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Аннотация. Данная работа посвящена изучению вещественного состава окисленных полиметаллических руд и их гравитационной обогатимости. Иссле-
дованы три пробы руды и определено, что ценными компонентами в рудах является свинец и серебро. Наиболее сложной пробой является проба №1, т.к. в ней 
24,15% (отн.) свинца находится в неизвлекаемой гравитацией и флотацией форме в виде плюмбоярозита. В исследуемых пробах №1 и №2 отмечается довольно 
высокое содержание первичных шламов (-0,04+0,0 мм), выход которых составил 38,50% проба №1 и 44,70% проба №2. Гравитационное обогащение на отса-
дочных машинах и концентрационном столе исследованных окисленных проб обеспечивает извлечение крупных свободных зерен церуссита в кондиционный 
гравитационный концентрат на уровне 44-49%, что будет снижать их переизмельчение перед флотационным обогащением и способствовать повышению общего 
извлечения свинца.

Ключевые слова: химический анализ, минералогический анализ, гранулометрический анализ, физико-механические свойства, гравитационное обогащение, 
гравитационный концентрат.

ҚР кен орындарындағы тотыққан полиметалл кендерінің заттық құрамын зерттеу және гравитациялық ба-
йытылуын бағалау

Аңдатпа. Бұл жұмыс тотыққан полиметалл кендерінің заттық құрамын және олардың гравитациялық концентрациясын зерттеуге арналған. Үш кен сы-
намасы зерттеліп, кендегі бағалы компоненттер қорғасын мен күміс екені анықталды. Ең қиын үлгі №1 үлгі, өйткені ондағы қорғасынның 24,15% (салыст.) 
гравитациямен және флотациямен бөлініп алынбайтын пішінде плумбоярозит түрінде болады. Зерттелетін №1 және №2 үлгілерде бастапқы шламның едәуір 
жоғары мөлшері (-0,04+0,0 мм) байқалады, оның шығымы №1 сынама үшін 38,50% және №2 сынама үшін 44,70% құрады. Зерттелетін тотыққан сынамалар-
дың концентрациялық столда гравитациялық байыту церусситтің ірі бос түйіршіктерін стандартты гравитациялық концентратқа 44-49% деңгейінде шығаруды 
қамтамасыз етеді, бұл флотациялық байыту алдында олардың қайта ұнтақталуын азайтады және қорғасынның жалпы бөліп алынуын арттыруға ықпал етеді.

Түйінді сөздер: химиялық талдау, минералогиялық талдау, гранулометриялық талдау, физика-механикалық қасиеттері, гравитациялық байыту, гравита-
циялық концентрат.

Study of material composition and assessment of gravity concentration of oxidised polymetallic ores of RK deposit
Abstract. This work is devoted to the study of the material composition of oxidised polymetallic ores and their gravity enrichment. Three ore samples were studied 

and it was determined that the valuable components in the ores are lead and silver. The most diffi  cult sample is sample No.1, because in it 24,15% (relative) of lead is in 
the form of plumboyarosite, which is not extracted by gravity and fl otation. In the studied samples No.1 and No.2 there is rather high content of primary slimes (-0,04+0,0 
mm), the yield of which was 38,50% – sample No.1 and 44,70% – sample No.2. Gravity enrichment on jig washer and concentration table of the studied oxidised samples 
provides extraction of large free cerussite grains in the conditioned gravity concentrate at the level of 44-49% that will reduce their overgrinding before fl otation enrichment 
and contribute to increase of total lead recovery.

Key words: chemical analysis, mineralogical analysis, granulometric analysis, physical and mechanical properties, gravity concentration, gravity concentrate.

Введение 
Особенность окисленных свинцово-цинковых руд об-

условлена довольно высоким содержанием в них свин-
ца, которое колеблется в широких пределах 3-10% [1]. 
Получаемые нестабильные технологические показатели 
обогащения обусловлены изменчивостью вещественного 
состава не только вмещающих пород, но и изменчивым 
соотношением окисленных минералов свинца.

