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	 Аннотация
Введение. В статье рассмотрены вопросы, связанные с комплексным освоением минеральных ресурсов 
Уральского региона. Комплексное освоение месторождений полезных ископаемых является приоритетным 
направлением совершенствования горного дела, включающим максимально возможное извлечение основ-
ного ценного компонента полезного ископаемого, а также изыскание технико-технологических решений по 
извлечению попутных ценных компонентов и пригодных для производства рыночных продуктов из вмеща-
ющих горных пород. 
Цель работы – оценка целесообразности комплексного освоения минерального сырья и переработки отхо-
дов горно-обогатительного производства для получения продукции товарного качества. 
Методология. Попутные компоненты в перерабатываемом минеральном сырье могут иметь промышленное 
значение лишь в случае, если степень их концентрации в продуктах обогащения, металлургического или 
химического передела, а также технология последующей переработки данных продуктов обеспечивают эко-
номически эффективное извлечение этих компонентов. 
Результаты. Разработаны технологические схемы возможного гидрометаллургического производства на 
основе хвостов мокрой магнитной сепарации титаномагнетитовой руды концентрата оксида скандия. При-
ведены результаты изучения химического состава минерального материала с отвалов золоторудного произ-
водства г. Пласт на предмет их переработки и извлечения ценных компонентов. Представлены результаты 
оценки физико-механических свойств ряда вскрышных горных пород АО «Ураласбест» (перидотита, диори-
та, габбро и серпентинита) на предмет соответствия требованиям нормативных документов для производ-
ства щебня. 
Выводы. Реализация предложенных мероприятий создаст условия для более рационального использования 
недр и земельных угодий, обеспечит увеличение объемов валовой продукции и расширит номенклатуру то-
варной на действующих горных предприятиях без существенного расширения производственных площа-
дей, позволит сократить площади земельного отвода и затраты на складирование горных пород, увеличит 
загрузку горнодобывающего и обогатительного оборудования.

Ключевые слова: комплексное освоение, минеральные ресурсы, хвосты магнитной сепарации, техногенные 
образования, физико-механических свойства горных пород, щебень, экономическая эффективность.

Введение
Комплексное освоение минеральных ресурсов оз-

начает, что участок недр, содержащий несколько видов 
минерального сырья, должен осваиваться с учетом всей 
их совокупности либо одновременно, либо последова-
тельно, либо одного из них, но при обязательном сохра-
нении для последующего использования других сопут-
ствующих ресурсов, в том числе благодаря возможному 
совершенствованию технологий их извлечения [1, 2]. 

При этом необходимо добиваться максимально воз-
можного извлечения основного ценного компонента 
полезного ископаемого (ПИ), включая повторное его 
извлечение из продуктов обогащения на новом этапе 
развития технологий, а также, по возможности, извле-
чение попутных ценных компонентов и пригодных для 
производства рыночных продуктов вмещающих гор-
ных пород.

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-3-64-76
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К основным ценным компонентам рудных ПИ от-
носятся заключенные в них металлы или их соединения, 
определяющие промышленную значимость и кондиции 
месторождения, т. е. возможность его рентабельной от-
работки без учета стоимости прочих (попутных) компо-
нентов.

К попутным компонентам относятся заключенные в 
полезных ископаемых минералы, металлы и другие хими-
ческие элементы и их соединения, которые, как правило, 
не имеют определяющего значения для промышленной 
оценки месторождения, но при переработке основных 
полезных ископаемых могут быть рентабельно извлечены 
и использованы. Понятие «попутный компонент» при со-
временном интенсивном развитии технологий достаточ-
но условное и во многом зависит от меняющейся во вре-
мени рыночной конъюнктуры на металлы, что особенно 
характерно для многих месторождений редких и цветных 
металлов. 

Методология проведения исследований. Попутные 
ПИ и компоненты в зависимости от форм нахождения, 
связи с основными для данного месторождения полез-
ными ископаемыми можно разделить на следующие 
группы [3]: 

– I группа – попутные ПИ, образующие самостоятель-
ные пласты, залежи или рудные тела в породах, вмещаю-

щих основные ПИ; к этой же группе относятся вскрыш-
ные породы, по составу и свойствам пригодные для про-
изводства строительных материалов;

– II группа – попутные компоненты (минералы), не 
образующие самостоятельных залежей, но которые при 
обогащении могут быть выделены в самостоятельные 
концентраты или промпродукты в количествах, допуска-
ющих их последующее извлечение на экономически раци-
ональной основе; 

– III группа – различного рода примеси в минералах ос-
новных и попутных компонентов II группы (изоморфные, 
механические, микровключения собственных минера-
лов и др.). Преобладающую часть попутных компонентов  
III группы составляют так называемые рассеянные элемен-
ты, широко распространенные в различных твердых полез-
ных ископаемых при весьма низких содержаниях. 

