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Аннотация 

Введение: В медно-колчеданных рудах Урала содержание меди составляет от 1.5 до 3.5 %, в медно-

порфировой руде оно не превышает и половины процента. Отработка данных месторождений требует 

специальных технологий размельчения руды для дальнейшего обогащения. Утилизация отходов про-

цесса обогащения горной массы производится частично путем закладки полученного материала в гор-

ные выработки в процессе рекультивации. Ландшафты рекультивированных горных выработок отно-

сятся к техногенному типу и представляют собой округлые понижения, заполненные отходами обо-

гащения. Они представляют собой техногенно-минеральные образования, отличающиеся от при-

родных гранулометрическим, минералогическим составами и физико-механическими свойствами. 

Актуальность проведенных исследований обусловлена тем, что размещение хвостов тонкого помола 

в хранилищах отходов с высотой дамб более 50 метров увеличивает риски аварийных ситуаций. 

Объектом исследований является закладочный материал, укладываемый в отработанную выработку 

действующих производств на Томинском и Михеевском горно-обогатительных комплексах.  

Цель исследований: изучение физико-механических свойств техногенно минеральных образований, 

сформированных в результате трехстадийной схемы измельчения медно-колчеданных руд, в про-

цессе их размещения в Коркинском разрезе. 

Методика исследований: Включает комплекс методов определения гранулометрического и минера-

логического составов отходов обогащения, минеральный состав определен методом рентгеноспек-

трального микроанализа на электронном микроскопе Tescan Vega c энергодисперсной приставкой 

Oxford Instrument.  

Полученные результаты: В процессе полевых исследований в разрезе были получены следующие 

средневзвешенные диаметры закладочного материала: у сброса – 0.017 мм, на расстоянии 500 м – 

0.013 мм, на расстоянии 1000 м – 0.009 мм. Закладочный материал, отобранный из выпуска, имел 

средневзвешенный диаметр 0.026 мм. Значительное изменение фильтрационных свойств (до 10 раз) 

происходит в диапазоне нагрузок до 0.15 Мпа, дальнейшие изменения – незначительные. Порядок 

значений позволяет их рассматривать как противофильтрационные экраны с низкими фильтрацион-

ными показателями свойств. Выявлено, что основной процесс потери свободной воды в закладоч-

ном материале в процессе рекультивации происходит в результате консолидации под давлением. 
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Введение 

Томинское рудное поле, включающее в себя Томин-

ский и Калиновский участки, приурочено к одноимен-

ным массивам диоритов, кварцевых диоритов и их пор-

фировых разностей Биргильдинско Томинского интру-

зивного комплекса (D3-C1bt), который является интру-

зивным аналогом вулканитов Березняковской толщи и 

составляет с ней единую вулкано-плутоническую ассо-

циацию. Массивы, как и месторождения, практически 

аналогичны по петрографическому составу, характеру 

метасоматических изменений и оруденения. По геофи-

зическим данным оба массива представляют собой вы-

ходы на поверхность единого крупного массива. То-

минское месторождение приурочено к одноименной 

тектонической зоне. Томинская тектоническая зона и 

массив ориентированы в северо-западном направлении 

и ограничены с запада и востока разрывными наруше-

ниями того же направления. Калиновский участок рас-

положен в Бергильдинской тектонической зоне и его 

оруденение локализовано в Калиновском интрузивном 

массиве. Биргильдинская зона и Калиновский массив 

ориентированы в северо-восточном направлении и 

ограничены разломами этого же направления. Вмеща-

ющие породы представлены вулканитами Саргазин-

ской толщи (O1-2sr) ‒ афировыми и порфировыми ба-

зальтами, их кластолавами и туфами, ксенотуфами и в 

небольшом количестве риолитами. Как диориты, так и 

вмещающие их вулканиты инъецированы малыми те-

лами Березняковских субвулканических андезитов 

(αD3-C1bz) и дайками гранодиорит-порфиров (γδπC1-

2p), гранит-порфиров (γδπC1-2p), субщелочных габбро-

долеритов (sυT2š). 

Интрузивные образования широко развиты на ис-

следуемой территории и объединены в ряд комплексов, 

представлены телами от даек мощностью 1‒2 м до мас-

сивов площадью в несколько квадратных километров. 

Формирование месторождения сопровождалось 

процессами интенсивной метасоматической прора-

ботки вмещающих пород, в результате чего были обра-

зованы комплексы метасоматитов двух сопряженных 

формаций ‒ пропилитовой и кварц-серицитовой. 

