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÷àëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå 
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå 

èçâåñòíûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî 
Óðàëà. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî 
â ïðåäåëàõ êðóïíîé ñêëàä÷àòîé 
ñòðóêòóðû, ïðèóðî÷åííîé ê ñåâåðíî-
ìó ó÷àñòêó Ó÷àëèíñêîãî ðóäíîãî ðàé-
îíà. Êðóòîïàäàþùàÿ ðóäíàÿ çàëåæü 
ìåñòîðîæäåíèÿ ëîêàëèçîâàíà íà çà-
ïàäíîì êðûëå Ìàëî-Ó÷àëèíñêîé àí-
òèêëèíàëüíîé ñêëàäêè, â êðîâëå âòî-
ðîé òîëùè êèñëûõ âóëêàíèòîâ êàðà-
ìàëûòàøñêîé ñâèòû è ïåðåêðûòà äèà-
áàçîâûìè, áàçàëüòîâûìè è àíäåçèòî-
áàçàëüòîâûìè ïîðôèðèòàìè òðåòåé 
òîëùè êàðàìàëûòàøñêîé ñâèòû, ñî-
äåðæàùåé ðóäîêëàñòû è ïðîñëîè êîë-
÷åäàííûõ ðóä. Âîêðóã ðóäíîé çàëåæè 
ïî ïðîñòèðàíèþ ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ñèììåòðè÷íûé, à ïî ïàäåíèþ àññè-
ìåòðè÷íûé ìåòàñîìàòè÷åêèé îðåîë.  

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ìåäíî-êîë-
÷åäàííûõ ðóä â öåëîì òèïè÷åí äëÿ 
ìåñòîðîæäåíèé óðàëüñêîãî òèïà. Îñ-
íîâíóþ ìàññó ðóä ñëàãàþò ïèðèò, 
ñôàëåðèò è õàëüêîïèðèò. Â ïîä÷è-
íåííûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àþòñÿ 
áëåêëûå ðóäû, ãàëåíèò, ìàãíåòèò, ãå-

ìàòèò. Èç íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ â íàè-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò 
êâàðö, áàðèò, êàðáîíàòû, ñåðèöèòû è 
õëîðèòû. Íåðóäíûå ãèïîãåííûå ìè-
íåðàëû ñîñòàâëÿþò 6-7%. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü 
îòâàëû âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ ïî-
ðîä, à òàêæå íåêîíäèöèîííàÿ ôðàêöèÿ 
îòñåâà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè 
ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä (ðèñ. 1).  

Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè Ó÷àëèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèìè ãåîòåõíîëîãèÿìè îòâàëîîá-
ðàçîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì ïî-
ñëîéíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ âñêðûøíûõ 
ïîðîä äèàáàçîâîãî ñîñòàâà, âìåùàþ-
ùèõ ìåòàñîìàòèòîâ è ðóäîêëàñòîâ. Çà 
ïåðèîä ðàçðàáîòêè Ó÷àëèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ â îòâàëû âñêðûøíûõ 
ïîðîä âûâåçåíî èç êàðüåðà è øàõòû 
áîëåå 150 ìëí ì3.  

Îòâàëû âñêðûøíûõ ïîðîä Ó÷àëèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåõíîãåí-
íûå ìàññèâû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ñëîёâ ãîðíîé ìàññû ðàçëè÷íîãî 
ãåíåçèñà è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
(ðèñ. 2). Ìîùíîñòü ñëîåâ ãîðíîé ìàñ-
ñû âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 