На месторождениях, намечаемых к разработке от-
крытым способом, в настоящее время производится 
оценка возможности использования пород вскрыши  
(I группа). Возможность их использования устанавлива-
ется по результатам оценки показателей, регламентируе-
мых государственными стандартами или техническими 
условиями для соответствующих видов сырья. 

При необходимости запасы попутных компонентов  
II и III группы подсчитываются раздельно в контурах 

Таблица 1. Распределения содержания Sc в минералах титаномагнетитовой руды
Table 1. Distributions of Sc content in minerals of titanomagnetite ore

Минерал Содержание 
минерала, % Среднее содержание Sc, г/т

Клинопироксен (диопсид)   75,40 119,0
Амфиболы (роговая обманка)     9,50 110,8
Ильменит     0,90   99,5
Серпентин, хлорит     0,24   16,1
Титаномагнетит   12,20   15,2
Оливин     0,25     5,1
Плагиоклаз (полевой шпат)     1,51     1,6
Итого 100,00 Среднее Sc 105,5 г/т

Таблица 2. Содержание наиболее перспективных ценных компонентов в продуктах магнитной сепарации титаномагнетитовой 
руды (результаты лаборатории УКР ИГД УрО РАН)
Table 2. The content of the most promising valuable components in the products of magnetic separation of titanomagnetite ore (re-
sults of the laboratory of the UKR IM UB RAS)

  Руда  Концентрат Хвосты обогащения (ХВ)

Элемент Среднее содержание, 
% Элемент Среднее содержание, 

% Элемент
XB MMC-I XB MMC-II

Среднее содержание, г/т
Sc > 0,012 (> 120 г/т) Sc < 0,0017 (< 17 г/т) Sc 113 124

Feобщ 15,51 Feобщ 61,12 Feобщ 62 800
(6,28 %)

64 800
(6,48 %)

FeO 12,34 FeO 26,500 V   313,000   299,000
Fe2O3 10,12 Fe2O3 40,850 Cr     34,300     29,700
V2O5   0,13 V2O5   0,600 Mn 1126,000 1245,000
TiO2   1,28 TiO2   2,800 Co     50,400     52,200
Al2O3   5,52 Al2O3   2,660 Ni     47,000     38,100
Сr2O3   0,02 MgO   2,840 Cu     23,900     41,000
MnO   0,17 СаО   1,500 Zn     29,600     49,200
MgO 13,70 SiO2   4,190 W    < 0,080    < 0,080

S   0,04 S   0,011 Ga       9,820       9,700
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балансовых и забалансовых запасов содержащих их по-
лезных ископаемых. Отнесение запасов попутных компо-
нентов к той или иной категории определяется степенью 
их изученности, характером распределения, формами на-
хождения и технологией извлечения. 

Попутные компоненты могут иметь промышленное 
значение лишь в случае, если степень их концентрации в 
продуктах обогащения, металлургического или химиче-
ского передела, а также технология последующей перера-
ботки данных продуктов обеспечивают экономически эф-
фективное извлечение этих компонентов. При геолого-э-
кономической оценке месторождения решается вопрос об 
экономической целесообразности разработки и использо-
вания наряду с основным также попутных полезных ис-
копаемых и извлечения при переработке минерального 
сырья или концентратов наряду с основным и попутными 
полезными компонентами. 

Результаты исследований и их анализ. В регионе 
Урала достаточно широко распространены комплексные 
рудные месторождения – медно-цинковые, титаномагне-
титовые и др. Руда является простой или комплексной, 
если из нее извлекают соответственно один или несколь-
ко полезных компонентов. В комплексных рудах часто со-
держатся примеси редких металлов, например, в титано-
магнетитовых – V, Sc, Nb и др. [4–7].

Наличие в достаточном для извлечения количестве 
примесей редких элементов повышает ценность руд. На-
пример, одним из перспективных источников получения 
скандия Sc при довольно стабильном содержании (0,01–
0,02 % Sc2O3) являются железорудные магматические ме-
сторождения Урала [6–9]. В магматических породах Sc 
концентрируется главным образом в силикатных минера-
лах, где наибольшие содержания характерны для пироксе-
нитов (до 130–195 г/т) и габброидов (до 49 г/т) [10].

Скандий и его соединения в настоящее время при-
меняют в производстве легких сплавов, электронной 
технике, светотехнике, производстве специальной кера-
мики. Сплавы на его основе используются как конструк-
ционный материал для ракето- и самолетостроения, 
астронавтики, так как, обладая значительно более высо-
кой температурой плавления, чем алюминий, имеют ту 
же плотность.

