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жают условия рудоообразования и имеют определяющее значение для прогнозирования технологи-
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лена последовательность рудоообразования с выделением трех стадий: грейзеновой, сульфидной
(продуктивной) и взрывных микрозон в пределах изученного интервала рудного тела. Выявлены
особенности рудных и рудообразующих минералов, определяющие их флотационное поведение и
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На территории Хабаровского края расположе-
но крупнейшее в России Малмыжское месторож-
дение золото-медно-порфировых руд, также из-
вестны рудопроявления перспективные на Au и
Cu. [1, 2] (рис. 1). Детальное изучение руд Cu-
порфирового типа будет способствовать расши-
рению сырьевой базы меди, развитие которой
связано с созданием эффективных технологий их
переработки [3]. В ряде обзорных работ освещены
вопросы временного образования и минералого-
петрографические особенности магматических
пород, состава, структуры и текстуры руд, зональ-
ности рудовмещающих метасоматитов медно-
порфировых месторождений [4–7]. Понимание
процессов формирования месторождений рас-
ширяет возможности прогноза и поиска новых
рудных участков [8]. Важнейшие особенности
минералов химический состав, структура и тек-
стура, характер срастания определяются их гене-
зисом. Эти свойства обусловливают активность
минералов по отношению к флотационным реа-
гентам и их поведение при флотации [9–13], ко-
торая является основным процессом обогащения
руд Au–Cu-порфирового типа.

В качестве объекта исследования представлена
технологическая проба весом 17 кг, отобранная из
рудного интервала 343–351 м уч. Свобода Мал-
мыжского Au–Cu-порфирового месторождения,
составленная из керна скважины № ААМ-218,
удаленной на 600 м к северо-востоку от восточ-
ной границы рудного поля. Петрографическое,
минералогическое и минераграфическое изуче-
ние руды и продуктов обогащения выполнено с
применением оптической и электронной микро-
скопии (стереомикроскоп Stemi 2000C, поляри-
зационный микроскоп Amager 2m, растровый
электронный микроскоп JEOL JCM-6000PLUS и
VEGA TESCAN), с использованием атомно-аб-
сорбционного (спектрофотометры АА6200, АА7000,
“Shimadzu”), фотоколориметрического (спек-
трофотометр UV-VIS Spectrophotometer UV2600),
титриметрического и гравиметрического анализа.

Исследуемая проба первичной золото-медно-
порфировой руды характеризуется следующим
химическим составом, %: Cu 0.4–0.41, Au 0.39–
0.41 г/т, серебро 1–1.2 г/т, Feобщ 4.5, S 1.9–2.1; SiO2
74.2; TiO2 0.47; Al2O3 15.15; MgО 1.12; CaO 1.14;
Na2O 0.53; K2O 0.8; W 0.08; Mn 0.04; V 0.013; Zn
0.008; Co 0.008; Cr 0.003; Ni 0.0025; Mo 0.0018; Pb
0.0016; Sn 0.0003; Bi 0.0001 [14]. Рудовмещающие
породы представлены кварцевыми, альбит-квар-
цевыми и альбит-хлорит-кварцевыми метасома-
титами. Содержание сульфидов в руде не превы-
шает 5%, в т.ч. халькопирита – 1.3–1.5%, пирита –
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2.8–3%. Халькопирит является основным носи-
телем меди, присутствует в двух генерациях.
Халькопирит I – в виде тонкой и агрегатной
вкрапленности (0.002–0.5 мм) в метасоматитах.
Микровключения Au, минералов Pb, Mo, Bi, Te,
Se, выявленные в халькопирите I, характерны и
для руды других участков Малмыжского место-
рождения [15]. Мелкокристаллический халько-
пирит II (0.1–0.5 мм) наблюдается в белом грану-
лированном кварце. Халькопирит образует тес-
ное срастание с пиритом, отмечаются включения
и вкрапления халькопирита в пирите. Пирит –
количественно преобладающий рудный минерал
представлен двумя генерациями: в виде тонко-
кристаллической и агрегатной вкрапленности
(0.1–1.5 мм) – пирит I и пентагондодекаэдриче-
ские, кубические кристаллы (0.05–1 мм) – пирит II.
Включения халькопирита, магнетита, молибде-
нита (мас. %: W 51, Ca 10.9, Fe 3.6, S 2.1, O 7.2,
C 25.2), галенита, шеелита (мас. %: Mo 44.3,
S 35.4, Fe 0.8, C 19.5) выявлены в пирите I. Магне-
тит (~1.5% в руде) образует гнездовидные обособ-
ления, прожилки тонкозернистых плотных
мас.(0.2–1.5 мм мощностью), наблюдается в срас-
тании с пиритом и халькопиритом. Магнетит со-
держит примесь Cr (0.2–1.7 мас. %), Ni (0.8–
1.1 мас. %), Ti (0.4–1.9 мас. %), Mn (до 1.2 мас. %),
V (0.15–0.3 мас. %), Cu (до 0.5 мас. %) (VEGA
“TESCAN”). В микросростках магнетита выявле-
ны: Pt, Os, циркон, пироп, кианит (рис. 2).