Ó 



 223 

карьер Учалинского рудника

отвал №6

шх. Главная

портал
калорифер
шх. Вспомогательная

АЗС

скл
ад 
ГС
М

ко
рп
ус

 о
бо
га
щ

.
Ф
СО

ма
зу
т

РТ
Ц

Ц
ГВ

Т ко
те
ль
на
я

ГП
П

ДСК

отвал 
вскрышных

 пород

отвал диабазовых
вскрышных пород

отвал 
вскрышных

 пород

хвостохранилище
II отсек по

дот
вал
ьны

е в
оды

обв
одн

ой
 ка
нал

подстанция
35 кв

ЛЭП-110 кв

ЛЭП-110 кв
ЛЭП-110 кв

отвал №8

отвал №15

ДСУ

ДСУ-2
хвостохранилище
I отсек

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå òåõíîãåííûõ îòâàëîâ íà òåððèòîðèè Ó÷àëèíñêîãî êàðüåðà 
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íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 1…2 ì. Â 
èññëåäóåìîì ìàññèâå îòìå÷åíû äâå çî-
íàëüíîñòè: âåðòèêàëüíàÿ, âûðàæàþ-
ùàÿñÿ â èçìåíåíèè ðàçìåðîâ îáëîìêîâ 
ãîðíûõ ïîðîä ïî âûñîòå ÿðóñà (îò ïî-
äîøâû ê êðîâëå) â çàâèñèìîñòè îò ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä è ëà-
òåðàëüíàÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñìåíîé íà-
êëîííî çàëåãàþùèõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî 
ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ãðàíèöû ìå-
æäó ñëîÿìè èçìåíÿþòñÿ îò ÷åòêèõ, 
ïðàêòè÷åñêè ðîâíûõ äî ðàçìûòûõ, íå-
ðîâíûõ. 

Â ìàññèâå îòâàëà âûäåëÿþòñÿ ñëîè 
ñëîæåííûå âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè 
îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ íåáîëüøîé ïðè-
ìåñüþ êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ, è ñëîè, ïðåäñòàâëåííûå â îñ-
íîâíîì êâàðöåâûìè è êâàðö-ñåðè-
öèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Â êàæäîì 
ñëîå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóò-
ñòâóþò ñóëüôèäíûå ðóäîêëàñòû. 

Ñëîè, ñëîæåííûå ýôôóçèâàìè îñ-
íîâíîãî ñîñòàâà, â ïðîöåññå õðàíåíèÿ 
ïðåòåðïåëè èçìåíåíèÿ. Íà ïîâåðõíî-
ñòè îáëîìêîâ ãîðíûõ ïîðîä íàáëþäà-
åòñÿ êîðêà ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà (ðèñ. 
3). Ìåæäó êóñêàìè ïîðîäû âñòðå÷àþòñÿ 
áóðûå ðûõëûå ìàññû ÿðîçèòà, ñ êâàð-
öåì, ãèïñîì è õëîðèòîì âûïîëíÿþùèå 
ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 4).  

Â ñëîå ìåòàñîìàòèòîâ 
îòìå÷àþòñÿ íåáîëüøèå 
ëèíçû ãèïñ-ñåðèöèò-êîïèà-
ïèòîâîé ñìåñè (ðèñ. 5). Âñå 
îáëîìêè ìåòàñîìàòèòîâ 
ïîêðûòû êîðî÷êîé è ïðè-
ìàçêàìè ñìåñè ìèíåðàëîâ. 
Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà ýòà ñìåñü ìè-
íåðàëîâ ïðåäñòàâëåíà ãèï-
ñîì, ìåäüñîäåðæàùèì êî-
ïèàïèòîì, êâàðöåì, ïèðè-
òîì, ñåðèöèòîì, â ïîä÷è-
íåííîì êîëè÷åñòâå âñòðå-
÷àþòñÿ ïëàãèîêëàç, õëîðèò 
è ÿðîçèò (ðèñ. 6). 

Îñíîâíûå ýôôóçèâû 
ïðåäñòàâëå-íû äèàáàçàìè, 

äèàáàçîâûìè ïîðôè-ðèòàìè, áàçàëüòà-
ìè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óðàëèòèçàöèè è 
ñîñþðèòèçàöèè. Ïîðîäû çåëåíîãî èëè 
çåëåíîâàòî-ñèðåíåâîãî öâåòîâ. Ñòðóê-
òóðà – ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ïîðôè-
ðîâàÿ, âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû èç-
ìåíåííûìè îñíîâíûìè ïëàãèîêëàçàìè. 
Òåêñòóðà – ôëþèäàëüíàÿ, ïîðèñòàÿ, 
ìèíäàëåêàìåííàÿ. Ìèíäàëèíû âûïîë-
íåíû âòîðè÷íûì ìèíåðàëîì – êàëüöè-
òîì (ðèñ. 7). 

Îñíîâíàÿ ìàññà ýôôóçèâîâ ïðå-
åðïåëà èçìåíåíèå ñ îáðàçîâàíèåì 
èãîëü÷àòûõ àìôèáîëîâ (ðèñ. 8).  