Кроме того, отмечается комплекс метасоматитов сме-

шанного типа. В пределах Томинского месторождения 

метасоматиты этих формационных типов распростра-

нены очень широко. Метасоматиты пропилитовой фор-

мации имеют различный минеральный состав и раз-

личное соотношение породообразующих минералов. 

Метасоматиты кварц-серицитовой формации имеют 

более широкое распространение, развиты в основном 

по диоритам. 

Главной структурной особенностью площади явля-

ется ее блоковое строение, создаваемое системами суб-

меридианальных разломов и парагенезисом сдвиговых 

нарушений северо-восточного, северо-западного и се-

веро-северо-западного направлений. С крутыми раз-

рывными дислокациями парагенетически связаны по-

логие тектонические структуры. 

Томинское рудное поле, включающее в себя Томин-

ский и Калиновский участки, является частью круп-

ного Биргильдино-Томинского узла. Томинская и Бир-

гильдинская тектонические зоны, имеющие северо-во-

сточное и северо-западное простирание соответ-

ственно, ограничены системой разломов того же нап-

равления с востока и запада. В процессе формирования 

тектонических зон образовались деформационные 

структуры, возникновение которых объясняется появ-

лением разломов при горизонтальном сдвиге. Томин-

ская зона формировалась как правосторонний сдвиг, а 

Биргильдинская – как левосторонний.  

Коркинский разрез, в котором размещают закладоч-

ный материал, приурочен к Коркинской мульде Коркин-

ского угленосного района, который приурочен к запад-

ной синклинальной структуре Челябинского грабена. 

Характерной особенностью Коркинского угленосного 

района является неравномерность распределения угля 

по площади и большая изменчивость мощности и стро-

ения угольных пластов на коротких расстояниях. 

В комплекс пород, слагающих Коркинский разрез, 

входят континентальные четвертичные (глины, су-

глинки, глинистые опоки) и морские третичные отло-

жения (кварцевые пески, опоковидные глины, кремни-

стые опоки). Продуктивная толща сформирована кон-

тинентальными осадками верхнего триаса. В ее пород-

ном составе преобладают песчаники, аргиллиты и 

алевролиты, встречаются углистые аргиллиты, сиде-

риты и конгломераты. В покровных породах основная 

масса частиц мельче 0.05 мм. Породы угленосной 

толщи относятся к сцементированным грунтам типа 

полускальных, цемент чаще глинисто-карбонатный, 

карбонатный, глинистый.  

В последние годы чаще стали говорить об исполь-

зовании пустой породы после обогащения в качестве 

закладочного материала при рекультивации горных 

выработок. 

Техногенно-минеральные образования представ-

ляют собой разности, образовавшиеся в результате отде-

ления от массива и складирования в виде отходов гор-

ного, обогатительного, металлургического и других 

производств [1, 2]. Значительные объемы образования 

таких материалов позволяют рассматривать их как ис-

точники ресурсов для восстановления территории, 

например, для ликвидации и рекультивации отработан-

ных горных выработок. Хвосты обогащения руд явля-

ются техногенно-минеральными образованиями, основ-
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ной объем которых размещается в хвостохранилищах. 

Для увеличения эффективности извлечения руд су-

ществует тенденция уменьшения размеров частиц по-

род при их обогащении. Исследовательские работы, 

выполненные в условиях действующих производств на 

Томинском и Михеевском ГОКах, показали прямую за-

висимость извлечения меди от степени измельчения 

руды. По мнению авторов, прирост извлечения меди 

при увеличении степени измельчения для условий пе-

реработки руды Михеевского месторождения и на име-

ющемся парке флотационных машин и классифициру-

ющего оборудования происходит за счет снижения в 

пульпе питания доли фракции 150 мкм с 15.3‒18.6 до 

0.6‒2.9 % [3].  

Специалистами АО «Михеевский ГОК» на основа-

нии опыта запуска обогатительного производства и вы-

хода на качественные показатели переработки руд была 

предложена трехстадиальная схема измельчения. В 

случае возможного повышения крепости руды с глуби-

ной работ в карьере и снижения вкрапленности халько-

пирита это позволит без снижения производительно-

сти фабрики осуществлять тонкое измельчение до 80 % 

класса -0.071 мм. Достигнутые показатели извлечения 

меди, выпуска товарной продукции на действующих 

производствах указывают на то, что освоение и пере-

работка бедных медных руд Михеевского и Томинского 

месторождений рентабельны и при снижении борто-

вого содержания меди с 0.3‒0.4 до 0.1‒0.15 % [4]. Это 

позволяет рекомендовать применяемые технологии 

при отработке месторождений - аналогов.  