Наиболее целесообразный метод обогащения окислен-
ных свинцово-цинковых руд – это флотация после предва-
рительной сульфидизации [2-5]. Также могут применяться 
гравитационные методы, такие как обогащение в тяжелых 
суспензиях, отсадка, винтовая сепарация и концентрация 
на столах или комбинация гравитационного и флотацион-
ного обогащения.

При обогащении сульфидных и окисленных свинцо-
во-цинковых руд гравитационно-флотационным способом, 
гравитационному обогащению как правило отводят роль 
предварительной концентрации ценных компонентов с по-
лучением отвальных крупнокусковых хвостов в виде легкой 
фракции [6].  Удаление пустой породы в голове процесса 
улучшает условия последующих операций по разделению 
минералов, а также способствует уменьшению эксплуата-
ционных затрат на дробление, измельчение и флотацию [7].

Также при высоких содержаниях свинца в рудах, грави-
тационное обогащение может обеспечить получение кон-
диционного концентрата при грубом измельчении руды, 
крупность которого превышает крупность, при котором 
возможно осуществлять процесс флотации, что в свою 
очередь снизит переизмельчение крупных зерен минера-
лов свинца. 

Цель – изучить вещественный состав проб окисленных 
полиметаллических руд, исследовать и дать оценку их гра-
витационной обогатимости. 

Объект и методы исследования
Настоящие исследования выполнены в НАО «КазНИТУ» 

им. К.И. Сатпаева на кафедре «Металлургия и обогащение 
полезных ископаемых» в рамках программно-целевого про-
екта №BR21881939.

Объектом исследования являлись пробы окисленной по-
лиметаллической руды месторождения РК, отличающиеся 
вещественным составом в зависимости от глубины зале-
гания. Пробы окисленной полиметаллической руды были 
разделены на три типа и обозначены в зависимости от глу-
бины залегания как проба №1, проба №2 и проба №3.

Изучения вещественного состава проб окисленных 
руд выполнены с использованием химических, фазовых, 
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рентгенодифрактометрических, минералогических, гра-
нулометрических анализов, а также замерами плотности, 
крепости и индекса измельчаемости по Бонду [8-11].

Отбор проб для выполнения вышеперечисленных ана-
лизов выполнен с использованием стандартных методик, 
рекомендуемых при исследовании полезных ископаемых 
на обогатимость, смысл которых заключается во взаимос-
вязи крупности и массы отбираемой пробы, в которой с 
достаточной достоверностью сохранены все свойства пер-
воначальной технологической пробы и руды месторожде-
ния.

Гравитационное обогащение проводилось с использо-
ванием отсадочных машин и концентрационных столов. 
Обогащение на отсадочных машинах выполнено на ма-
шинных классах крупностью -16+3 мм и -3+0,071 мм, по-
лученных рассевом из пробы исходной руды.

Отсадка машинного класса крупностью -16+3 мм осу-
ществлялась на лабораторном пульсаторе с пневматиче-
ским приводом. Параметры отсадки машинного класса 
крупностью -16+3 мм: частота пульсаций составила 70 
колебаний в минуту, амплитуда колебаний 100 мм, цикл 
пульсаций синусоидальный (50 – 0 – 50), диаметр камеры 
250 мм, размер отверстий решета – 2,0 мм, высота есте-
ственной постели 200 мм, расход подрешетной воды 5 м3 

/т и удельная нагрузка 10 т/ч·м2.
Для обогащения мелких классов крупностью 

-3+0,071 мм использовалась двухкамерная диафрагмовая 

отсадочная машина типа ОМЛ ЦНИГРИ: частота пульса-
ций составила 250 колебаний в минуту, амплитуда коле-
баний 8 мм, искусственная постель из зерен крупностью 
8-10 мм и плотностью 3,5 т/м3, расход подрешетной воды 
3 м3 /т и удельная нагрузка 4 т/ч·м2.