Êâàðö-ñåðèöèòîâûå ìåòàñîìàòèòû 
ÿâëÿþòñÿ ñâåòëîé ãîðíîé ïîðîäîé, 
ñëîæåííîé â îñíîâíîì êâàðöåì è ñå-
ðèöèòîì, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå 
âñòðå÷àþòñÿ õëîðèò è êàõîëîíã. Îñ-
íîâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì è ñôà-
ëåðèòîì. Ñòðóêòóðà âàðüèðóåò îò 
ãðàíîáëàñòîâîé äî ëåïèäîáëàñòîâîé â 
çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 9). 

Äëÿ ïîðîä ãðàíîáëàñòîâîãî ñòðîå-
íèÿ õàðàêòåðíà ìàññèâíàÿ òåêñòóðà, 
äëÿ ïîðîä ëåïèäîáëàñòîâîé ñòðóêòó-
ðû - ñëàíöåâàòàÿ. Ìåòàñîìàòèòû ïðî-
íèçàíû ñåðèåé òðåùèí, ðàçìåùåííûõ 

 
 
Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå òåõíîãåííîãî îòâàëà âñêðûøíûõ 
è âìåùàþùèõ ïîðîä 
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Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà 
(òåìíî-ñåðîå) íà ïîâåðõíîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä 

 

Ðèñ. 4. ßðîçèòîâûå ìàññû ñðåäè îá-
ëîìêîâ ïîðîä  

 

  
 
Ðèñ. 5. Ëèíçû âûïîëíåíû, ãèïñ-
ñåðèöèò- êîïèàïèòîâîé ñìåñüþ ìèíå-
ðàëîâ (áåëîå) 

 
Ðèñ. 6. Ðàçâèòèå êîðî÷åê è ïðèìàçîê 
âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàñîìàòèòà 
 

  
 
Ðèñ. 7. Ìèíäàëèíà âûïîëíåííûå êàëü-
öèòîì 

 
Ðèñ. 8. Ðàçâèòèå èãîëü÷àòîãî àìôè-
áîëà â îñíîâíîé ìàññå ýôôóçèâîâ 
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âäîëü ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè 
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 10). 

Ðóäîêëàñòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îáëîìêè êàê ñïëîøíîé, òàê è âêðàï-
ëåííîé ðóäû. Â ñïëîøíûõ ðóäàõ ñî-
äåðæàíèå íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ íå-
çíà÷èòåëüíîå, âî âêðàïëåííûõ èõ êî-
ëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò áîëåå 85 % îò 
âñåé ìàññû. 

Çåðíà ïèðèòà âî âêðàïëåííûõ ðó-
äàõ èìåþò èäèîìîðôíóþ ôîðìó ñ 

÷åòêèìè èëè íåðîâíûìè ãðàíèöàìè 
(ðèñ. 11). Ðàçìåð çåðåí ïèðèòà äîñòè-
ãàåò â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äî 0,5 ñì. 

Ñïëîøíûå ðóäû - ïëîòíûå çåðíè-
ñòûå àãðåãàòû ïèðèòà. Â ïîä÷èíåííîì 
êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ õàëüêîïèðèò 
è ñôàëåðèò. Ñòðóêòóðà ìåëêîçåðíè-
ñòàÿ, ïîðôèðîâèäíàÿ. Òåêñòóðà - ìàñ-
ñèâíàÿ. Ñóëüôèäû ìåäè è öèíêà âû-
ïîëíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîñòè 
ðàçâåòâëÿþùèõñÿ òðåùèí (ðèñ. 12), 
îáðàçóþò ýìóëüñèîííóþ âêðàïëåí-

  
 
Ðèñ. 9. Ìàññèâíàÿ òåêñòóðà è ãðàíîá-
ëàñòîâàÿ òåêñòóðà êâàðö-ñåðèöèòîâîãî 
ìåòàñîìàòèòà 

 
Ðèñ. 10. Ïàðàëëåëüíàÿ òðåùèíîâà-
òîñòü â êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòàõ 

 
 

  
 
Ðèñ. 11. Âêðàïëåííèêè ïèðèòà (÷åð-
íîå) ñ íåðîâíûìè ãðàíèöàìè â ìàòðè-
öå ìåòàñîìàòèòà 

 
Ðèñ. 12. Õàëüêîïèðèò (òåìíî-ñåðîå) 
âûïîëíÿåò ïîëîñòè òðåùèí â ïèðèòî-
âîé ìàññå (ñâåòëîå) 
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íîñòü â ïèðèòå, âñòðå÷àþòñÿ â èíòåð-
ñòèöèÿõ ìåæäó çåðíàìè ïèðèòà. 