Неравномерность распределения, чрезвычай-
но низкие концентрации золота и серебра в руде

осложняют их изучение. Поэтому для диагности-
рования благородных металлов требуется предва-
рительная концентрация исходной руды после ее
тонкого измельчения. Методами SEM золото вы-
явлено во флотационных концентратах как в сво-
бодном виде (5–40 мкм), так и в ассоциации с
сульфидами, преимущественно с халькопиритом:
в срастаниях и включениях в халькопирите (1–
20 мкм), на границе срастания зерен халькопири-
та и пирита (2.5–5 мкм) (рис. 3).

Свободное золото представлено: пластинча-
тыми частицами, по форме приближенными к
кубу или октаэдру; ромбоэдрическими, редко ку-
бическими микрокристаллами, образующими
микросростки; зернами неправильной комкова-
той формы. Серебро присутствует как постоян-
ная примесь в золоте (до 35 мас. %); клаусталите
(1.5–16 мас. %), котунните (3–4 мас. %), в галени-
те (1.5–2.5 мас. %), включенных в сульфиды; в ви-
де аргентита; включений в магнетите (самород-
ное серебро). В концентратах, по результатам
SEM, диагностированы Pd и Cd в минеральной
форме в виде включений в халькопирите I и In
как примесь в халькопирите I и пирите I (1.6–
1.9 мас. %). Элементный состав спектров (мас. %):
Pd 17.9, Te 55.9, Bi 1.5, Cu 3.7, Fe 5.4, S 4.1, Si 1.8,
Al 1.3, Mg 0.5, O 7.9 (котульскит), Cd 60.6, Zn 11.5,
Cu 2, Fe 2.2, S 15.5, Na 0.3, Al 0.1, Si 0.3, O 3.1, C 4.4
(гринокит). Определены интерметаллиды, в со-
ставе которых Fe, Cr, Ni, Mn, Cu, Mo, Al; интер-
металлид (мас. %): Be 99.18, Mo 0.82; включения Rb,
бромеллита и бериллия в шеелите (мас. %):

Рис. 1. Географическое положение Малмыжского золото-медно-порфирового месторождения.
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(Be 85.8, Ca 1.5, W 10.3, O 1.4, Cu 0.3, Fe 0.1, S 0.1)
и кварце. Клаусталит, тетрадимит, теллуровисму-
тит, селенсодержащий цумоит ((мас. %): Bi 59.9,
Te 14.5, Sе 1.6, Br 0.8, Cu 0.8, Fe 0.3, S 2.3, Si 0.9,
O 8.8, С10.2) выявлены в виде включений в халь-
копирите I и пирите I. Разнообразие селенидов и
теллуридов, установленных в различных Au–Cu-
порфировых системах, свидетельствует об их важ-
ном генетическом значении [16]. Во взрывных зо-
нах микротрещиноватости и микробрекчирова-
ния по кварцу при повышении давления образу-
ется коэсит с необычными оплавленными,
трубчатыми, воронковидными формами. В халь-
копирите и пирите происходят не менее дина-
мичные изменения, в частности, развальцевание,
разлистование, закручивание, заполнение тре-
щин пиропом (рис. 4), цементирование обломков

халькопирита кианитом, что может усложнять
разделение сульфидов железа и меди.

