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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ НГМК И КОМБИНИРОВАННАЯ 

ТЕХНОЛОГИЯ ИХ ОБОГАЩЕНИЯ, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

(РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН) 
Туресебеков А.Х., Шукуров Н.Э., Зунунов А.Ч., Шарипов Х.Т., Шукуров Ш.Р. 

Институт Геологии и геофизики им. Х.М.Абдуллаева, Университета Геологических 

наук Госкомгеологии РУз. E-mail: nosirsh@gmail.com  

 

Аннотация: В результате проведения минералого-геохимических исследований 

выявлены формы нахождения золота, серебра и других ценных сопутствующих 

элементов в техногенных месторождениях золотоизвлекательного производства 

Навоинском ГМК с целью их технологической оценки и разработки рациональной 

технологии их переработки. 

 

GEOCHEMICAL AND MINERALOGICAL PECULIARITIES OF MAN-

MADE RAW MATERIALS NMMC AND COMBINED TECHNOLOGY 

OF THEIR ENRICHMENT, ENVIRONMENTAL ASPECTS (REPUBLIC 

OF UZBEKISTAN) 
Turesebekov A.Kh., Shukurov N.E., Zununov A.Ch., Sharipov Kh.T., Shukurov Sh.R.  

Institute of Geology and Geophysics named after Kh.M. Abdullaev, University of Geological 

Sciences of the State Committee for Geology and Mineral Resources of the Republic of 

Uzbekistan. E-mail: nosirsh@gmail.com 

 

 

Abstract:   As a result of mineralogical and geochemical studies, the forms of finding gold, 

silver and other valuable accompanying elements in the technogenic deposits of the gold 

recovery production of the Navoi MMC were revealed in order to evaluate them technologically 

and develop a rational technology for their processing. 

 

В последнее время многие исследователи [1-7] обратили внимание на 

техногенные месторождения как на потенциальный источник восполнения минерально-

сырьевых ресурсов. Так в ЮАР перерабатываются ежегодно до 18 млн. тон отвальных 

хвостов золотодобычи при содержании золота 0б53 г/т и серебро 1,4 г/т [2]. 

Техногенными месторождениями являются - отходы переработанных и 

видоизменненных по физическому, химическому, минералогическому и 

гранулометрическому составу перерабатываемых руд золоторудных месторождений при 

золотодобыче, являющиеся конечным техническим продуктом, не соответствующим 

установленным кондициям. Целью работа было проведение минералого-геохимических 

исследований и выявление форм нахождения золота, серебра и других ценных 

сопутствующих элементов в техногенных месторождениях золотоизвлекательного 

производства Навоинском ГМК с целью их технологической оценки и разработки 

рациональной технологии их переработки. 

1. Минералого – геохимические исследования техногенных отходов (хвосты 

обогащения НГМК). Объектом исследования были выбраны техногенные 

месторождения (техногенные отходы) – хвосты обогащения (ГМЗ-3 и ГМЗ-4). В 

результате минералого-технологического картирования акваторий (хвостохранилищ 

ГМЗ-3 и ГМЗ-4) были отобраны пробы для геохимических, минералогических 

mailto:nosirsh@gmail.com
mailto:nosirsh@gmail.com
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исследований и лабораторных технологических испытаний. Данными методами были 

изучены химический и минеральный состав матрицы вмещающих пород рудных 

минеральных скоплений и формы нахождения золота, серебра и других сопутствующих 

продуктивных и токсичных элементов (табл. 1-5). Самыми ценными элементами 

техногенных отходов (хвосты обогащения ГМЗ-4 и ГМЗ-3) являются золото и серебро. 

Содержание золота и серебра в техногенных отходах, полученных различными методами 

и в различных лабораториях (табл.2) колеблется золота  0.3-до 0.83 г/т, серебра от 1 –  до 

1.52 г/т. Для золота установлены три формы нахождения: 1. Свободное золото, 

представленное микронными выделениями (2-5 мкм), где золото присутствует в 

гидрослюде; 2. Основная масса золота представлена «невидимой» формой, «упорное» 

золото, которые изоморфно входит в состав пирита и арсенопирита (Табл.6); 3. 