Â ðàçíûõ ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ñëîÿõ ïîëåçíûå êîìïîíåíòû 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ñîîò-
íîøåíèÿõ (òàáë. 1).  

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåçíûõ 
êîìïîíåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ äëèòåëüíûì 
õðàíåíèåì âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ 
ïîðîä â îòâàëàõ, ãäå ïðîèñõîäèò åñ-
òåñòâåííûé ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Òàê, ìåäü êîíöåí-
òðèðóåòñÿ â êëàññàõ êðóïíîñòüþ - 
0,074 + 0 ìì äî 0,14 % â ìåòàñîìà-
òèòàõ è äî 0,09 % â îñíîâíûõ ýôôó-
çèâàõ. Öèíê, íàîáîðîò, ïîëíîñòüþ 
âûùåëà÷èâàåòñÿ èç ìåëêîçåìà è îñ-
íîâíàÿ åãî ìàññà íàõîäèòñÿ â êðóï-
íîì è ñðåäíåì êëàññàõ êðóïíîñòè.  

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â äàííûõ òåõ-
íîãåííûõ ãåîðåñóðñàõ ïîçâîëÿò ýô-
ôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ïðîöåññû êó÷íî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãî 
èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Ñ öåëüþ âîâëå÷åíèÿ â ïðîìûøëåí-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ðóä, ðàíåå ñêëàäè-
ðîâàííûõ â îòâàëàõ è õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ âûñîêèì, ïî ñîâðåìåííûì 
îöåíêàì, ñîäåðæàíèåì öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, íà Ó÷àëèíñêîì ðóäíèêå  
áûëà âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ðåíòãåíî-
ìåòðè÷åñêîé ïîêóñêîâîé ñåïàðàöèè. 
Ñåïàðàöèîííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò 

âûäåëèòü áîãàòóþ (ìåäüñîäåðæàùóþ) 
ôðàêöèþ ðóäû è îòâàëüíûé ïðîäóêò, 
íàïðàâëÿåìûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Íåñìîò-
ðÿ íà ÿâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïðåèìóùåñòâà äàííîé òåõíîëîãèè, â 
öèêëå ñåïàðàöèè îáðàçóþòñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà – 
ïðîñûïü ñåïàðàöèè. Ýòî íåêîíäèöè-
îííàÿ  ìåëêàÿ ôðàêöèÿ, êîòîðàÿ íå 
ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàíà íè ðåíòãå-
íîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèåé, íè â öèê-
ëå îáîãàùåíèÿ. 

Íåêîíäèöèîííàÿ ôðàêöèÿ ðåíòãå-
íîðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ÐÐÑ) 
– îòñåâ, ñêëàäèðóåòñÿ íà òåððèòîðèè 
îòâàëîâ Ó÷àëèíñêîãî ðóäíèêà â îòâà-
ëå №8 (ðèñ. 1). Äàííûé âèä îòõîäîâ 
ôîðìèðóåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ñ 2003 
ãîäà ñ íà÷àëà âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè 
ïîêóñêîâîé ÐÐÑ. Îáúåìû ñåïàðàöèè 
ÐÐÑ ñîñòàâëÿþò 117 òûñ.ò.  

Îòâàëû îòñåâà ÐÐÑ âêëþ÷àþò 
âìåùàþùèå ïîðîäû è íåêîíäèöèîí-
íûå ìàññèâíûå ìåäíûå è ìåäíî-
öèíêîâûå ðóäû, âêðàïëåííûõ è ãóñ-
òîâêðàïëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé â 
ðàçíîé ñòåïåíè îêèñëåííîñòè.  

