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ДЕЙСТВИЕ СЕЛЕКТИВНОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ИЗ АССОЦИАЦИЙ МИНЕРАЛОВ 

СПЛОШНЫХ РУД ТАЛНАХСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА ИХ СОДЕРЖАНИЕ В ПРОДУКЦИИ 

 
Аннотация. Медно-никелевые руды Талнахского месторождения совместно содержат Cu, Ni, Fe, S, ряд других эле-

ментов и вмещающую породу. Селективное выделение концентратов с различными рудными ассоциациями особенно важ-

но при расширении использования вкрапленных руд. 
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Введение 

Селективное извлечение элементов из комплекс-
ных руд относится к важным направлениям развития 
экономики России [1-4]. Медно-никелевые руды Тал-
нахского месторождения совместно содержат Cu, Ni, 
Fe, S, ряд других элементов и вмещающую породу [5, 
6]. Индивидуальность области их применения обуслав-
ливает необходимость селективного извлечения [7]. 
Это повышает рентабельность процесса переработки 
руд как за счѐт комплексности, так и за счѐт использо-
вания некоторых материалов в осуществлении техно-
логии производства медной и никелевой продукции [8-
10]. Проводится ряд исследований в этом направлении. 

Выявлены минералого-геохимические особенности 
Талнахского интрузива [11, 12]. Показаны добыча и 
обогащение руд [10], изменение в широких пределах 
содержания элементов в выплавляемых штейнах, обу-
словленных содержанием их в концентратах [13]. Воз-
растание содержания целевого компонента в медном и 
никелевом штейнах с обеспечением процесса теплом 
при оптимальном температурном режиме достигается 
предварительным обжигом концентратов, окислением 
сульфидной серы и железа кислородом, переводя их в 
газовую фазу и шлак и превращая их последующим 
конвертированием в фальштейны [13-17]. 

Изложены основные теоретические положения пи-
рометаллургических и гидрометаллургических процес-
сов, реализуемых при производстве цветных металлов. 
Приведены основные зависимости и расчетные форму-
лы, позволяющие проводить анализ термодинамиче-
ской вероятности протекания процессов, а также опре-
делять их кинетические характеристики [7, 8]. Рас-
смотрены различные подходы к выбору критериев 
оценки при разработке тех или иных конструкций го-
ловных агрегатов в ретроспективе и в настоящее время. 

                                                           
© Харченко А.С., Сибагатуллин С.К., Бигеев В.А.,  

Паймушкин П.Г., Лаговская Е.В., Багомедова У.М., 2026 

Приведены примеры использования нового, современ-
ного инструмента – SWOT-анализа для выбора техно-
логии плавки сульфидного медного-никелевого сырья 
с учетом постоянно действующих и изменчивых кри-
териев [9]. В качестве одного из возможных способов 
восполнения ресурсной базы рассмотрено вовлечение в 
эксплуатацию техногенных отходов и приведены при-
меры рециклинга отвальных продуктов металлургиче-
ского и обогатительного переделов, уже используемые 
в Заполярном филиале ГМК «Норильский никель» 
[14]. Выполнено численное моделирование аэродина-
мических характеристик печи взвешенной плавки с ис-
пользованием CFD-методов и проведены модельные 
расчеты двух вариантов конструкции элемента распы-
лителя шихты – распылительного кольца, а также че-
тырех режимов работы горелок [15]. Проанализирова-
на переработка низкоавтогенного сырья, приводящая к 
существенному изменению теплового режима плавки 
во взвешенном состоянии и в барботируемом слое [16]. 
На основе многолетней практики установлено конди-
ционное содержание серы в смеси концентратов, по-
ступающих на плавку в пределах абс. 25-30%, в зави-
симости от состава и свойств шихты, используемой 
при производстве штейна [16-18]. Это послужило ос-
нованием для продолжения исследований расчѐтной 
оценкой действия селективного извлечения компонен-
тов из ассоциаций минералам (АМ) сплошных руд на 
их содержание в продукции. 