Для получения свинцовой головки использовался кон-
центрационный стол типа СКО – 0,5 завода «Труд». Па-
раметры концентрации на столе: производительность 
50 кг/ч, расход воды 1,5 м3/т, угол наклона деки 2°, отно-
шение Ж:Т в питание 2:1.

Результаты и обсуждения
Изучение вещественного состава
Результаты химического анализа исследуемых проб 

приведены в таблице 1.
Анализ результатов таблицы 1 показывает, что промыш-

ленную ценность представляет свинец и серебро. В пробе 
№3 отмечается содержание цинка 1,87%, но так как цинк в 
пробе находится в окисленной форме, практикой установ-
лено, что его эффективное извлечение методами обогаще-
ния невозможно. 

Результаты фазового анализа на свинец приведены в та-
блице 2.

Из анализа результатов таблицы 2 можно сделать вы-
вод, что наиболее сложной пробой является проба №1, т.к. 
в ней 24,15% свинца находится в неизвлекаемой гравита-
цией и флотацией форме в виде плюмбоярозита. В осталь-

Обогащение полезных ископаемых

Таблица 1 
Результаты химических анализов исследуемых проб

Кесте 1
Зерттелетін үлгілердің химиялық талдауларының нәтижелері 

Table 1
Results of chemical analyses of investigated samples

Наименование пробы
Массовая доля, %

Pb Zn Ag, г/т BaSO4 Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 S
Проба №1 5,82 0,68 15,5 0,17 14,37 61,75 0,70 1,57 6,01 0,07
Проба №2 6,88 0,79 97,3 15,48 4,35 44,5 2,70 2,25 8,46 1,30
Проба №3 4,67 1,87 92,70 14,45 1,68 5,55 47,60 18,50 2,94 2,06

Таблица 2 
Результаты фазового анализа на свинец 

Кесте 2
Қорғасын үшін фазалық талдау нәтижелері 

Table 2
Results of phase analysis for lead

Формы свинца
Содержание, %

Проба №1 Проба №2 Проба №3
(абс.) (отн.) (абс.) (отн.) (абс.) (отн.)

Pb церуссита PbCO3 3,20 54,96 6,37 91,02 4,03 82,23
Pb галенита PbS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 13,92

Pb пироморфита Pb5(PO4)3Cl 1,21 20,89 0,54 7,67 0,00 0,00
плюмбоярозита PbFe6[SO4]4[OH]2 1,41 24,15 0,09 1,31 0,19 3,85

Pb общий 5,82 100 7,00 100 4,90 100
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ных пробах свинец находится в извлекаемых формах в 
виде церуссита, галенита и пироморфита.

Рентгенодифрактометрический анализ проведен на 
автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с CuКα-из-
лучением, β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм:  
U = 35 кВ; I = 20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. 
В таблице 3 приведены результаты полуколичественного 
рентгенофазового анализа.

Из анализа результатов рентгенофазового анализа мож-
но проследить изменение вещественного состава проб от 
их степени окисленности, который выражается в усложне-
нии вещественного состава, снижается содержание кварца 
в пробах №2 и №3 и увеличивается содержание доломитов 
и кальцитов.

Проба №1 представляет собой кварц-каолинитовую по-
роду с включениями тонкозернистого агрегата сидерит-ге-
титового состава, с гнездами кристаллически-зернистого, 
аллотриоморфно зернистого церуссита, размером от 0,05 
до 0,3 мм. В пределах трещин и пустот выщелачивания 
наблюдаются концентрически-зональные образования, 
сложенные тонкозернистыми агрегатами (размер зерен ~ 
0,007 мм) церуссита, гетита и сидерита. На участках, ме-
нее подверженных окислительным процессам, видна ре-
ликтовая полосчатая микротекстура с чередованием руд-
ных прослоев.

