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В статье приведены результаты исследования возможности оценивания упорности золотосодержащих 
руд с помощью данных термического анализа. В качестве объектов исследования использовались флотацион-
ные концентраты, полученные при обогащении дважды упорных сульфидных золотосодержащих руд. Данный 
тип руд осложнен тонкой вкрапленностью золота в сульфидные минералы, присутствием сорбционно активного 
рассеянного углеродистого вещества, находящегося в тесной ассоциации с сульфидами. Приведены результаты 
термогравиметрических и масс-спектрометрических исследований упорных золотосодержащих руд.  

Полученные фрагменты для керогена CH 
3  (m/z = 15), C2H 

5  (m/z = 29) и C3H 
7  (m/z = 43) свидетельст-

вуют о наличии в исследуемых образцах различных типов углеродистого вещества. Обосновано, что степень 
сорбционной активности углеродистого вещества зависит от присутствия в руде керогенов и битуменов. Вы-
сокая сорбционная активность рассеянного углистого вещества существенно влияет на технологию переработки 
руд и концентратов как флотационными, так и пиро- и гидрометаллургическими методами.  

Термогравиметрический и масс-спектроскопический анализы могут применяться для определения сте-
пени прегроббинга упорных золотосодержащих руд. Полученные результаты предопределяют направления 
создания новых методов и технологий в области обезуглероживания упорных золотосодержащих руд при 
комплексном освоении твердых полезных ископаемых в горнопромышленных районах России.  
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Введение. В связи с истощением минерально-сырьевой базы золотосодержащих руд в на-

стоящее время как в России, так и в мире возрастает доля руд «двойной упорности». К «дважды 
упорным» рудам принадлежат крупные месторождения золота черносланцевого и карлинского 
типов («Наталкинское», «Олимпиадинское», «Майское», «Бакырчик» и др.). Высокая перспек-
тивность углеродистых пород в качестве источника золота и платиноидов базируется на двух 
факторах: широкой распространенности черносланцевых толщ во многих регионах мира и боль-
шого количества аналитических данных о высоком содержании в них золота и платиноидов [1]. 
Переработка данного типа руд осложнена тонкой вкрапленностью благородных металлов в 
сульфидные минералы и присутствием активного рассеянного углеродистого вещества. Основ-
ным методом обогащения данного типа руд является флотация, вопрос интенсификации которой 
в настоящее время является чрезвычайно актуальным [11, 16, 18]. 

Высокая сорбционная активность углеродистого вещества оказывает существенное влияние 
на технологию переработки руд и концентратов как флотационными, так и пиро- и гидрометал-
лургическими методами [13]. В течение геологического времени не весь органический углерод 
осадочных пород превращался в углеводороды, составляющие основу нефти и газа [6]. Органи-
ческий углерод может быть представлен керогеном – органическим веществом, нерастворимым в 
неполярных органических растворителях и в неокисляющих минеральных кислотах, и битуме-
ном – растворимым органическим веществом. Золоторудные и золотосеребряные месторожде-
ния, в которых органическая составляющая в основном представлена углеродистым веществом, 
включают черные сланцы, руды и породы карлинского типа [2]. 

Степень сорбционной активности зависит от типа углеродистого вещества. В работе [9] экс-
периментально доказано, что гуминовая кислота при взаимодействии с цианидным комплексом 
золота снижает извлечение золота с 95 до 21 %. Эксперимент проводился на руде, не содержа-
щей углеродистое вещество. В работах [5, 20], напротив, показано, что углистая составляющая 
месторождения Витватерсранд (ЮАР) представляет собой длинноцепочные углеводороды, кото-
рые не вступают во взаимодействие с цианидным комплексом, и органические кислоты, подоб-
ные гуминовым, которые могут образовывать комплексы с золотом. 
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Целью исследования является получение новых данных о составе органического вещества 
используя термогравиметрический и масс-спектрометрический анализы образцов золотосодер-
жащих упорных руд для обоснования рациональных технологий переработки. 