Условия 

Талнахское месторождение руд имеет компонен-

ты химического состава, измеряемые в массовых про-

центах и в г/т [19]. 

Пример составляющих руды рудника «Октябрь-

ский»:  
 

 

 

 

мас. %: Ni Cu Со Sобщ SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe   
богатая 1,99 2,99 0,095 22,2 18,1 2,46 3,31 5,79 35,3   
вкрапленная 0,38 0,909 0,0213 4,88 31,1 17,6 10,5 9,15 12,4   
г/т: Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ar Pb Zn As 
богатая 0,926 5,38 0,259 0,086 0,025 0,02 0,212 5,08 16,2 127 <50 
вкрапленная 0,42 1,53 0,034 0,009 0,036  0,163 3,11    
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Рассмотрели четыре вида ассоциаций минералов 

сплошных руд из выявленных в национальном исследо-

вательском Томском государственном университете 

(НИ ТГУ) под руководством Зыряновой Л.А. [6; 12]: 

а) сплошная халькопиритовая: халькопирит = 60-

65%, пентландит = 15-20%, магнетит = 15-20%; 

б) сплошная халькопирит-пентландитовая: халь-

копирит = 45-50%, пентландит = 20-25%, кубанит = 

10-15%, пирротин = 10-15%, магнетит = 5-10%; 

в) сплошная кубанит-халькопиритовая: кубанит = 

40-45%, халькопирит = 35-40%, пентландит = 5-10%, 

магнетит = 5%; 

г) сплошная пирротиновая: пирротин = 55-60%, 

халькопирит=15-20%, магнетит = 15-20%, пентландит 

= 5-10%. 

Их среднее содержание и теоретическая кристал-

лохимическая формула следующие: 

а) сплошная халькопиритовая (Х): халькопирит 

CuFeS2=62,5%, пентландит (FeNi)9S8=17,5%, магнетит 

FeFe2O4=17,5%; 

б) сплошная халькопирит-пентландитовая (ХП): 

халькопирит CuFeS2=47,5%, пентландит 

(FeNi)9S8=22,5%, кубанит CuFe2S3=12,5%, пирротин 

FeS=12,5%, магнетит FeFe2O4=7,5%; 

в) сплошная кубанит-халькопиритовая (КХ): 

халькопирит CuFeS2=37,5%, пентландит 

(Fe,Ni)9S8=7,5%, кубанит CuFe2S3= 42,5%, магнетит 

FeFe2O4=5%; 

г) сплошная пирротиновая (П): халькопирит 

CuFeS2=17,5%, пентландит (FeNi)9S8=7,5%, пирротин 

FeS = 57,5%, магнетит FeFe2O4=5%. 

Результаты 

Расчѐтное содержание Fe, Ni, Cu и S в рудах, кон-
центратах и после полного извлечения при содержа-
нии рассмотренных ассоциаций минералов (АМ) в 
них 50, 60, 70, 80, 90 и 100% представлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Содержание Fe, Ni, Cu и S в продукции, характеризу-