Проба №2 представляет собой кварц-барит-церусси-
товую руду, тонкополосчатую, средне-мелкозернистую, 
чередование полос обусловлено прослоями церуссита 
кварца и барита с гидроокислами железа. Основной 
рудный минерал  – церуссит представляет собой тон-
кое срастание ангедральных скоплений неправильной 
формы с кварцем, реже с баритом, сростки размером 
от 0,02 до 0,7 мм, неправильной формы, края изрезаны. 
Структура церуссита аллотриоморфнозернистая. В цен-
тральных частях скоплений наблюдаются реликтовые 
включения галенита (~ 2%), размером от 0,007 до 0,05 

мм с каемкой англезита, характеризующимся бурова-
то-серым цветом в отраженном свете и темно-серыми 
внутренними рефлексами на фоне буровато-серых у це-
руссита. Редкая спорадическая вкрапленность пирита с 
размером зерен до 0,02 мм неправильной, иногда полу-
овальной формы.

Проба №3 представляет собой известняк темно-бурого 
цвета с послойными выделениями церуссита с реликтами 
галенита, тонкозернистым пиритом и сфалеритом в кварц-
карбонатной породе. Церуссит – основной рудный мине-
рал, он количественно преобладает над галенитом, кото-
рый в виде реликтов наблюдается обычно по периферии 
зерен. В церуссите часто наблюдается реликтовая сыпь 
галенита.

Результаты ситового анализа окисленных проб руд, 
дробленных до 16 мм с распределением свинца по классам 
крупности, приведены в таблице 4.

По данным ситового анализа окисленных проб руд, 
распределение свинца по крупности неравномерно. Его 
содержание по классам крупности варьируется от 2,54% 
(-0,04+0,0 мм) до 14,85 % (-16+8 мм) проба №1; от 2,29% 
(-0,04+0,0 мм) до 13,42% (-3+0,5 мм) проба №2; от 3,84% 
(-16+8 мм) до 8,37% (-0,5+0,071 мм) проба №3. Такая 
картина распределения в пробах №1 и №2 является пока-
зателем наличия крупных вкраплений окисленных мине-
ралов свинца, которые при относительно грубом измель-
чении руды будут находится в свободном виде и в бога-
тых сростках. В пробе №2 наличия крупных вкраплений 
окисленных минералов свинца наблюдается меньше. 
В  исследуемых пробах №1 и №2 отмечается довольно 
высокое содержание первичных шламов (-0,04+0,0 мм), 
выход которых составил 38,50% проба №1 и 44,70% про-
ба №2.

В таблице 5 приведены результаты определения физи-
ко-механических свойств окисленных проб полиметалли-
ческих руд.

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 3 

Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа 
Кесте 3

Жартылай сандық рентгендік фазалық талдау нәтижелері 
Table 3

Results of semi-quantitative X-ray phase analysis

Минерал Формула
Концентрация, %

Проба №1 Проба №2 Проба №3
доломит CaMg(CO3)2 4,8 7,9 43,0
кальцит Ca(CO3) - 6,3 26,5
барит BaSO4	 - 16,6 8,0
кварц SiO2 80,4 41,0 4,7
галенит PbS - - 1,8
пирит FeS2 - - 2,8
гетит FeO(OH) 3,2 13,2 7,6
альбит	 (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - 1,3
церуссит PbCO3	 4,8 7,9 2,6
слюда KAl2(AlSi3O10)(OH)2 6,8 7,0 1,6
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По данным результатов исследования физико-механиче-
ских свойств исследованных проб следует, что крепость проб 
и величины индексов Бонда увеличиваются от пробы №3 к 
пробе №1, в значениях от мягких руд к средним, что связано 
с увеличением содержания кварца в пробе №1 и пробе №2.