Структура руды неравномернозернистая, тон-
ко- и микрозернистая, пойкилитовая, взаимных
границ, эвтектоидная (распада твердого раство-
ра), последняя характерна для смесей халькопи-
рита I и пирита I, кубанита и пирита I. В смеси ку-
банит-пирит распад твердого раствора фиксиру-
ется по изменению химического состава в
пределах одного зерна – скрытомозаичная струк-
тура, указывающая на одновременную кристал-
лизацию халькопирита и пирита, пирита и куба-
нита, что определяет близость их флотационных
свойств. Наличие пластинчатых, микро-слои-
стых форм халькопирита [14] свидетельствует об
изменениях физико-химического состояния руд-
ного расплава в процессе рудоотложения. Струк-

Рис. 2. Микросростки магнетита: а – кварц с магнетитом: Pt и циркон – спектр 003 (мас. %): Pt 7, Zr 25.1, Si 12.7, O 55.2
и спектр 013 (мас. %): Pt 27.3, Р 15.2, Si 14.1, O 43.4; пироп и железистый пироп – спектр 009 (мас. %): Mg 10.6, Al 14.5,
Si 12.6, O 62.3 и спектр 011 (мас. %): Mg 6.1, Fe 14.8, Al 8.5, Si 7.8, O 62.8; кианит – спектр 005 (мас. %): Al 16.6, Si 24.2,
O 59.2; б – магнетитовая друза: магнетит II с микропрожилками кианита – спектр 004 (мас. %): Os 0.2, Fe 65, Cr 16.8,
Ni 5.5, Mn 2, Ca 0.5, K 0.2, Mg 0.2, Al 2.2, Si 1.9, O 5.5 (JEOL JCM-6000PLUS).
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Рис. 3. Формы нахождения золота: а – свободные зерна (30 мкм), спектр 86 (мас. %): Au 70.6, Ag 20.8, Cu 0.7, Fe 0.6,
C 0.4, O 0.9; б – включения в халькопирите (15 мкм), спектр 310 (мас. %): Au 61.9, Ag 32.6, Cu 3, Fe 2.5; в – включения
на границе срастания зерен халькопирита (2.5–5 мкм), спектр 266 (мас. %): Au 62, Ag 18.5, Cu 0.8, Fe 6, S 7.7.
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тура взаимных границ указывает на одновремен-
ную кристаллизацию в гипогенных условиях.

В изученном интервале рудного тела наблюда-
ется следующая последовательность рудообразо-
вания: грейзеновая, сульфидная (продуктивная)
и взрывных микрозон. Грейзеновая характеризу-
ется высокотемпературными процессами с про-
явлением ассоциаций: Be–Rb–Al–F–Si и Fe–
Cr–Ni–Mn–V; сульфидная: Mo–W–Bi–Pb–Te–
Se–Cd–Zn–In–Au–Ag–Fe–Cu; взрывных мик-
розон: Pt–Zr–Mg–Al–Fe–Si–Ca–C–N–Cl–I–F.
Последовательное выделение сульфидов при
охлаждении расплава позволяет судить об отно-
сительных изменениях температуры и давления
при минералообразовании, что помогает объяс-
нить различия во флотационных свойствах мине-
ралов в связи с условиями их генезиса.

Следует отметить, что продуктивная рудная
стадия на Малмыжском месторождении форми-
ровалась в длительном временном интервале.
В постсульфидный этап в связи с активизацией
глубинного разлома образовались взрывные мик-
розоны трещиноватости, которые фиксируются в
халькопирите I, пирите I и кварце по изменению
физических свойств, а также привносу микро-
порций высокотемпературных флюидов, отло-
женных в виде платины, магнетита, циркона, пи-
ропа и кианита. Выполнение микротрещин в
халькопирите и пирите пиропом и кианитом,
скопление в кианите обломков халькопирита, в
халькопирите обломков галенита, галеновисму-
тита, висмутина и др. связано с повторными раз-
рывными процессами и внутрирудным углерод-
ным метасоматозом. С микрозонами взрывной

трещиноватости усматривается прямая связь ал-
мазоносности.

Выявленные особенности рудных минералов
золото-медно-порфировой руды позволяют про-
гнозировать технологические свойства руды,
определить факторы, затрудняющие флотацион-
ное обогащение, и понять причины технологиче-
ских потерь. Наличие меди в сульфидной форме в
виде халькопирита и отсутствие окисленной меди
следует считать благоприятными факторами
флотации. При этом сложный характер вкрап-
ленности предусматривает стадиальность флота-
ционного обогащения. Варьирование размеров
вкраплений халькопирита от 2 до 100 мкм будет
существенно влиять на результаты флотации, по-
скольку тонкие частицы обладают пониженной
флотируемостью, снижается вероятность их из-
влечения в концентрат.