Исследованиями лаборатории УКР ИГД УрО РАН 
титаномагнетитовой руды установлено, что более 95 % 
Sc2O3, содержащегося в руде, концентрируется в ее си-
ликатных минералах (диопсиде CaMgSi2O6 и роговой 
обманке) и ильмените (FeTiO3), в среднем 0,013 % Sc2O3.  
На долю диопсида приходится около 90 % содержащегося 
в титаномагнетитовых рудах скандия, который изоморф-
но входит в состав минерала (табл. 1). 

Из текущих хвостов мокрой магнитной сепарации 
(ММС), получаемых при обогащении титаномагнетито-
вых руд и содержащих в больших объемах минерал ди-
опсид, может быть извлечен такой ценный компонент, как 
скандий Sc (табл. 2) [11–14].

На базе одного из ГОКов, разрабатывающих тита-
номагнетитовую руду, предлагается организовать опыт-
но-промышленное гидрометаллургическое производство 
для получения из текущих хвостов ММС (выход 73,4 %) 
оксида скандия марки ОС-99 (с содержанием Sc2O3 99%), 

который является товарным продуктом с рыночной стои-
мостью ~ 4,5 долл./г. Расчетные показатели среднего вы-
хода продуктов обогащения титаномагнетитовой руды и 
извлечения в них Sc приведены в табл. 3.

В связи со схожестью физических свойств Sc с рядом 
редкоземельных элементов получение его чистых соеди-
нений относится к многостадиальным технологиям по-
вышенной сложности. На первой стадии переработки 
предусматривается получение чернового скандиевого 
концентрата (ЧСК) с содержанием Sc2O3 2,5–8 %. 

На следующих стадиях переработки производит-
ся концентрат чистых соединений Sc2O3 с содержанием 
до 99 %. Наиболее эффективными методами извлечения 
Sc из хвостов обогащения со степенью извлечения ком-
понента 85–90 % являются схемы, включающие процесс 
ионного обмена и (или) экстракции с использованием на 
стадии первичного концентрирования Sc фосфорсодер-
жащих реагентов (ионообменных смол или экстрагентов) 
[15–19].

Лабораторией УКР ИГД разработана технологическая 
схема получения чернового скандиевого концентрата 
методами гидрометаллургии из хвостов II стадии ММС 
(рис. 1). 

Схема представлена пятью основными технологиче-
скими блоками в составе следующих операций: I – предва-
рительная подготовка (активация) исходного материала; 
II – сернокислотное выщелачивание Sc; III – сорбционное 
извлечение Sc из кислого раствора; IV – десорбция Sc из 
насыщенного им ионита; V – осаждение гидроксида скан-
дия с получением чернового скандиевого концентрата 
(ЧСК). 

Продолжительность одного технологического цикла 
получения ЧСК в соответствии с разработанной техно-
логической схемой составляет 90,2 ч. или ~ 4 сут. Объ-
ем ЧСК за 1 цикл будет зависеть от производительности 
опытно-промышленной установки.

Содержание Sc в исходном материале, промежуточных  
родуктах гидрометаллургической переработки (растворах 
сернокислотного выщелачивания и десорбции Sc), а также 
в черновом скандиевом концентрате представлены в табл. 
4.

ЧСК является промпродуктом для получения товарного 
скандиевого концентрата ОС-99 с содержанием Sc2O3 99 %.

Таблица 3. Расчетные показатели среднего выхода продуктов 
обогащения титаномагнетитовой руды и извлечения в них Sc
Table 3. Calculated indicators of the average yield of enrichment 
products of titanomagnetite ore and the extraction of Sc in them

Наименование 
продуктов обогащения

Средний выход 
продукта, %

Среднее 
извлечение Sc в 

продукт, %

Концентрат 16,4   0,60

Хвосты СМС 10,2 21,12

Хвосты I ММС 49,6 35,78

Хвосты II ММС 18,6 34,98

Хвосты III ММС   3,6   7,41

Хвосты IV ММС   1,6   0,11

Всего по хвостам 83,6 99,40
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Рисунок 1. Принципиальная технологическая схема извлечения скандия из хвостов  
II стадии ММС

Figure 1. Process flow diagram of scandium recovery from MMC Stage II tailings

Лабораторией УКР ИГД УрО РАН выполнена предва-
рительная технико-экономическая оценка возможности 
производства оксида Sc2O3 марки ОС-99,0 из получен-
ного ЧСК (рис. 1, табл. 4). При этом использовались ре-
зультаты патентного поиска, обзора научно-технической 
литературы, данные о предприятиях-аналогах (например,  

АО «Далур» – Крымский ТИТАН). Предварительная тех-
нологическая схема получения оксида скандия марки ОС-
99 представлена на рис. 2.