Размещение хвостов тонкого помола в хвостохрани-

лищах с высотой дамб более 50 м (СП 58.13330.2019 

"СНиП 33-01-2003 Гидротехнические сооружения. Ос-

новные положения") увеличивает риски аварийных си-

туаций, что оказывает серьезное негативное влияние 

на окружающую среду, здоровье и жизнь людей, а ино-

гда на экономику целых стран. Систематизация таких 

аварий крайне проблематична из-за недостатка полных 

данных, необходимых для анализа причин и моделиро-

вания сценария разрушения.  

 

Цель исследований 

Изучение физико-механических свойств техно-

генно-минеральных образований, сформированных в 

результате трехстадийной схемы измельчения медно-

колчеданных руд, в процессе их размещения в Коркин-

ском разрезе. 

Причины аварий названы различные (рис. 1) [5], 

но не обозначена причина уменьшения размеров ча-

стиц закладочного материала, и как следствие – уве-

личение порового давления в нем. Как правило при 

проектировании предусматриваются решения, нап-

равленные на максимальную минимизацию фильтра-

ции ограждающих дамб и оснований, что также явля-

ется причиной увеличения порового давления в мас-

сиве закладочного материала. 

 

 
Рис. 1. Распределение случаев обрушений дамб хвостохранилищ по причинам (по материалам Shahid Azam, 2010). 

[Fig. 1. Distribution of cases of tailing storage dam failure by cause (based on Shahid Azam, 2010).] 

 

Намывные грунты являются полностью водонасы-

щенными, при увеличении высоты дамб добавочное 

давление будет воздействовать на воду, вызывая по-

вышение порового давления в грунтах [6] и снижение 

эффективного давления, а следовательно уменьшение 

прочности и устойчивости дисперсной системы. Из-

менение прочностных свойств грунтов при различном 

избыточном поровом давлении показано на рисунке 2. 

Очевидно, что при увеличении порового давления 

«ухудшаются» прочностные свойства техногенных 

намывных грунтов – сцепление и угол внутреннего 

трения, происходит снижение устойчивости дамб, 

намытых из хвостов при подъеме уровня хвостохра-

нилища. 
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Рис. 2. Изменение прочностных 

свойств намывных грунтов при раз-

личном избыточном поровом давле-

нии – σw, MПa [6]. 

[Fig. 2. Changes in the strength proper-

ties of alluvial soils with different excess 

pore pressure – σw, MPa [6].] 

 

В работе [7] предложен критерий прочности для двухфазных сред: 

𝜎1 = 𝜎3 + 2√(𝐶 + 𝑡𝑔𝜑(𝜆𝜎2 + 𝜎1 − 𝑢))(𝐶 + +𝑡𝑔𝜑(𝜆𝜎2 + 𝑘𝜎3 − 𝑢) , где 

u – поровое давление жидкости, МПа, 

k – параметр упрочнения, 

λ – коэффициент бокового распора. 

В данной модели показано как может быть учтено 

поровое давление при решении задач на прочность, в 

частности, вопросов оценки устойчивости откосов. 

Это является еще одним из аргументов в пользу того, 

что карьерные выемки, заполненные намывными грун-

тами, будут более устойчивыми в процессе их заполне-

ния более тонкой фракцией при обогащении. Но в этом 

случае анализ геологического строения их является 

обязательным условием. При наличии нескольких ка-

рьеров, например, как на Томинском ГОКе, или близ 

расположенных нерекультивированных карьеров дру-

гих полезных ископаемых, например таких как Кор-

кинский угольный разрез, в технологию добычи необ-

ходимо включать эти выработки для размещения хво-

стов обогащения, а извлечение руды вести не одновре-

менно, а последовательно, что позволит одновременно 

проводить рекультивацию в сформированной зоне де-

прессионной воронки отрабатываемых карьеров.  

Нормативная база для проведения изысканий на ка-

рьерах, которые планируется ликвидировать путем за-

кладки в настоящее время отсутствует. Поэтому накоп-

ление опытного материала является актуальным для 

разработки методических и нормативных материалов с 

учетом современных тенденций. 

Характеристика объекта исследования 

Объектом исследований является закладочный ма-

териал, укладываемый в отработанную выработку Кор-

кинского разреза. 

Закладочный материал изучался в местах подачи 

его в разрез, а также в самом разрезе на разных глуби-

нах и расстояниях от места выпуска.  

Формирование закладочного материала происходит 

при добыче и обогащение медно-порфировых руд То-

минского месторождения, расположенного в Соснов-

ском районе Челябинской области.  

Технологическая схема получения закладочного 

материала приведена на рисунке 3. 

Транспортирование закладочного материала осу-

ществляется по трем веткам пульпопроводов на рас-

стояние более 10 км (рис. 4). 