Ê âìåùàþùèì ïîðîäàì ÐÐÑ îòíî-
ñÿòñÿ äèàáàçû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óðà-
ëèòèçàöèè è ñîñþðèòèçàöèè, êâàðö – 
õëîðèòîâûå è êâàðö-ñåðèöèòîâûå ìå-
òàñîìàòèòû. Äèàáàçû – òåìíàÿ ïîðîäà 
çåëåíîãî èëè çåëåíîâàòî-ñèðåíåâîãî 
öâåòà. Ñòðóêòóðà - ïîðôèðîâàÿ, 

Òàáëèöà 1 
Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ äèàáàçîâûõ  
îòâàëîâ âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ ïîðîä 
 

Ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà 
â ñëîå ìåòàñîìàòèòîâ â ñëîå îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ 

Êëàññû êðóïíîñòè, 
ìì 

Cu, % Zn, % Cu, % Zn, % 
-50+10 0,03 0,06 0,07 0,16 

- 10  + 5 0,09 0,06 0,02 0,06 
- 5  +1 0,09 0,06 0,04 0,06 

- 1  + 0,5 0,1 0,06 0,05 0,06 
- 0,5  + 0,25 0,13 0,077 0,07 0,03 

- 0,25  + 0,074 0,12 0,03 0,09 0,03 
- 0,074  + 0 0,14 0,03 0,09 0,03 
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âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû èçìåíåí-
íûì îñíîâíûì ïëàãèîêëàçîì. Òåêñòó-
ðà - ôëþèäàëüíàÿ. Äèàáàçû çåëåíîâà-
òî-ñèðåíåâîãî öâåòà ðàçáèòû òðåùè-
íàìè, ïîëîñòè ïîñëåäíèõ âûïîëíåíû 
êâàðöåì. Êâàðö-ñåðèöèòîâûé ìåòàñî-
ìàòèò – ñâåòëàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà. 
Ñòðóêòóðà - ãðàíîáëàñòîâàÿ, ëåïè-
äîáëàñòîâàÿ. Òåêñòóðà - ìàññèâíàÿ ñ 
ýëåìåíòàìè ñëàíöåâàòîñòè. Â îñíîâ-
íîé ìàññå êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ âñòðå÷àåòñÿ ïèðèòíàÿ 
âêðàïëåííîñòü. Êâàðö-õëîðèòîâûé 
ìåòàñîìàòèò – çåëåíîâàòàÿ ïîðîäà, 
ðàçáèòàÿ êâàðöåâûìè ïðîæèëêàìè. 
Ñòðóêòóðà ëåïèäîáëàñòîâàÿ. Òåêñòóðà 
- ñëàíöåâàòàÿ.  

Ðóäû ÐÐÑ ïðåäñòàâëåíû êàê 
ñïëîøíûìè ñåðíî-êîë÷åäàííûìè, òàê 
è âêðàïëåííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ìåäè â îòñåâå ÐÐÑ ñîñòàâëÿåò 
0,52%, öèíêà 3,12%, êîòîðûå êîí-
öåíòðèðóþòñÿ â ñóëüôèäíûõ ìèíåðà-
ëàõ. 

Ãëàâíûìè ðóäîîáðàçóþùèìè ìè-
íåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèðèò, õàëüêîïè-
ðèò, ñôàëåðèò. Èç íåðóäíûõ ìèíåðà-
ëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êâàðö, 
ñåðèöèò, õëîðèò. Âòîðè÷íûå ìèíåðà-
ëû èìåþò ðåçêî ïîä÷èíёííîå çíà÷å-
íèå è ïðåäñòàâëåíû ÿðîçèòîì, ãèïñîì 
è êàëüöèòîì (ðèñ. 13). 

Òåêñòóðà íåêîíäèöèîííûõ ðóä è 
ðóä ÐÐÑ – ìàññèâíàÿ, ïîðôèðîâèä-
íàÿ, âêðàïëåííàÿ, ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííàÿ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïÿò-
íèñòûå, ïîëîñ÷àòûå è ñëîèñòûå òåê-
ñòóðû.  

Ñòðóêòóðà ðóä ÐÐÑ èçìåíÿåòñÿ îò 
òîíêî- äî êðóïíîçåðíèñòîé. Èç çåð-
íèñòûõ ñòðóêòóð íàèáîëüøèì ðàçâè-
òèåì ïîëüçóåòñÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ. 
Ñòðîåíèå áîëüøèíñòâà ñóëüôèäîâ – 
àëëîòðèîìîðôíîå, èäèîìîðôíîå 
ñòðîåíèå âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî ó ïèðè-
òà. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå 
ìèêðîñòðóêòóðû: ðàñïàä òâёðäûõ ðàñ-
òâîðîâ, ýìóëüñèîííàÿ ñòðóêòóðà ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè. 

Ïèðèò ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ðóäíûì ìèíåðàëîì. Â 
ñïëîøíûõ ðóäàõ îí ñëàãàåò îñíîâíóþ 
ìàññó. Åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 80-
90 %.  