Экономические расчеты выполнены с использова-
нием профессионального программного комплекса ПК 
«Гранд-Смета 2020». В табл. 5 представлены результаты 4

извлечение Sc из кислого раствора; IV – десорбция Sc из насыщенного им ионита; V – осаждение гидроксида скан-

дия с получением чернового скандиевого концентрата (ЧСК).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Маточный раствор Насыщенный
Sc ионит

На нейтрализацию

Хвосты ММС, 124 г/т Sc 

Концентрация H2SO4, 98,3 

Электрофизическая активация хвостов  
(микроволновая, ультразвуковая обработка, τ = 10 мин)  

I стадия кислотной обработки  

(сульфатизация, T = 100–150 oС, τ = 5 ч)  

Кек I 

(твердая фаза) 

II стадия кислотной обработки  
(выщелачивание, T = 95 oС, τ = 12 ч)  

Распульповка кислым раствором  

(H2SO4 200 г/дм3) 

Фильтрация пульпы

50 кг/т NaF

Кек II 
(твердая фаза) 

В отвалФильтрат  
(раствор, 5,5 мг/л Sc) 

Сорбция Sc, τ = 24 ч

(ионообменный процесс)

Ионит КУ-2×8 

(емкость по Sc  
10 мг/г)  

Десорбция Sc с ионита, τ = 24 ч  

(извлечение сорбированного

Ионит КУ-2×8 Элюат (насыщенный Sc раствор) 

(концентрация Sc от 80 до 400 мг/л)

ЧСК Sc2O3 (4–8 % Sc2O3) 

200 г/дм3 Na2CO3

Осаждение гидроксида скандия

(Sc(OH)3) 

Раствор 28–30 % NH3

Фильтрация

Сушка, прокалка

I 

II 

III 

IV 

V 
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укрупненной оценки возможности организации опыт-
но-промышленного участка по производству товар-
ного продукта – оксида Sc2O3 марки ОС-99,0 в объеме  
12,5 т/год на базе действующей ОФ железорудного ГОКа.

По результатам выполненных исследований можно 
сделать однозначный вывод о технической возможности, 
целесообразности и экономической эффективности ор-
ганизации производства скандиевого концентрата марки 
ОС-99 на базе ОФ действующего железорудного ГОКа. 
При этом на первом этапе целесообразно организовать 
опытно-промышленное производство для отработки и 
совершенствования технологий изготовления скандиево-
го концентрата.

Тенденция к истощению отдельных видов рудных 
минеральных ресурсов и необходимость значительных 
крупных капиталовложений в освоение новых место-
рождений ставят вопрос о целесообразности использова-
ния техногенного минерального сырья. 

Под техногенным минеральным сырьем понимаются 
отвалы вскрышных и вмещающих пород отработанных 
месторождений, а также хвостохранилища горно-обога-
тительных фабрик и шлаковые отвалы металлургического 
производства. Переработка такого сырья может быть осу-
ществлена с применением новейших технологий и техно-
логическим схем с применением гидрометаллургических 
процессов [20–23].

В РФ прирост горнопромышленных лежалых отходов 
(ГПО) составляет более 2 млрд т/год. Уральский регион 

Таблица 4. Содержание Sc в исходном материале, промежуточных продуктах гидрометаллургической переработки и черновом 
концентрате 
Table 4. Sc content in the starting material, intermediate products of hydrometallurgi-cal processing and crude concentrate

   Хвосты и промежуточные продукты извлечения Sc
Содержание

Sc Sc2O3

Исходный материал, хвосты II стадии ММС, г/т 
                                                                           %

124 –
– 0,027

Раствор сернокислотного выщелачивания (фильтрат) Sc, мг/дм3 5,5 8,44
Насыщенный Sc раствор десорбции (элюат от ионита КУ-2×8), мг/ дм3 240 368,12
Черновой скандиевый концентрат (порошок), % 5,71 8,76

Таблица 5. Результаты укрупненной оценки организации опытно-промышленного участка по производству Sc2O3  марки ОС-99,0 
Table 5. Results of the broad estimates of the organization of a pilot site for the pro-duction of Sc2O3 brand OC-99,0