Материалы и методы. Месторождение «Бакырчик» расположено на северо-востоке Казах-
стана и занимает второе место по величине запасов золота. Среднее содержание золота в руде 
составляет 7,7 г/т. Руды данного месторождения относятся к дважды упорным сульфидным уг-
леродистым рудам. 

На основании анализа данных, представленных в работах, посвященных исследованию мине-
рального состава руд месторождения «Бакырчик» [4, 7, 10, 14] были сделаны следующие выводы: 

• распределение углеродистого вещества в главных рудных минералах носит вкрапленный 
характер;  

• основными носителями и концентраторами золота являются пирит и арсенопирит. 
Минеральный состав руд месторождения «Бакырчик» [8] следующий: 
Минерал Содержание, %  Минерал Содержание, % 
Кварц...................................................... 52,65 
Слюды......................................................3,47 
Карбонаты................................................3,45 
Глинисто-серицитовый материал ..........23,03 
Углистое вещество.................................14,04 

 Пирит ....................................................... 2,28 
Арсенопирит ............................................ 1,81 
Барит, халькопирит, сфалерит, блеклые руды,  

антимонит, пирротин, галенит .......................... 0,11 

 

Объектами исследования являлись концентраты, полученные после флотационного обога-
щения руды месторождения «Бакырчик». Результаты химического анализа образцов представле-
ны в таблице. 

Для исследования органической составляющей образцов был использован термический ана-
лиз (ТА). ТА представляет собой комплекс методов, в которых исследуются физические и хими-
ческие свойства вещества в зависимости от температуры [12]. Если температурное воздействие 
на образец поддерживается постоянным в течение всего эксперимента, то речь идет об изотер-
мическом ТА. Наиболее широко применяется термогравиметрический анализ (ТГ), при котором 
происходит непрерывная регистрация изменения массы в пробе во время нагрева. Однако в про-
цессе разложения могут выделяться такие продукты, которые сложно интерпретировать с помо-
щью ТГ. Выделяют два основных вида термогравиметрического анализа: статистический – изме-
нение массы образца регистрируется при постоянной температуре, и динамический – изменение 
массы образца регистрируется с изменением температуры по заданному закону [22]. 

 
Результаты химического анализа флотационных концентратов  

 
Концентрат Au, г/т Sобщ, % Sсульф, % Feобщ, % As, % Sb, % Cобщ, % Cорг, % 

№ 1 67,9 11,6 11,3 13,2 5,84 0,204 4,21 3,97 
№ 2 74,10 20,10 19,90 17,60 7,53 0,56 4,92 4,50 

 
Анализ был проведен с помощью системы 

SKIMMER с квадрупольным масс-спектрографом 
QMS403/5, совмещенным непосредственно с печью 
прибора STA 409CD – ДЕГАЗ (DEGAS) [21, 23]. 
Схема устройства представлена на рис.1. 

Результаты и обсуждение. Термогравимет-
рическое и масс-спектрометрическое исследова-
ние флотационного концентрата № 1. 

На рис.2 представлены результаты термогра-
виметрического исследования образца № 1 в атмо-
сфере воздуха с шагом нагрева 5 C/мин. Масса 
исходного образца 9,138 мг. На рис.3 и 4 приведены 
результаты масс-спектрометрического исследова-
ния образца. Кривая ТГ (в процентах) показывает 
изменение массы образца; кривая ДСК (в милли-

 

Рис.1. Оборудование для высоковакуумной  
дегазации [25] 

Термобаланс (масс-спектрометр) 

Масс-спектрометр 

Вакуум 

Печь 

Баланс 



 

 

Т.Н.Александрова, Г.Хайде, А.В.Афанасова DOI: 10.31897/PMI.2019.1.30 
Оценка упорности золотосодержащих руд...   

32 
Записки Горного института. 2019. Т. 235. С. 30-37 ● Металлургия и обогащение 

вольтах) изменение энталь-
пии скорости теплового по-
тока, характер реакции –  
экзо- или эндотермический 
(см. рис.2). 