Ìàññèâíûé ñåðíûé êîë÷åäàí ïðî-
íèçàí ñåðèåé ìåëêèõ ïàðàëëåëüíûõ 
èëè ðàçâåòâëÿþùèõñÿ òðåùèí, íàðó-
øàÿ ñïëîøíîñòü ðóäû. Âî âêðàïëåí-
íûõ ðóäàõ ïèðèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå 
îòäåëüíûõ çåðåí èëè çåðíèñòûõ ñêîï-
ëåíèé. Ðàçìåðû àãðåãàòîâ ïèðèòà èç-
ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 
ñêðûòî-êðèñòàëëè÷åñêèõ äî ãðóáîçåð-
íèñòûõ, áîëåå 1 ñì. Ôîðìà âûäåëå-
íèé – ãåêñàýäðè÷åñêàÿ, îêòàýäðè÷å-
ñêàÿ, èçîìåòðè÷íàÿ, íåðîâíàÿ. Ãðà-
íèöû ìåæäó ñèëèêàòíîé ìàòðèöåé è 
ïèðèòîì ìåñòàìè ðåçêèå, à ìåñòàìè - 
íåðîâíûå. Âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ çё-
ðåí ïèðèòà íàáëþäàþòñÿ ðåëèêòû 
ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà. 

Ïèðèò ÷àñòî îáðàçóåò òîíêèå ñðî-
ñòêè ñ õàëüêîïèðèòîì è ñôàëåðèòîì 
(ðèñ. 14). Ñóëüôèäû ìåäè è öèíêà âû-
ïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè 
ïèðèòà, ïîëîñòè òðåùèí è ïîð. Ãðà-
íèöû ìåæäó ïèðèòîì è äðóãèìè ìè-
íåðàëàìè íåðîâíûå, çàçóáðåííûå.  

Õàëüêîïèðèò - âòîðîé ïî ðàñïðî-
ñòðàíёííîñòè ðóäíûé ìèíåðàë. Îí 

 
 
Ðèñ. 13. ßðîçèòîâûå ìàññû ìåæäó 
êðèñòàëëàìè ïèðèòà 
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ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ìåäüñîäåðæàùèì 
ìèíåðàëîì. Ðàçìåðû çёðåí õàëüêîïè-
ðèòà êîëåáëþòñÿ äî 1 ìì è áîëåå. 

Â ñïëîøíûõ ðóäàõ õàëüêîïèðèò 
âûïîëíÿåò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíà-
ìè ïèðèòà, ðàçâåòâëÿþùèåñÿ òðåùè-
íû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ãðàíèö çё-
ðåí ïèðèòà, èíîãäà îòëàãàåòñÿ â ñå-
ðèè ìåëêèõ ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí. 
Ôîðìà âûäåëåíèé – àëëîòðèîìîðô-
íàÿ. Â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáíà-
ðóæèâàþòñÿ ÿâëåíèÿ ðàçúåäàíèÿ ïè-
ðèòà è ïðîíèêíîâåíèå ñóëüôèäà ìåäè 
ïî òîíêèì òðåùèíêàì âî âíóòðåííþþ 
÷àñòü çåðíà. Ìåñòàìè ïèðèò è õàëüêî-
ïèðèò îáðàçóþò òåñíûå ñðàñòàíèÿ.  

Â ñïëîøíîé ðóäå ÷àñòî íàáëþäàåò-
ñÿ âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå õàëüêî-
ïèðèòîâûõ è ñôàëåðèòîâûõ ìàññ (ðèñ. 
15). Ãðàíèöû ïðîíèêíîâåíèÿ õàëüêî-
ïèðèòà - íåðîâíûå, çàçóáðåííûå. Â 
ïîëå õàëüêîïèðèòà âñòðå÷àþòñÿ ìåë-
êèå âûäåëåíèÿ ñôàëåðèòà, à â ïîëå 
ñôàëåðèòà – âûäåëåíèÿ õàëüêîïèðèòà. 

Âî âêðàïëåííûõ ðóäàõ õàëüêîïè-
ðèò îáðàçóåò çåðíèñòûå âûäåëåíèÿ â 
êâàðöå è õëîðèòå. Ðàçìåð âûäåëåíèé 
äîñòèãàåò 0,8 ñì. Ôîðìà – íåïðà-
âèëüíàÿ, îâàëüíàÿ ñ íåðîâíûìè ãðà-
íèöàìè. 