Наименование Значение
Исходный материал Sc 124 г/т (хвосты II стадии ММС), тыс. т 100
Выпуск товарной продукции марки Sc2O3 ОС-99,0, т 12,5
Установленная средняя рыночная цена за 1 г Sc2O3, руб. 222,5
Цена за 1 кг готовой продукции, руб. 222 500
Выручка от реализации товарной продукции, млн руб. 2781,25
Оценочная себестоимость 1 кг готовой продукции, руб./кг 77 223
Капитальные затраты, млн руб. 999,85
Эксплуатационные затраты, млн руб./год 965,29
Количество трудящихся всего, чел. 132
    В том числе:

         руководители и специалисты, чел. 31
         основные производственные  рабочие, чел. 59
         вспомогательные рабочие, чел. 42
Ориентировочный срок окупаемости проекта, год 2–3

располагает накопленными за десятилетия значительны-
ми объемами техногенных образований, которые после 
предварительной инновационной подготовки производ-
ства могут быть использованы в качестве сырьевой базы 
для извлечения ценных компонентов. 

Наиболее привлекательными для первоочередного ос-
воения являются техногенные объекты, имеющие более 
высокое содержание ценных компонентов, востребованных 
на рынке (медь, цинк), и особенно благородных металлов 
(золото, серебро). К таким объектам относятся техноген-
ные образования, расположенные в Челябинской области  
(например, в районе г. Пласт). В отвалах г. Пласт, начиная с 
XIX в., размещены отходы золотодобывающего производ-
ства (фабрик), занимающие площадь более 1,2 км2. 

Лабораторией УКР ИГД УрО РАН выполнены иссле-
дования по изучению химического состава минерально-
го материала техногенных образований в районе г. Пласт 
Челябинской области. Исследования химического состава 
материала отобранных проб производились рентгенофлу-
оресцентным и атомно-абсорбционным методами анализа. 

Результаты изучения химического состава минераль-
ного материала с отвалов золоторудного производства  
г. Пласт (табл. 6) показали, что содержание золота в опыт-
ных пробах составляет 0,25–1,05 г/т соответственно, со-
держание серебра – 0,2–2,79 г/т. 

Усредненные результаты химического состава 10 
опытных проб минерального материала, отобранного с 
золотоотвалов г. Пласт, представлены в табл. 7. 
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Отмечено, что при многолетнем формировании струк-
туры отвалов, сопровождающимся наличием осадков, се-
зонных колебаний температуры и влажности, происходит 
седиментация, или осаждение частиц золоторудного песка к 
подошвенной части насыпных объектов за счет гравитаци-

онной силы. В конечном итоге это приводит к концентрации 
золота и серебра в нижней подошвенной части отвалов, что 
в совокупности с установленными лабораторией УКР содер-
жаниями ценных компонентов позволило выделить участки 
первоочередного освоения техногенного образования. 

6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Принципиальная технологическая схема  получения из ЧСК  оксида скандия марки ОС-99 
Figure 2. Process flow diagram for obtaining OC-99 brand scandium oxide from PCS 
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Таблица 6. Результаты анализа химического состава золотосодержащего минерального материала, отобранного с разных 
участков золотоотвалов г. Пласт (атомно-абсорбционный метод)
Table 6. The results of the analysis of the chemical composition of the gold-bearing mineral material taken from different areas of the 
gold dumps in the city of Plast (atomic absorption method)

Номер 
пробы Объект исследований

Содержание, г/т
Золото Au Серебро Ag

Дальне-Николаевский участок (0,481 км2)
1 Объект № 1 (низ отвала) 0,28 0,83
2 Объект № 1 (середина отвала) 0,44 1,01
3 Объект № 1 (верх отвала 2 м) 0,25 0,20
4 Объект № 1 (пойма) 0,88 1,52

Участок ФЗЦО им. Артема (0,204 км2)
5 Объект № 2 (верх отвала 10 м) 1,05 1,49
6 Объект № 2 (середина отвала) 0,53 2,79
7 Объект № 2 (пойма) 1,01 0,78

Михайловский участок (0,155 км2)
8 Объект № 3 (верх отвала 3 м ) 0,57 0,50
9 Объект № 3 (верх отвала 10 м) 0,76 0,66
10 Объект № 3 (пойма) 0,85 0,48

Таблица 7. Усредненные значения содержаний элементов в опытных пробах золотосодержащего минерального материала, 
отобранных с разных участков золотоотвалов г. Пласт (рентгенофлуоресцентный метод)
Table 7. Average values of element contents in experimental samples of gold-bearing mineral material taken from different areas of the 
Plast gold dumps (X-ray fluores-cence method)

Элемент, ед. изм. Среднее значение Минимальное содержание в пробе Максимальное содержание в пробе