Тесное срастание халькопирита и пирита
предполагает тонкое измельчение для раскрытия
минеральных зерен, при этом разделение слои-
стых срастаний при измельчении весьма затруд-
нительно. Наличие пойкилитовых структур силь-
нее всего затрудняет флотационное разделение
минералов, т.к. требуется очень тонкое измельче-
ние, при этом может оставаться большое количе-
ство мелких “невысвобожденных” зерен. Слож-
ные срастания сульфидов меди и железа с магне-
титом также могут являться причиной потерь
халькопирита и пирита в коллективном цикле
флотации. Мозаичная структура кристаллов яв-
ляется одним из примеров объемной и поверх-
ностной неоднородности минерала [11], которая
может приводить к неравномерному покрытию

Рис. 4. Изменения пирита и халькопирита в микровзрывных зонах: а – развальцованный кристалл пирита, спектр 001
(мас. %): Fe 40.8, S 59.2; б – трещины в халькопирите, залеченные железистым пиропом, спектр 65 (мас. %): Mg 8.6,
Al 12.1, Si 12, Mn 0.5, Cu 0.9, Fe 17, S 0.6, O 48.3
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минеральной поверхности реагентами, что будет
оказывать существенное влияние на результаты
флотации. Количественное преобладание пирита
над халькопиритом в руде и более крупная раз-
мерность пирита затрудняют селективность их
флотационного разделения.

Халькопирит и пирит I и II генераций могут
проявлять различную флотационную активность.
Наличие примесей оказывает существенное вли-
яние на флотационные свойства минералов, на-
пример, примеси меди (0.7–7%) в пирите [14]
осложняют его депрессию при разделении суль-
фидов меди и железа. При этом включения мине-
ралов Bi, Te, Se, Cd и примесь In значительно по-
вышают ценность халькопирита и предъявляют
требования к его высокому извлечению. Установ-
ленные в пирите включения галенита (с приме-
сью Ag) и магнетита (с примесью Cr, Mn, Ti, V,
Ni); срастания пирита с золотоносным халькопи-
ритом, молибденитом, шеелитом предполагают
концентрацию и переработку пиритового про-
дукта.

Золото-медно-порфировые руды являются
важным источником получения благородных ме-
таллов [3, 5, 6]. Флотируемость золота зависит от
его величины и формы, состава минеральных зе-
рен или кристаллов, состояния их поверхности и
деформации в процессе измельчения, характера
ассоциации золота с рудными минералами [12].
Формы нахождения Au в руде будут определять
условия его извлечения [9]. Поскольку иденти-
фицированное золото представлено свободными
зернами и в виде срастаний и включений в халь-
копирите, извлечение Au во флотационный кон-
центрат будет определяться извлечением золото-
содержащего халькопирита и свободного золота,
вскрытого измельчением. Тонкие частицы сво-
бодного золота могут являться причиной потерь
со шламами. Покрытия и налеты сульфидов и
гидроокислов железа, алюмосиликатов на по-
верхности золота затрудняют его флотацию [14].
Срастания золотосодержащего халькопирита с
пиритом, присутствие золота на границе сраста-
ния халькопирита и пирита или в интерстициях
этих минералов (рис. 3) могут являться причиной
снижения извлечения золота (и меди) в медные
концентраты.

Выявленный в составе руды магнетит с приме-
сями Pt, Os, Cr, Ni, Ti, Mn, V, Cu представляет ре-
зерв для повышения комплексности использова-
ния перерабатываемой руды.
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GENETIC FEATURES AND FLOTATION PROPERTIES 
OF THE PORPHYRY COPPER–GOLD ORE (MALMYZH DEPOSIT, 

KHABAROVSKY DISTRICT, RUSSIA)
Corresponded Member of the RAS I. Yu. Rasskazova, M. A. Gurmana,#, and L. I. Shcherbaka

aMining Institute, Far East Branch of the Russian Academy of Sciences, Khabarovsk, Russian Federation
#E-mail: mgurman@yandex.ru

The material composition, structural and textural features of porphyry-copper-gold ore reflect the conditions
of ore formation and are of decisive importance for predicting the technological properties of ore and increas-
ing the complexity of the use of mineral raw materials. The sequence of ore formation with three stages iden-
tified: greisen, sulfide (productive) and explosive microzones within the studied interval of the ore body is
presented. Features of ore and rock-forming minerals that determine their f lotation behavior and properties
that hinder the selectivity of f lotation were revealed. The complex composition of the studied ore was estab-
lished.

Keywords: porphyry copper–gold ore, chalcopyrite, gold, ore formation, f lotation properties of minerals
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