Ультратонкодисперсное золото присутствующее в гетите, гидрогетите, гидрослюде и 

кварце (Табл.6). Для серебро аналогично, как и для золота установлены три формы 

нахождения серебра. 

 

Таблица 1 - Химический состав техногенных отходов (хвосты обогащения) в %, по 

данным химического и масс-спектрометрического анализа) 
Хвосты 

обогащения 

    SiO2 Al2O3 Feобщ K2O Na2O MgO CaO As2O3 Sобщ Cорг CO2 Ss 

ГМЗ-4    70,9 13,68 5,44 4,2 3,12 1,13 13,11 0,38 1,7 0,21 4,36 0,2 

ГМЗ-3   73,4 12,53 5,55 2,79 1,59 2,92 5,78 0,58 1,7 0,3 4,36 0,2 

Примечание: ГМЗ-4 содержание Sb (0,022%), ГМЗ-3 - (0,022%). 

 

Таблица 2 - Содержание золота и серебра в техногенных отходах (хвосты 

обогащения) 

Хвосты 

обогащения 

Содержание, г/т (1) Содержание, г/т (2) Содержание, г/т 

(3) 

Au Ag Au Ag Au Ag 

ГМЗ-4 0.83 1.3 0.93 1.8 0.3 1.4 

ГМЗ-3 0.83 1.3 0.5 1 0.81 1.52 

Примечание: 1-пробирный анализ Навоинский горно-металлургический комбинат; 2- 

пробирный анализ Госкомгеологии РУз; 3- масс-спектрометрический анализ Институт 

геологии и геофизики 

 

Таблица 3 - Среднее содержание попутных сопутствующих продуктивных 

элементов в техногенных отходах (хвосты обогащения) по данным масс-

спектрометрического анализа (г/т) 
Хвосты 

обогащени

я 

Ba P w Zn Ga M

o 

Sn In Te Re Pb Bi Th U ∑T

r 

ГМЗ-4 160

0 

70

0 

55.

6 

39

1 

23 2.8 2.7 0.1 1.3 0.0

2 

325 6.

9 

14.

7 

6.

6 

199 

ГМЗ-3 600 90

0 

10.

5 

87 16.

5 

2.7 0.1

6 

0.0

4 

0.0

7 

0.0

2 

22.

7 

0.

3 

10.

3 

4.

3 

155 

 

Таблица 4 - Среднее содержание токсичных элементов в техногенных отходах 

(хвосты обогащения) по данным масс-спектрометрического анализа 

Хвосты 

обогащения 

As % Se  (г/т) Cd  

(г/т) 

Sb (г/т) Hg  (г/т) Tl  (г/т) Bi  (г/т) 

ГМЗ-4 0.28 2.8 2.7 61 2 1 6.9 

ГМЗ-3 0.43 2.7 0.16 85 1.5 1 0.3 
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Таблица 5 - Минеральный состав техногенных отходов (хвосты обогащения) 

Руда Хвосты обогащения (ГМЗ-3, ГМЗ-4) 

Минералы 

Окисленные Гидрохлорит, гидрослюда, гетит, гидрогетит, манганит, 

мелантерит, гипс, опал, скородит, гидрофосфат алюминия, бруссит, 

самородное золото 

Гипогенные Кварц, альбит, ортоклаз, (Ca-Sr) полевой шпат, лабрадорит, 

кальцит, анкерит, пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит, апатит, 

монацит, самородное золото 

 

Таблица 6 - Основные носители и концентраторы золота и серебра в техногенных 

отходах (хвосты обогащения ГМЗ-3 и ГМЗ-4) по данным микрозонда JEOL 

Superprobe, в % 

Минералы Au Ag 

Пирит 0,07 – 0,51 0,09 – 0,1  

Арсенопирит 0,01 – 0,53 0,01 – 0,13 

Гетит, гидрогетит 0,08 – 0,3 0,05 – 0,41 

Гидрослюды (иллит) 0,03 – 0,16 0,07 – 0,18 

кварц 0,02 – 0,11 0,01 – 0,08 

 

2. Комбинированная технологическая схема обогащения отходов на 

центробежном концентраторе и гравитационном столе. Технологические 

исследования по комбинированной схеме обогащения провели на двух пробах отходов 

НГМК: хвостов обогащения ГМЗ-3, ГМЗ-4. Навески по 50 кг от каждой пробы 

пропустили через центробежный концентратор ИТОМАК – КГ-3  и полученные 

«бедные» концентраты переработали на концентрационном столе по вышеуказанной 

схеме (рис.1.) с получением кондиционного товарного концентрата. Исходные пробы и 

полученные продукты обогащения были проанализированы пробирным методом в ГП 

«Центральная лаборатория» Госкомгеологии РУз. 

