирование участков техногенного 

массива с повышенным содержанием мышьяка, меди, цинка, с высоким содержанием благо-

родных металлов и металлов платиновой группы. Если при традиционном намыве в хвосто-

хранилище, в ходе усреднения минеральной массы происходит искусственное рассеяние мине-

ралов, то при селективном складировании будет обеспечено предотвращение безвозвратных 

потерь этих ценных элементов. 
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Рис. 3. Принцип селективного формирования техногенных месторождений на основе окомкован-

ных хвостов обогащения медноколчеданных руд с учетом примесного состава рудных минералов 

В ходе исследований минералогических особенностей хвостов обогащения медноколче-

данных руд шести месторождений Южного Урала — Учалинского, Узельгинского, Алек-

сандринского, Майского, Юбилейного и Сибайского определены наиболее общие закономер-

ности техногенного преобразования рудных минералов в ходе обогащения. 

Установлено, что халькопирит в хвостах обогащения встречается в виде свободных зерен и 

минеральных сростков. По минеральному составу сростки подразделяются на мономинераль-

ные (халькопиритовые), биминеральные (халькопирит-пиритовые, халькопирит-сфалеритовые 

и др.) и полиминеральные (халькопирит-сфалерит-пиритовые и др.). 

Свободные зерна халькопирита имеют блочное строение, нарушены трещиноватостью 

(рис. 4). Размер зерен исследуемых проб не превышает 80 мкм. Установленные морфометриче-

ские особенности зерен халькопирита в текущих хвостах обогащения медноколчеданных руд 

позволяют прогнозировать требуемые параметры процессов геохимической подготовки и вы-

щелачивания при целенаправленном формировании техногенных месторождений на основе 

окомкованных отходов. 

 

Рис. 4. Внешний вид свободных зерен халькопирита: трещиноватые зерна халькопирита 

продолговатой формы продольным размером 50 мкм (а) и округлой формы диаметром 

40 мкм (б) 
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В минеральных агрегатах халькопирит образует следующие морфологические разновидно-

сти: кристаллическую, эмульсионную, реликтовую и коррозионную [12]. Кристаллический 

халькопирит представлен аллотриоморфными выделениями, форма которых определяется 

конфигурацией пор, трещинных полостей, межслоевого пространства и интерстициями зерни-

стых агрегатов пирита. Халькопирит заполняет интерстиции в зернистых агрегатах пирита 

(рис. 5а, б) и полости в брекчированном пирите (рис. 5в). В ткани зерен пирита халькопирит 

образует небольшие включения размером 4 – 8 мкм (рис. 5г). Границы между минералами чет-

кие, в большинстве случаев неровные. Отметим, что выделения халькопирита среди нерудных 

минералов также носят ксеноморфный характер. 

 

Рис. 5. Выделения халькопирита в минеральных сростках: а, б — заполнение интерстиций между 

зернами пирита; в — заполнение полостей трещин в брекчированном пирите; г — ксеноморфное 

выделение в пиритовой массе; д — ксеноморфные выделения в кварц-серицитовой массе; е — ре-

ликты халькопирита. РЭМ 

В сфалерите часто наблюдаются эмульсионные и пластинчатые включения халькопирита 

размером 0.002 – 0.0085 мм, раскрытие такой вкрапленности невозможно, что приводит к сни-

жению селекции разделения минералов при флотации [13] и определяет предпочтительность 

физико-химических методов переработки отходов. 

Реликтовый халькопирит — результат частичного его замещения сфалеритом по трещинкам, 

границам зерен и агрегатов с образованием структур разъедания (рис. 5д). Границы между мине-

ральными агрегатами неровные, зазубренные. Для агрегата халькопирита характерны выпуклые 

границы, для агрегата сфалерита — глубоко проникающие в виде заливов и микропрожилок. 

Коррозионная структура халькопирита выражается в замещении пирита халькопиритом, 

где проникновение халькопирита вовнутрь наблюдается с периферии и по трещинам, образуя 

сложные границы минералов (рис. 5е). 