Au, г/т 0,662 0,250 1,050
Ag, г/т 1,026 0,200 2,790
Ba, % 0,040 0,018 0,204
Nb, % 0,015 0,007 0,023
Zr, % 0,006 0,002 0,009
Sr, % 0,012 0,002 0,020
Rb, % 0,004 0,001 0,005
Bi, % 0,004 0,002 0,007
Ti, % 0,286 0,210 0,350
Se, % 0,001 0,001 0,001
Pb, % 0,006 0,002 0,015
W, % 0,024 0,014 0,030
Zn, % 0,010 0,003 0,022
Cu, % 0,008 0,006 0,012
Fe, % 3,049 0,038 4,387
Mn, % 0,066 0,025 0,110
Cr, % 0,049 0,037 0,065
As, % 0,065 0,001 0,216

Предварительнной оценкой техногенного минераль-
ного материала отвалов г. Пласт они были отнесены к 
золото-серебряному типу, по степени окисления к суль-
фидному подтипу; по наличию осложняющих техноло-
гию обработки компонентов – мышьяковистый тип; по 
характеристике крупности золота – материал представ-
лен мелкой и тонкодисперсной фракцией. Таким образом, 
предварительно было установлено, что основной способ 
обработки материала хвостов будет заключаться в селек-
тивной флотации с цианированием (выщелачиванием). 
Установленое повышенное содержание мышьяка в ис-
ходном продукте будет снижено на стадии флотации, при 
которой степень извлечения минералов концентраторов 
мышьяка достигает 90 % при pH > 9. При этом введение в 

пульпу специальных добавок, к примеру, сульфата натрия 
Na2SO4 и алюминия Al2(SO4)3, повышает селективность 
извлечения мышьяковистых минералов и повышает каче-
ство концентратов. 

Использование вскрышных пород действующих гор-
нодобывающих предприятий для производства строи-
тельных материалов может стать важным источником 
расширения минерально-сырьевой базы Урала при мини-
мальных дополнительных капитальных вложениях. 

В настоящее время ряд предприятий Уральского ре-
гиона используют освободившиеся вследствие сокраще-
ния основного производства горнодобывающие и дро-
бильно-обогатительные мощности для производства из 
пород вскрыши щебня крупных фракций, используемых 
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Figure 3. Samples of overburden rocks of the quarry of AO Uralasbest, prepared for testing

в основном для устройства местных автодорог. Ряд пред-
приятий наладили выпуск значительных промышленных 
объемов щебня, которые реализуются на рынке в пределах 
региона. Промышленное производство кубического щеб-
ня из пород скальной вскрыши горнодобывающих пред-
приятий Урала может стать одним из наиболее реальных 
направлений повышения эффективности открытых гор-
ных работ и одновременно комплексного освоения недр.

Граниты, доломиты, габбро и известняки являются 
одними из наиболее перспективных для промышленного 
использования вмещающих пород рудных карьеров Урала 
[24]. По своим физико-механическим свойствам значи-
тельная часть вскрышных пород этой группы соответ-
ствуют требованиям ГОСТ 8267–93, ГОСТ 31436–2011, 
ГОСТ 25607–2009 и могут быть использованы для произ-
водства строительных материалов. Щебень из этих скаль-
ных пород пригоден для производства армированного и 
неармированного бетона (ГОСТ 32495––2013), устрой-
ства балластного слоя внутризаводских железнодорож-
ных путей (ГОСТ 7392–2014), строительства автомобиль-
ных дорог (ГОСТ 32703–2014), искусственных оснований 
под фундаменты и др.

Лаборатория УКР ИГД УрО РАН выполнила комплекс 
исследований четырех разновидностей вскрышных гор-
ных пород ОАО «Ураласбест» (перидотит, диорит, габбро 
и серпентинит, рис. 3) на соответствие их требованиям 
ГОСТ 31436–2011 как сырья для производства щебня. 
Основные результаты лабораторных испытаний горных 
пород представлены в табл. 8 [25].

По результатам исследований (табл. 8) 3 из 4 оценива-
емых горных пород (диорит, габбро и перидотит) по фи-
зико-техническим свойствам были отнесены к породам, 
пригодным для производства из них щебня. Серпентинит 
оценен как неоднородная слабая порода, которую не ре-
комендуется использовать для производства товарного 
продукта.