Ñôàëåðèò - ãëàâíûé ðóäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàë íà öèíê. Ñôàëåðèò õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Îí íàáëþäàåòñÿ â 
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ ñ ïèðèòîì 
è õàëüêîïèðèòîì. Ñôàëåðèò îáðàçóåò 
ðàññðåäîòî÷åííûå è ãíåçäîâûå âêðà-
ïëåííîñòè, ïðîæèëêè ñðåäè ðóäíûõ è 
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Â ñïëîøíîé 
ìåäíî-öèíêîâîé ðóäå ñôàëåðèò 
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå òåñíûõ ïðîðàñòà-
íèé ñ ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì. Â 
ðóäàõ õàðàêòåðíî òàêæå çàìåùåíèå 
ïèðèòà ñôàëåðèòîì.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîñû-
ïè ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè 
ôèêñèðóåòñÿ â êëàññàõ êðóïíîñòè -
20+3 ìì ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè  - 0,67 
%, öèíêà -  3,47 % (òàáë. 2).  

Àíàëèç âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè 
îñâîåíèè ìåäíî-êîë÷åäàííîãî Ó÷à-
ëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî 
íàëè÷èå ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
öâåòíûå ìåòàëëû è äîñòóïíîå ðàñïî-
ëîæåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ âî âìåùàþ-
ùèõ ïîðîäàõ è â ïîëîñòÿõ òðåùèí ðó-
äîêëàñòîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áëà-
ãîïðèÿòíîìó òå÷åíèþ ïðîöåññà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîì òåõíè÷åñêîì ïå-
ðåâîîðóæåíèè èñïîëüçîâàòü îòâàëû, 
êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èñòî÷íèê ìèíå-

 
 

Ðèñ. 14. Ñðîñòêè ïèðèòà (ñâåòëîå), 
õàëüêîïèðèòà (ñåðîå) è ñôàëåðèòà 
(òåìíî-ñåðîå) 
 

 
 
Ðèñ. 15. Ïðîíèêíîâåíèå õàëüêîïèðè-
òîâûõ (ñåðîå) è ñôàëåðèòîâûõ (òåìíî-
ñåðîå) ìàññ â êîë÷åäàííûõ ðóäàõ 
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ðàëüíîãî ñûðüÿ, ðàñøèðèòü ìèíå-
ðàëüíî-ñûðüåâóþ áàçó ïðåäïðèÿòèÿ è 

ñíèçèòü íåãàòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. 

Óñòàíîâëåííûå çàêî-
íîìåðíîñòè ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà áåäíûõ ðóä, ñêëà-
äèðóåìûõ â îòâàëå è íà-
õîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå 
«Ó÷àëèíñêîãî ÃÎÊà» áûëè 
ó÷òåíû ïðè îáîñíîâàíèè 
òåõíîëîãèè âîâëå÷åíèÿ 
äàííîãî ñûðüÿ â ïðîìûø-
ëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ìå-
òîäîì êó÷íîãî ñåðíîêèñ-
ëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. 
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò 

îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ 
àïðîáàöèþ â óñëîâèÿõ 

Ó÷àëèíñêîãî ðóäíèêà.  
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Voloshinovskiy K.I.   COMPONENT COMPOUND SENSORS FOR THE INDUSTRIAL 

ACCOUNTING OF THE FLOW RATE OF THE NATURAL GAS – METHANE 
The component compound sensors of gas and natural gas – methane are reviewed. Different variants of 

their implementation are proposed. 
Key words: The component compound sensors of gas, gas metering stations, captured methane. 

Òàáëèöà 2 
Ðàñïðåäåëåíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ  
ïî êëàññàì êðóïíîñòè â îòñåâå ÐÐÑ 
 

Ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî  
êîìïîíåíòà 

Êëàññû êðóïíîñòè, 
ìì 

Cu, % Zn, % 

+30 0,22 0,77 
-30+20 0,22 0,77 
-20+10 0,70 2,88 
-10+5 0,73 5,50 
-5+3 0,57 2,02 
-3+1 0,45 1,63 

-1+0,5 0,47 1,54 
-0,5+0,25 0,51 1,28 

-0,25+0,071 0,49 1,22 
- ,071+0,044 0,57 1,44 

-0,044 0,65 1,38 
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