емой различными условиями 

Вид элемента 

и ассоциации  

минералов 

Содержание ассоциации минералов в среде 

вмещающей породы, % 

50 60 70 80 90 100 

Fe:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

Ni:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

Cu:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

S:              Х 

                 ХП 

                  КХ 

                  П 

19,29 

20,91 

17,76 

24,24 

3,60 

4,63 

1,54 

1,54 

10,81 

9,68 

11,46 

3,03 

12,63 

12,72 

14,80 

17,74 

23,15 

25,09 

21,32 

29,09 

4,32 

5,55 

1,85 

1,85 

12,98 

11,62 

13,75 

3,63 

15,16 

15,27 

17,76 

21,29 

27,00 

29,28 

24,87 

33,94 

5,04 

6,48 

2,16 

2,16 

15,14 

13,55 

16,04 

4,24 

17,69 

17,81 

20,72 

24,83 

30,86 

33,46 

28,42 

38,78 

5,76 

7,40 

2,47 

2,47 

17,30 

15,49 

18,33 

4,84 

20,21 

20,36 

23,68 

28,38 

34,72 

37,64 

31,97 

43,63 

6,48 

8,33 

2,78 

2,78 

19,47 

17,42 

20,63 

5,45 

22,74 

23,90 

26,63 

31,93 

38,58 

41,82 

35,53 

48,48 

7,20 

9,25 

3,11 

3,11 

21,63 

19,36 

22,92 

6,06 

25,27 

25,45 

29,59 

35,48 

Наиболее высокое содержание никеля в продук-

ции обеспечивает халькопирит-пентландитовая ассо-

циация. Удаление 1% вмещающей породы из руды 

этого вида в процессе обогащения повышает содер-

жание никеля на 0,92%. Высокая степень обогащения 

одновременно придаѐт автогенность процессу произ-

водства штейна в результате роста содержаний серы и 

железа, окисляющихся при выплавке штейна с выде-

лением тепла, уменьшения затрат тепла на нагрев 

вмещающей породы.  

Селективное извлечение общего железа позволяет 

осуществить малотоннажную выплавку чугуна и ста-

ли для производства расходных материалов и деталей: 

шаров мельниц обогатительных фабрик, восстанови-

телей (включая чугун) для ликвидации тугоплавкого 

промежуточного слоя, образующегося в печах барбо-

тажного типа [20], зубьев экскаваторов и др. 

Наиболее высокому содержанию меди соответ-

ствует кубанит-халькопиритовая ассоциация. Удале-

ние 1% вмещающей породы из руды этого вида в 

процессе обогащения повышает содержание меди на 

2,29%. Этой же ассоциации принадлежит максимум 

содержания серы, что положительно для автогенности 

процесса. Дополнительно в этом участвует железо в 

сульфидном состоянии. 

Максимальным количествам поступающих железа 

и серы соответствует пирротиновая ассоциация. Эти 

элементы участвуют в обеспечении автогенности 

процесса. Железо, кроме этого, позволяет создавать 

экономичные металлургические и машиностроитель-

ные малые предприятия в заполярном филиале ГМК 

«Норильский никель» с использованием отходов раз-

личного производства, накопленного металлолома, в 

том числе конверсионного, характеризующиеся быст-

рой окупаемостью, ориентированной на местные 

условия, гибкостью в производстве разнообразной 

малотоннажной продукции с использованием передо-

вых технологий. Такие предприятия снижают ресур-

созависимость за счѐт использования местного сырья, 

отходов и лома, одновременно обеспечивая экологи-

ческий эффект. Одним из вариантов продвижения в 

этом направлении может являться дооснащение обо-

гатительной фабрики магнитными и флотационными 

сепараторами, позволяющими извлекать в отдельный 

поток магнетитовое железо из исходной руды и общее 

железо из хвостов. 

Пример составляющих компонентов в фактиче-

ском концентрате основной никелевой флотации [19]: 

мас. %: Ni Cu Со Sобщ SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe 

 3,99 0,64 0,17 26,81 9,73 2,40 2,20 2,99 43,0 

г/т: Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ar  

 2,44 2,01 0,531 0,159 0,05 0,03 0,289 6,38  

Пример составляющих компонентов в хвостах ос-

новной никелевой флотации [18]: 

мас. %: Ni Cu Со Sобщ SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe 

 1,01 0,27 0,04 25,09 13,68 3,26 3,30 4,31 41,9 

г/т: Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ar  

 0,53 2,06 0,387 0,111 0,037 0,017 0,092 1,73  
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Расчѐтное содержание Fe, Ni, Cu и S в продукциях 

после полного извлечения серы при содержании рас-

смотренных ассоциаций минералов в них 50, 60, 70, 

80, 90 и 100% представлено в табл. 2. 