Потеря массы в интервале 
температур 51-451 °C связана 
с испарением внутренней и 
гигроскопичной влаги. Мак-
симальная потеря массы на-
блюдается при температуре 
75,9 °C. Потеря массы на этом 
интервале составляет 1,1 %. 

При нагревании образцов 
в воздушной среде, интенсив-
ное окисление начинается при 
температуре выше 451 °C. На 
термогравиметрической кри-
вой этот процесс характери-
зуется двумя пиками при 

температурах 472,27 и 508,01 °С соответственно. Этот температурный диапазон сопровождается 
выделением значительного количества тепловой энергии. Потеря массы для двух интервалов со-
ставляет 2,007 и 8,528 % соответственно. Общая потеря массы для образца № 1 составляет 
12,46 %. 

Регистрация C+ (m/z = 12), O+ (m/z = 16) и CO 
2  (m/z = 44) фрагментов с тремя пиками в ин-

тервале температур 400-650 °C может указывать на присутствие карбонатов в образце № 1. Был 
зарегистрирован один пик при высоких температурах (около 1100-1200 °C) для m/z = 12; 28; 44 
(рис.3). Это может быть связано с окислением органического вещества, которое не подвергалось 
пиролизу на более низких температурных диапазонах [23].  

На рис.4 представлена регистрация типичных для керогена фрагментов CH 
3  (m/z = 15), 

C2H 
5  (m/z = 29) и C3H 

7  (m/z = 43). Для образца № 1 было зафиксировано два пика для фрагмен-
тов метил-, этил- и пропил-ионов. Один из пиков зарегистрирован в диапазоне температур от 100 
до 300 С, который типичен для пиролиза летучих свободных углеводородов (битуменов). Вто-
рой пик зарегистрирован в интервале температур между 300 и 600 °C, где имеет место пиролиз 
макромолекул керогена. Таким образом, можно предположить присутствие в образце № 1 рас-
творимого углеродистого вещества – битумена, а также некоторого количества нерастворимого 
углеродистого вещества – керогена [19]. 

Термогравиметрическое и масс-спектрометрическое исследование флотационного концен-
трата № 2. На рис.5 представлены результаты термогравиметрического анализа образца № 2 в воз-
душной среде при скорости нагрева 5 °C/мин. Масса исходного образца 13,448 мг. На рис.6 и 7 при-
ведены результаты масс-спектрометрического исследования образца № 2. 

В диапазоне температур от 51 до 198 C, потеря массы обусловлена испарением внешней и 
гигроскопический влаги [15]. Максимальная потеря массы образца наблюдается при температуре 
60,6 °C – потеря массы на этом интервале составляет 1,9 %. 

Аналогично, как и для образца № 1, при температуре свыше 423 °C начинается интенсивное 
окисление (см. рис.5). На термогравиметрической кривой этот процесс характеризуется тремя 
пиками при температурах 477,20; 504,31 и 525,26 °C соответственно. Этот температурный диапа-
зон сопровождается выделением значительного количества тепловой энергии. Выброс энергии 
здесь обусловлен реакциями окисления большого количества органического вещества, предпо-
ложительно углеродистой составляющей. В первом интервале потеря массы 5,159 %, что состав-
ляет 0,6938 мг. Во втором интервале потеря массы почти в 2 раза больше: 8,812 % и 1,185 мг со-
ответственно. В диапазоне температур 515-595 °С потеря массы составляет 3,935 %. 

 

Рис.2. Термогравиметрические кривые для образца № 1 при скорости нагрева 5 С/мин 
1 – ДСК; 2 – ТГ 
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Рис.3. Регистрация С+ (а), О+ (б), СО+ (в), СО2
+ (г) фрагментов для образца № 1  

1 – образец; 2 – пустое измерение 
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Рис.4. Регистрация CH3
+ (а), C2H5
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+ (в) фрагментов для образца № 1  
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 Сравнение рис.2 и 5 по-
казало, что количество орга-
нического компонента в об-
разце № 2 примерно в 2 раза 
больше, чем в образце № 1. 