Гравитационное обогащение
В гравитационном цикле получение кондиционной 

свинцовой головки могут обеспечить только концентра-
ционные столы. Концентрационные столы имеют низ-
кую удельную производительность, которая составляет 
0,3-0,5 т/м2·ч, что препятствует их применению в каче-
стве единственного обогатительного оборудования, т.к. 

требуется установка большого их количества. Из прак-
тики эксплуатации концентрационных столов известно, 
что однократное пропускание материала через концен-
трационный стол обеспечивает степень концентрации 
тяжелых минералов 3-4 раза. Цель гравитационного цик-
ла – получить кондиционный концентрат с содержанием 
свинца не менее 45%. В продукте направляемого на кон-
центрационный стол содержание свинца должно быть не 
менее 15%. Для получения такого содержания свинца в 
питании концентрационного стола на машинных классах 
выполнена отсадка, которая обеспечивает сокращение 
материала и повышает содержание свинца в концентрат-
ных фракциях.

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 4 

Результаты ситового анализа окисленных проб руд, дробленных до 16 мм 
Кесте 4

16 мм-ге дейін ұсақталған тотыққан кен үлгілерінің елеуіштік талдау нәтижелері 
Table 4

Results of sieve analysis of oxidised ore samples crushed to 16 mm

Класс крупности, 
мм

Выход, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %
Проба 

№1
Проба 

№2
Проба 

№3
Проба 

№1
Проба 

№2
Проба 

№3
Проба 

№1
Проба 

№2
Проба 

№3
-16+8 11,37 13,51 58,21 14,85 10,46 3,84 29,06 20,73 49,85
-8+3 11,04 7,96 21,78 10,00 13,1 4,53 19,00 15,29 22,00

-3+0,5 10,70 10,36 9,72 5,90 13,42 5,61 10,86 20,39 12,16
-0,5+0,071 19,75 11,58 5,34 5,15 12,97 8,37 17,50 22,02 9,97
-0,071+0,04 8,64 11,89 0,99 4,54 3,76 7,97 6,75 6,56 1,76
-0,04+0,0 38,50 44,70 3,96 2,54 2,29 4,82 16,83 15,01 4,26

Итого 100,00 100,00 100,00 5,81 6,82 4,48 100,00 100,00 100,00

Таблица 5 
Физико-механические свойства исследованных проб окисленной полиметаллической руды 

Кесте 5
Тотыққан полиметалл кенінің зерттелетін үлгілерінің физика-механикалық қасиеттері

Table 5
Physical and mechanical properties of oxidised polymetallic ore samples studied

Показатели

Значения

Пробы 

Проба №1 Проба №2 Проба №3

ρt – удельный вес (плотность), г/см3 3,05 3,25 3,21

ρb – насыпная плотность при крупности дробления 
-16+0,0 мм, г/см3 1,68 1,72 1,7

f – коэффициент крепости по Протодъяконову 13,1 12,2 10,2

tgθ – угол естественного откоса, град. 32 25 24

AI – индекс абразивности по Бонду, г 0,35 0,28 0,18

CWI – индекс дробимости по Бонду, кВт∙ч/т 11,5 11,0 10,5

BWI – индекс шарового измельчения по Бонду, кВт∙ч/
т∙мкм0,5 18,8 17,9 14,5
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Схема гравитационного обогащения показана на ри-
сунке 1.

В таблице 6 приведены результаты гравитационно-
го обогащения окисленных проб полиметаллических 
руд.

При гравитационном обогащении окисленных полиме-
таллических руд можно получать кондиционные гравита-
ционные концентраты:

– из пробы №1 выходом 5,38% от руды с содержанием 
свинца 51,53% при извлечении 46,91%;

– из пробы №2 выходом 6,83% от руды с содержанием 
свинца 47,90% при извлечении 48,83%;

– из пробы №3 выходом 4,48% от руды с содержанием 
свинца 45,14% при извлечении 43,96%.

Оставшийся свинец в хвостах гравитационного обога-
щения может быть извлечен флотацией.