Для определения области применения щебня был 
выполнен химический анализ материала пород, где нор-
мативные значения содержания вредных компонентов и 
примесей устанавливались в соответствии с ГОСТ 8267–93 
и п. 3.5.2 ГОСТ 26633–2012. Результаты исследований хи-
мического состава щебня из смеси исследуемых пород 
(диорит, перидотит и габбро) фракции 20–40 мм пред-
ставлены в табл. 9. 
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Таблица 9. Результаты исследований химического состава щебня из смеси 3 разновидностей горной породы фракции 20–40 мм
Table 9. Results of studies of the chemical composition of crushed stone from a mix-ture of 3 varieties of rock with a fraction of 20–40 mm

Проба породы щебня
Содержание, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Cr2O3 MnO CaO MgO
Диорит 69,70 0,36 14,16 0,89 3,51 Нет 0,05 2,58 1,44
Перидотит 38,52 < 0,05 0,79 4,74 2,93 Нет 0,09 1,50 39,57
Габбро 44,62 0,10 13,56 0,94 3,60 Нет 0,08 14,04 18,70

Проба породы щебня
Содержание, %

K2O Na2O P2O5 SO3 S Cl П. п. п. H2O
– Сумма

Диорит 0,30 5,30 0,08 Нет Нет Нет 1,00 0,16 99,53
Перидотит 0,01 0,01 < 0,05 Нет Нет Нет 11,61 0,22 99,99
Габбро 0,02 0,23 < 0,05 Нет Нет Нет 3,88 0,18 99,95

Таблица 8. Результаты лабораторных исследований вскрышных горных пород карьера АО «Ураласбест» на пригодность их 
для производства щебня
Table 8. Results of laboratory studies of overburden rocks of the quarry of AO Uralasbest for their suitability for the production of 
crushed stone

Контролируемый параметр
Результаты испытаний (средние значения)

Диорит Габбро Серпентинит Перидотит
Предел прочности при сжатии∗, МПа 112,0 96,6 43,1 156,7
Неоднородность пород по прочности на сжатие∗,  % 70,6 8,5 15,4 53,0
Предел прочности при сжатии∗∗, МПа 160,7 147,7 74,3 109,1
Неоднородность пород по прочности на сжатие[2], % 28,9 27,6 16,2 19,4
Марка породы по пределу прочности при сжатии М1000 М800 М400 М1400
Марка породы по прочности (дробимости) 1400 1400 1200 1400

Снижение прочности при сжатии, % Не 
установлена∗∗∗ 

Не 
установлена∗∗∗ 41,9 Не 

установлена∗∗∗

Средняя плотность породы∗∗, кг/см3 2,6 2,88 2,55 2,76
Истинная плотность породы, кг/м3 2,79 3,05 2,64 2,82
Пористость породы, % 6,5 5,8 3,2 2,1
Водопоглощение породы, % 0,15 0,24 0,36 0,07
Истираемость породы, г/см2 0,092 0,113 0,557 0,534
Морозостойкость горной породы (базовый метод, метод 
попеременного замораживания и оттаивания):
     25 циклов, МПа 123,5 127,9 61,2 126,2
     неоднородность пород при 25 циклах, % 40,5 57,9 44,8 40,2
     потеря прочности при сжатии после 25 циклов, % Нет Нет Нет 19,85
     35 циклов, МПа 189,4 123,0 57,8 134,6
     неоднородность пород при 35 циклах, % 33,1 37,3 23,5 31,4
Морозостойкость в растворе Na2SO4 (15 циклов) ∗∗∗∗, % 0,84
Истираемость породы∗∗∗∗, % 19,5
Марка породы по истираемости И-I
Дробимость породы∗∗∗∗, % 6,3
Марка породы по морозостойкости F400

Примечание: ∗в водонасыщенном состоянии; ∗∗в сухом состоянии; ∗∗∗из-за высокой неоднородности породы; ∗∗∗∗определяется для смеси 
из четырех разновидностей горных пород.

По результатам химического анализа установле-
но, что содержание вредных компонентов в исследуе-
мых пробах не превышает их нормативного значения 
и характеризует щебень, изготовленный из 3 разно-
видностей горных пород (диорит, габбро и перидотит)  
как материал, пригодный для использования в  
строительстве. 

АО «Ураласбест» из вскрышных пород производит 
щебень разных фракций в объеме более 4 млн м3/год, что 
ежегодно позволяет сохранить примерно до 130 тыс. м2 
земельных площадей планируемых к отчуждению под 
отвальное хозяйство, снизить транспортные расходы на 

перемещение вскрыши в отвалы за счет сокращения ка-
рьерных железнодорожных перевозок на 18 млн т ⋅ км/год 
и получить дополнительный доход за счет реализации 
щебня в размере примерно 5 млрд руб./год.