Таблица 2 

Содержание Fe, Ni, Cu в продукции, характеризуемой 

различными условиями 

Вид элемента  

и ассоциации 

минералов 

Содержание ассоциации минералов в среде 

вмещающей породы, % 

50 60 70 80 90 100 

Fe:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

Ni:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

Cu:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

22,08 

23,97 

20,85 

29,47 

4,12 

5,30 

1,81 

1,87 

12,37 

11,09 

13,45 

3,68 

27,29 

29,61 

25,92 

36,96 

5,09 

6,55 

2,25 

2,35 

15,30 

13,71 

16,72 

4,61 

32,80 

35,62 

31,37 

45,16 

6,12 

7,88 

2,72 

2,87 

18,39 

16,49 

20,23 

5,64 

38,68 

42,01 

37,24 

54,15 

7,22 

9,29 

3,24 

3,45 

21,68 

19,45 

24,02 

6,76 

44,94 

48,82 

43,57 

64,10 

8,39 

10,77 

3,79 

4,08 

25,20 

22,59 

28,12 

8,01 

51,92 

56,10 

50,46 

75,14 

9,63 

12,41 

4,42 

4,77 

28,94 

25,97 

32,55 

9,39 

 

Извлекаемая сера участвует в обеспечении про-

цесса теплом с достижением необходимых темпера-

тур за счет окисления еѐ кислородом дутья. Селек-

тивное выделение серы затем в отдельный продукт 

позволяет еѐ использовать в шихте переработки 

вкрапленных руд, характеризуемых пониженной ав-

тогенностью. 

Наиболее высокое содержание никеля в бесфлю-

совой штейно-шлаковой композиции обеспечивает 

халькопирит-пентландитовая ассоциация, а меди – 

кубанит-халькопиритовая. 

Удаление железа из продукций, соответствующих 

табл. 2, даѐт тепло в печных агрегатах за счѐт окисле-

ния его кислородом дутья и одновременно рост кон-

центрации Ni и Cu согласно табл. 3 совместно с 

оставшейся частью вмещающей породы. 

Видно, что основным источником никеля являет-

ся халькопирит-пентландитовая ассоциация, меди – 

кубанит-халькопиритовая. При этом применительно к 

меди халькопиритовая, халькопирит-пентландитовая 

и кубанит-халькопиритовая обеспечивают близость к 

взаимозаменяемости (величине АМ=100% соответ-

ствует Cu в пределах 59,16-65,70%). Пирротиновая 

ассоциация, являясь основным носителем железа и 

серы, служит источником энергии для проведения 

процессов плавки штейна и фальштейна в автогенном 

режиме. 

Таким образом, селективное формирование кон-

центратов по разновидностям ассоциаций позволяет 

формировать шихту плавильных агрегатов по задан-

ным требованиям к энергетическому обеспечению и к 

свойствам продуктов плавки. 

 

 

Таблица 3 

Содержание Ni и Cu в условно промежуточной  

продукции 

Вид элемента  

и ассоциации 

минералов 

Содержание ассоциации минералов в среде 

вмещающей породы, % 

50 60 70 80 90 100 

Ni:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

Cu:              Х 

                   ХП 

                   КХ 

                   П 

5,29 

6,97 

2,29 

2,65 

15,88 

14,59 

16,99 

5,22 

7,00 

9,31 

3,04 

3,72 

21,04 

19,48 

22,57 

7,31 

9,11 

12,24 

3,96 

5,23 

27,37 

25,61 

29,48 

10,28 

11,77 

16,02 

5,16 

7,52 

35,36 

33,54 

38,27 

14,74 

15,24 

21,04 

6,72 

11,36 

45,77 

44,14 

49,83 

22,31 

20,03 

28,27 

8,92 

19,19 

60,19 

59,16 

65,70 

37,77 

Полное удаление межассоциационной вмещаю-

щей породы даѐт продукцию следующего состава в 

зависимости от вида исходного материала (ВК-

внутриассоциационные компоненты), мас. %: 

 Ni Cu ВК 

Халькопиритовая 20,03 60,19 19,78 

Халькопирит-пентландитовая 28,27 59,16 12,57 

Кубанит-халькопиритовая 8,92 65,70 25,38 

Пирротиновая 19,19 37,77 43,04 

Включение в шихту печей оборотных металлов 

увеличивает их содержание в штейнах и файнштей-

нах. Использование концентратов, содержащих дру-

гие ассоциации минералов, меняет содержание меди и 

никеля. 