 
Рисунок 1 - Схема гравитационного обогащения руды (отходы  ГМЗ -3,4) 
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Результаты проведенных исследований приведены в таблицах 7 и 8. 

 

Таблица 7 - Результаты переработки хвостов ГМЗ-3 по комбинированной схеме. 

Сырьё и продукты 

обогащения 

Кол-

во, кг 

Выход 

% 

Содержание, 

г/т 

Количество, 

мг 

Извлечение, 

% 

Au Ag Au Ag Au Ag 

Обогащение на центробежном концентраторе «ИТОМАК» 

Исх.сырьё 50 100 0,4 <5 20 250 100 100 

Концентрат 2,5 5 1,52 <5 3,8 12,5 19 5 

Хвосты обогащения 47,5 95 0,34 <5 16,2 237,5 81 95 

Доводка на гравитационном столе 

«Бедный» 

концентрат 

2,5 100 1,52 <5 3,8 12,5 100 100 

Товарный 

концентрат 

0,11 4,4 17,1 15,2 1,88 1,67 49,5 13,4 

Промпродукт 1,18 47 1,32 <5 1,56 5,9 41,1 47,2 

Хвосты обогащения 1,21 48,6 0,3 <5 0,36 6,05 9,4 39,4 

Сквозное извлечение 

Ме в товарный 

продукт 

0,11 0,22 17,1 15,2 1,88 1,67 9,4 0,67 

 

При комбинированной схеме переработки хвостов ГМЗ-3 получен концентрат 

(выход составил 0,22%) с содержанием 17,1 г/т золота и извлечением его 9,4%, который 

можно направить на окислительный обжиг ГМЗ-3  и далее на сорбционное 

цианирование. 

 

Таблица 8 -  Результаты переработки хвостов ГМЗ-4 по комбинированной схеме 

Сырьё и продукты 

обогащения 

Кол-

во, кг 

Выход, 

% 

Содержание, 

г/т 

Количество, 

мг 

Извлечение, 

% 

Au Ag Au Ag Au Ag 

Обогащение на центробежном концентраторе «ИТОМАК» 

Исх.сырьё 50 100 0,4 <5 20 250 100 100 

Концентрат 3,55 7,1 1,4 <5 4,97 17,75 24,85 7,1 

Хвосты обогащения 46,45 92,9 0,3 <5 15,03 232,2

5 

75,15 92,9 

Доводка на гравитационном столе 

«Бедный» 

концентрат 

3,55 100 1,4 <5 4,97 17,75 100 100 

Товарный 

концентрат 

0,19 5,3 17,2 22 3,27 4,18 65,75 23,5 

Промпродукт 1,07 30,2 1,1 6,2 1,18 6,63 23,8 37,4 

Хвосты обогащения 1,29 64,5 0,3 <5 0,52 6,94 10,4 39,1 

Сквозное 

извлечение Ме в 

товарный продукт 

0,19 0,38 17,2 22 3,27 4,18 16,3 1,67 

 

В результате переработки хвостов ГМЗ-4 по комбинированной схеме мы 

получили товарный продукт с содержанием золота 17б2 г/т, выход концентрата составил 
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0,38%, а сквозное извлечение золота – 16,3%. Этот концентрат нужно перерабатывать по 

технологии «окислительный обжиг - сорбционное цианирование»  или другим методом.  

Вышеизложенные результаты технологических испытаний техногенных отходов 

(хвосты ГМЗ-3 и  ГМЗ-4, имели поисковые значение в проблеме извлечения золота и 

серебра из отходов Навоинского горнометаллургического комбината.  
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