Выводы
На основании результатов изучения вещественного со-

става окисленных полиметаллических руд месторождения 
Республики Казахстан можно сделать следующие основ-
ные выводы:

– в исследованных пробах основными ценными компо-
нентами является свинец и серебро;

– фазовым анализом установлено, что наиболее слож-
ной пробой является проба №1, т.к. в ней 24,15% (отн.) 
свинца находится в неизвлекаемой гравитацией и флота-
цией форме в виде плюмбоярозита;

– рентгенофазовым анализом исследованных проб 
установлено, что происходит изменение вещественного 
состава проб от их степени окисленности, который вы-
ражается в усложнении вещественного состава, снижа-
ется содержание кварца в пробах №2 и №3 и увеличива-
ется содержание доломитов и кальцитов;

– по данным ситового анализа окисленных проб руд, 
распределение свинца по крупности неравномерно. 
В исследуемых пробах №1 и №2 отмечается довольно 
высокое содержание первичных шламов (-0,04+0,0 мм), 
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Рис. 1. Схема гравитационного обогащения.

Сурет 1. Гравитациялық байыту схемасы.

Figure 1. Scheme of gravity concentration.

В таблице 6 приведены результаты гравитационного обогащения окисленных проб 

полиметаллических руд.

Таблица 6 

Баланс металлов гравитационного обогащения окисленных полиметаллических руд

Кесте 6

Гравитациялық байытылған тотыққан полиметалл кендерінің металдар балансы

Table 6

Metal balance of gravity concentration of oxidised polymetallic ores

Наименование
Выход, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Гравитационный 
концентрат
(свинцовая 

головка)

5,38 6,83 4,48 51,53 47,90 45,14 46,91 48,83 43,96

Хвосты 
гравитации 

(питание 
флотации)

94,62 93,17 95,52 3,32 3,68 2,70 53,09 51,17 56,04

Руда 100,00 100,00 100,00 5,91 6,70 4,60 100,00 100,00 100,00

Окисленная свинцово-цинковая руда

На флотацию

Дробление до 16 мм, рассев на машинные классы 

Отсадка Отсадка 

Измельчение 
50 % -0,071 мм 

Концентрация на столе

Свинцовая 
головка

-16+3 мм -3+0,071 мм -0,071+0,0 мм

ПромпродуктПром-
продукт

Черновой 
концентрат

Черновой 
концентрат

Рис. 1. Схема гравитационного обогащения.
Сурет 1. Гравитациялық байыту схемасы. 

Figure 1. Scheme of gravity concentration.

Таблица 6 
Баланс металлов гравитационного обогащения окисленных полиметаллических руд

Кесте 6
Гравитациялық байытылған тотыққан полиметалл кендерінің металдар балансы 

Table 6
Metal balance of gravity concentration of oxidised polymetallic ores

Наименование
Выход, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Гравитационный 
концентрат (свинцовая 

головка)
5,38 6,83 4,48 51,53 47,90 45,14 46,91 48,83 43,96

Хвосты гравитации 
(питание флотации) 94,62 93,17 95,52 3,32 3,68 2,70 53,09 51,17 56,04

Руда 100,00 100,00 100,00 5,91 6,70 4,60 100,00 100,00 100,00

выход которых составил 38,50% проба №1 и 44,70% 
проба №2;

– по результатам определенных физико-механических 
свойств исследованных проб следует, что крепость проб 
и величины индексов Бонда увеличиваются от пробы №3 к 
пробе №1, в значениях от мягких руд к средним;

– гравитационное обогащение на отсадочных машинах 
и концентрационном столе исследованных окисленных 
проб обеспечивает извлечение крупных свободных зерен 
церуссита в кондиционный гравитационный концентрат 
на уровне 44-49%, что будет снижать их переизмельче-
ние перед флотационным обогащением и способствовать 
повышению общего извлечения свинца.
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