Селективное извлечение компонентов ВК в от-

дельные разновидности продукций методами рафини-

рования даѐт следующие концентрации никеля и ме-

ди, мас. %:    

 

Ni Cu 

Соотно-

шение 

Cu/Ni 

Халькопиритовая 24,97 75,03 3,01 

Халькопирит-пентландитовая 32,33 67,67 2,09 

Кубанит-халькопиритовая 11,96 88,04 7,36 

Пирротиновая 33,69 66,31 1,97 

Разделение никеля и меди даѐт соответствующую 

товарную продукцию. 

Пример химического состава фактического нике-

левого штейна, произведенного в печи взвешенной 

плавки [19]: 

мас. %: Ni Cu Со Sобщ SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe 

 33,2 14,3 0,753 29,2 <0,5 <0,02 <0,02 <0,05 21,4 

г/т: Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ar  

 27,7 125 2,85 0,892 0,413 0,143 3,37 67,1  

Пример химического состава фактического мед-

но-никелевого файнштейна после конвертирования 

штейна взвешенной плавки [18]: 

мас. %: Ni Cu Со Sобщ SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe 

 50,3 25,8 1,13 23,7 <0,05 <0,01 <0,043 <0,02 3,29 

г/т: Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ar  

 36,0 187 4,4 1,3 0,53 0,18 4,7 95,0  
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Пример химического состава отвального шлака 

Надеждинского металлургического завода [18]: 

мас. %: Ni Cu Со Sобщ SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe Cr2O3 

 0,089 0,024 0,085 0,97 35,4 3,56 4,08 4,09 37,4 0,05 

г/т: Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ar   

 0,52 1,6 0,039 0,02 0,008 <0,02 0,25 3,01   

 

Содержание железа в нѐм сопоставимо с месторож-

дениями Малый Куйбас (в составе Магнитогорской 

группы) [21, 22] и Оленегорское (сырьевая база ПАО 

«Северсталь») и по своим свойствам соответствует тре-

бованиям агломерации [23]. Другие составляющие шла-

ка, включающие в основном SiO2, MgO, CaO, Al2O3, 

пригодны для изготовления строительных материалов и 

в качестве компонентов закладочных смесей [24], ис-

пользуемых для заполнения выработанного простран-

ства в массиве месторождений руд. Закладка обеспечи-

вает безопасную и эффективную их эксплуатацию и 

управление горным давлением [25]. 

Выводы 

1. Селективное выделение концентратов по раз-

новидностям рудных ассоциаций позволяет формиро-

вать шихту плавильных агрегатов по заданным требо-

ваниям к энергетическому обеспечению и к свойствам 

продуктов плавки, что особенно важно при расшире-

нии использования вкрапленных руд. 

2. Селективное выделение железа позволяет со-

здавать экономичные металлургические и машино-

строительные малые предприятия в норильском про-

мышленном районе с использованием отходов раз-

личного производства, накопленного металлолома, в 

том числе конверсионного, характеризующиеся быст-

рой окупаемостью, ориентированной на местные 

условия, гибкостью в производстве разнообразной 

малотоннажной продукции с использованием передо-

вых технологий с целью удовлетворения текущих по-

требностей. 

3. Среди рассмотренных видов рудных ассоциаций 

основным источником никеля является халькопирит-

пентландитовая, меди – кубанит-халькопиритовая. 

Пирротиновая ассоциация, являясь основным носите-

лем железа и серы, служит источником энергии для 

проведения процессов плавки штейна и фальштейна в 

автогенном режиме. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (проект FZRU-2026-0003). 
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Abstract. Copper-nickel ores of the Talnakh deposit jointly contain Cu, Ni, Fe, S, a number of other elements and 

the host rock. Selective allocation of concentrates with different ore associations is especially important when expand-

ing the use of disseminated ores.  

Keywords: nickel, copper, iron, sulfur, matte, fine-grained ore, ore association, concentrate, slag. 
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