Потеря массы в диапа-
зоне 595-998 °C составляет 
1,7 %. Увеличение энергии 
связано с реакцией окисле-
ния сульфидов с выделением 
диоксида серы. Отметим, что 
количество серы в образце 
№ 2 несколько выше, чем в 
образце № 1. Что также под-
тверждается данными хими-
ческого анализа (см. таблицу). 

Общая потеря массы для 
образца № 2 при скорости 
нагрева 5 °С/мин составляет 
20,03 %. 

Из рис.6 видно, что для образца № 2 был зарегистрирован сигнал – углерод иона (массовое 
число m/z = 12), имеющий два пика при температурах 450 и 600 °С. Аналогичные пики были за-
регистрированы для массовых чисел m/z = 16; 28 и 44. На основании полученных данных о заре-
гистрированных сигналах можно сделать вывод о присутствии в образце № 2 карбонатов. 

На рис.7 приведены типичные фрагменты для керогена CH3
+ (m/z = 15), C2H5

+ (m/z = 29) и 
C3H7

+ (m/z = 43). Для образца № 2 были зарегистрированы три пика при температуре между 300 и 
600 °С. В этом диапазоне происходит пиролиз макромолекул керогена [24]. 

Осадочные породы обычно содержат органическое вещество в двух различных формах – 
тонко рассеянное макромолекулярное вещество (кероген, нерастворимый в обычных органиче-
ских растворителях) и свободные углеводороды (битумен, растворимый в обычных органических 
растворителях) (рис.8) [24]. При температурном воздействии битумен может перейти в нераство-
римую форму (асфальтен) [23]. 

Извлечение золота для образца № 1 составило 46,4 % (высокая степень прегроббинга), а 
для образца № 2 – 88,90 % (низкая степень прегроббинга). Количество органического углерода 
в обоих образцах практически одинаковое (для образца № 1 – 4,21 %, для образца № 2 – 
4,92 %), однако разница в извлечении золота довольна велика. В обоих образцах было зареги-
стрировано присутствие нерастворимого углеродистого вещества – керогена, тогда как для  
образца № 1 также было зарегистрировано присутствие растворимого углеродсодержащего 
вещества – битумена. 

Упорные сульфидные золотосодержащие руды, для которых на основе интерпретации дан-
ных термического анализа было установлено наличие керогена и битумена, имеют низкие пока-
затели извлекаемости золота, в то время как упорные руды, в составе которых присутствует 
только кероген, имеют высокие показатели извлекаемости золота. Следовательно, термограви-
метрический и масс-спектроскопический анализы могут эффективно применяться для определе-
ния степени упорности золотосодержащих руд. 

Заключение. В статье приведены результаты термогравиметрических и масс-спектро-
метрических исследований образцов флотационных концентратов «упорных» золотосодер-
жащих руд. В образцах № 1 (высокая степень прегроббинга, извлечение золота составило 
46,4 %) и № 2 (низкая степень прегроббинга, извлечение золота составило 88,9 %) было заре-
гистрировано присутствие нерастворимого углеродистого вещества – керогена, но и для об-
разца № 1 также было зарегистрировано присутствие растворимого углеродсодержащего ве-
щества – битумена.  

 

Рис.5. Термогравиметрические кривые для образца № 2 при скорости нагрева 5 оС/мин  
1 – ДСК; 2 – ТГ 
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Рис.6. Регистрация С+ (а), О+ (б), СО+ (в) и СО2
+ (г) фрагментов для образца № 2 
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 На основании систематизации 
результатов, полученных после 
интерпретации данных термиче-
ского анализа флотационных кон-
центратов с разной степенью из-
влекаемости золота, установлено, 
что наличие в руде битумена явля-
ется дополнительным фактором 
упорности. Термогравиметриче-
ский и масс-спектроскопический 
анализы могут эффективно приме-
няться для уточнения степени 
упорности золотосодержащих руд. 
Для золотосодержащих упорных 
руд, в которых присутствует не 
только кероген, но и битумен не-

обходимо применять дополнительные методы обработки для повышения извлекаемости золота, 
направленные на деструкцию металлоорганических соединений благородных металлов и сниже-
ние сорбционной активности органического углерода. 
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