Халькопирит в хвостах обогащения сосредоточен в классе крупности –0.044 мм и составля-

ет от 46.8 до 94.8 %. Он встречается в виде сростков с пиритом — 25.8 – 80.0 %, сфалеритом — 

1.4 – 3.6 %, реже с нерудными минералами. В свободных зернах халькопирит преобладает 

в классе –0.044 мм до 19.3 %. Поверхность свободных зерен сфалерита неровная, трещиноватая 

(рис. 6). Размер не превышает 95 мкм. 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 5, 2018 

 182 

 

Рис. 6. Внешний вид свободных зерен сфалерита, характеризующих состояние их поверхности 

размерами 50 мкм (а) и 95 мкм (б). РЭМ 

Сфалерит представлен двумя распространенными морфологическими разновидностями — 

кристаллической и коррозионной [12]. Кристаллический сфалерит тесно ассоциирует с пиритом, 

халькопиритом, галенитом, кварцем и серицитом. Он заполняет интерстиции и полости трещин 

в кристаллических и брекчированных агрегатах пирита, подчиняясь его форме выделений. С халь-

копиритом образует тесные срастания с взаимным проникновением друг в друга и небольшие ксе-

номорфные выделения в кварц-серицитовых массах (рис. 7). Коррозионный сфалерит, иногда сов-

местно с халькопиритом, замещает пирит по периферии минерального агрегата или проникает по 

трещинам с образованием скелетных форм или реликтов при его глубоком разъедании (рис. 7е). 

 

Рис. 7. Выделения сфалерита в минеральных сростках: а, б — ксеноморфные выделения в пирите; 

в — изометричное выделение в барите; г — заполнение полостей трещин в брекчированном пи-

рите; д — изометричное выделение сфалерита в полиминеральном сростке; е — заполнение ин-

терстиций между зернами пирита с частичным замещением. РЭМ 

Сфалерит в хвостах обогащения, в основном от 73.2 до 93.8 %, встречается в классе круп-

ности –0.044 мм, за исключением хвостов обогащения руд Александринского месторождения, 

где 52.4 % сфалерита сосредоточено в классе +0.074 мм. Он образует сростки с пиритом 

(до 51.7 %), реже с пиритом и халькопиритом, нерудными минералами. В свободных зернах 

сфалерит преобладает в классе –0.044 мм от 9.95 % в хвостах обогащения руд Александринско-
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го месторождения до 30 % и более в хвостах других колчеданных месторождений. Эти законо-

мерности определяют выбор способа формирования техногенных месторождений — сухое 

наращивание штабелей на основе окомкованного сырья в целях экологически безопасного хра-

нения либо последующего освоения после геохимической подготовки. 

ВЫВОДЫ 

Текущие хвосты обогащения руд цветных металлов содержат в значительных количествах 

недоизвлеченные ценные компоненты — медь и цинк, образующие самостоятельные минералы 

халькопирит — до 1 % и сфалерит — до 2 % и представляющие промышленный интерес при 

вовлечении отходов в переработку. 

При отказе от намыва хвостохранилищ и переходе на стратегию целенаправленного фор-

мирования на основе отходов целесообразен выбор технологий складирования после предвари-

тельного окомкования. Это обеспечит возможность протекания физико-химических процессов 

в техногенных массивах и снизит загрязнение окружающей среды за счет выноса пыли. Глав-

ными минералами, образующими исследуемые пробы хвостов обогащения, являются пирит и 

кварц, их содержание в хвостах обогащения достигает 84 и 61 % соответственно. 

Основные рудные минералы меди и цинка встречаются в виде свободных зерен чаще всего 

блочного строения, нарушенного трещиноватостью, и минеральных сростков. К морфологиче-

ским разновидностям рудных минералов относятся кристаллические, эмульсионные, реликто-

вые и коррозионные образования. Большей частью сульфиды меди и цинка имеют крупность 

менее 0.044 мм. Исключением являются хвосты обогащения руд Александринского месторож-

дения, в которых 38.66 % меди и 52.39 % цинка сосредоточены в классе более 0.074 мм. 

Неоднородность состава и строения текущих хвостов обогащения колчеданных руд необ-

ходимо учитывать при выборе технологии переработки и/или утилизации в настоящее время 

и в будущем с учетом примесного состава рудных минералов при складировании окомкован-

ных хвостов сухим способом. 
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