Среди вмещающих горных пород особый интерес пред-
ставляют породы габбро-базальтовой группы, пригодные для 
получения минерального волокна и изделий на его основе, 
соответствующих всем требованиям стандартов. Объем от-
ечественного рынка изделий из минеральной ваты находится 
на уровне более 500 млн долл./год, прогнозируемая емкость 
рынка может превысить 1,5 млрд долл. Если в настоящее 
время общая потребность в средствах теплоизоляции 
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составляет около 15–20 млн м3, то по некоторым прогно-
зам к 2030 г. общая потребность в утеплителях составит 
более 50 млн м3. АО «Ураласбест» располагает значитель-
ными запасами пород габбро. На базе вскрышных пород 
габбро Центрального участка карьера организовано экс-
периментальное производство минеральной ваты. Лабо-
раторией УКР ИГД УрО РАН были выполнены работы 
по оконтуриванию залежи габбро в пределах карьера  
АО «Ураласбест» с использованием методов электрораз-
ведки [24], что позволило предприятию усовершенство-
вать планирование горных работ для отработки указан-
ного добычного участка. 

Выводы
Комплексное использование минерально-сырьевых 

ресурсов позволяет значительно повысить качественные 
технико-экономические показатели работы горнодобыва-
ющих предприятий.

Реализация мероприятий по увеличению загрузки 
горнодобывающего и обогатительного оборудования 
скальной породой с последующей их комплексной пере-
работкой обеспечивает: 

– более рациональное использование недр и земель-
ных угодий; 

– высокий уровень концентрации и комбинирования 
производства за счет создания совмещенных и сопряжен-
ных предприятий по переработке попутно добываемых 
полезных ископаемых; 

– значительное увеличение объемов валовой продук-

ции и номенклатуры товарной на действующих горных 
предприятиях без существенного расширения производ-
ственных площадей; 

– высокую эффективность капитальных вложений 
в расширение горных предприятий при незначительных 
удельных капитальных затратах на попутную продукцию 
(меньше в 2−2,5 раза, чем на соответствующих специали-
зированных предприятиях);

– существенное снижение себестоимости попутной 
товарной продукции по сравнению со специализирован-
ными предприятиями; значительное уменьшение фондо-
емкости и увеличение фондоотдачи горных предприятий;

– сокращение площадей, отводимых под отвалы, и 
затрат на складирование скальных пород и содержание 
отвального хозяйства, снижение транспортных расходов.

При разработке техногенных месторождений по срав-
нению с комплексным освоением природных объектов 
сократятся затраты на горнодобычные работы и инфра-
структуру вследствие исключения работ по удалению 
вскрышных пород и интенсивному буровзрывному рыхле-
нию массива, а также с учетом того, что техногенные объ-
екты зачастую расположены в хорошо освоенных районах.

Высокие затраты на извлечение ценных компонентов из 
техногенного минерального сырья вследствие использова-
ния сложных экспериментальных и дорогих технологий мо-
гут быть в перспективе компенсированы ростом спроса и цен 
на цветные и благородные металлы, что будет способство-
вать эффективному освоению техногенных образований.
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Abstract
Introduction. The article deals with issues related to the integrated development of the mineral resources of the 
Ural region. The integrated development of mineral deposits is a priority area for improving mining, including the 
maximum possible extraction of the main valuable component of the mineral, as well as the search for technical and 
technological solutions for the extraction of associated valuable components and marketable products suitable for the 
production of host rocks.
The purpose of the work is to assess the feasibility of the integrated development of mineral raw materials and the 
processing of mining and processing waste to obtain commercial quality products.
Methodology. Associated components in processed mineral raw materials can be of industrial importance only if 
the degree of their concentration in the products of enrichment, metallurgical or chemical processing, as well as the 
technology for the subsequent processing of these products, ensure the cost-effective extraction of these components.
Results. Technological schemes of possible hydrometallurgical production based on tailings of wet magnetic 
separation of titanomagnetite ore of scandium oxide concentrate have been developed. The results of the study of 
the chemical composition of the mineral material from the dumps of the gold mining production in the city of 
Plast for their processing and extraction of valuable components are presented. The results of the evaluation of the 
physical and mechanical properties of a number of overburden rocks of AO Uralasbest (peridotite, diorite, gabbro 
and serpentinite) for compliance with the requirements of regulatory documents for the production of crushed stone 
are presented.
Conclusions. The implementation of the proposed measures will create conditions for a more rational use of subsoil 
and land, ensure an increase in gross output and expand the range of commodity at existing mining enterprises 
without a significant expansion of production areas, will reduce the area of land allotment and the cost of storing 
rocks, increase the load on the mining and processing equipment.

Keywords: integrated development, mineral resources, magnetic separation tailings, man-made formations, physical 
and mechanical properties of rocks, crushed stone, economic efficiency.
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