Отличительной особенностью медно-порфировых 

руд является низкое содержание полезных компонен-

тов. Если в местных медно-колчеданных рудах содер-

жание меди составляет от 1.5 до 3.5 %, то в медно-пор-

фировой руде оно не превышает и половины процента. 

Это меньше, чем даже в отвальных шлаках большин-

ства действующих медеплавильных производств при 

использовании традиционных пирометаллургических 

технологий и сопоставимо с содержанием металла в 

хвостах обогатительных фабрик. Кроме того, при раз-

работке уральских медно-порфировых руд изначально 

трудно рассчитывать на приемлемое (для попутного 
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извлечения) содержание золота, серебра, молибдена и 

других ценных металлов. А извлечение сопутствую-

щих металлов в перспективе может стать еще одним 

свидетельством эффективности проекта и внедряемых 

технологий. Среднее содержание молибдена в руде 

Михеевского месторождения составляет 30 г/т, золота 

0.14 г/т, серебра 1.23 г/т, при таких низких концентра-

циях эти металлы в России (и в мире), как правило, не 

извлекают. 

 Медно-порфировые месторождения из-за своих 

больших размеров и бедных содержаний меди имеют 

особенности при строительстве горно-обогатительных 

комбинатов. В частности, большие ежегодные объёмы 

дробления и переработки горной массы требует серь-

ёзного количества воды, значительные объёмы которой 

выводятся из оборота при складировании хвостов обо-

гащения, так как вода заполняет поровое пространство. 

Высока интенсивность взаимодействия в системе 

вода/порода, как в технологических процессах обога-

щения, так и в бортах карьеров и теле отвалов, которые 

занимают большие площади, а ведь именно эти про-

цессы формируют химический состав воды. 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема получения закладочного материала. 

[Fig. 3. Technological scheme for obtaining of the filling material.] 

 

 
Рис. 4. Схема транспортирования закладочного материала. 

[Fig. 4. Scheme of the transportation of the filling material.] 

[Ditches for collecting surface runoff] 

[Patrol road with a crushed stone surface] 

[Process water 

pipelines up to 

PNS-3] 

[Volume of emergency tank 

No. 1] 

[Volume of emergency tank 

No. 2] 

 

[Stationary slurry pumping 

stations (PNS-1,2,3)] 

[2 working element, 1 

reserve] 

[wastes] 
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Методы исследования 

Тонкодисперсные водонасыщенные грунты рас-

сматривались нами как глинистые грунты текучей кон-

систенции: влажность грунтов изучалась весовым ме-

тодом с высушиванием при температуре 105˚ до посто-

янного веса, фильтрационные свойства определялись 

на образцах нарушенного сложения с заданной плот-

ность при заданных давлениях на грунт и переменном 

градиенте напора с пропуском воды сверху вниз в ком-

прессионном приборе, грансостав ‒ методом арео-

метра и ситовым анализом, поровое давление методом 

восстановления фазового состава при проведении 

трехосных испытаний водонасыщенных связных грун-

тов. по схеме консолидированно недренированного ис-

пытания; минеральный состав определен методом 

рентгеноспектрального микроанализа на электронном 

микроскопе Tescan Vega c энергодисперсной пристав-

кой Oxford Instrument. 

Полученные результаты 

Минеральный состав закладочного материала, уло-

женного в Коркинском разрезе: кварц (SiO2) ‒ 40 %, 

альбит (Na[AlSi3O8]) ‒ 32 %, клинохлор ((Mg,Al)6 [Si3.1–

2, Al)0.9 –1.2O10] (OH)8) ‒ 20 %, карбонат (CO3
−2) – 3%, 

биотит (K (Mg, Fe)3 [Si3AlO10] [OH, F]2) ‒ 3 %, пирит 

(FeS2) менее 1 %, рутил (ТіО2) около 1 %. Он может ме-

няться в зависимости от исходного сырья, но практиче-

ски всегда – это аналог природных грунтов [8]. 

Гранулометрический состав закладочного матери-

ала зависит от степени и времени измельчения руды, а 

закладочного материала в разрезе – от места сброса в 

разрез, так как происходит его растекание на значи-

тельное расстояние (до 2 км на момент исследований). 

В гранулометрическом составе закладочного матери-

ала разделение по фракциям происходит следующим 

образом (табл. 1): 

 

Табл. 1. Фракционный состав закладочного материала 

[Table 1. Fractional composition of filling material] 

Фракция 

[Fraction] 

Центр разреза 

[The center of the cut], % 
Место выпуска 

[Place of issue], % 

песок (фракция 0.05‒2 мм) 

[sand (0.05‒2 mm fraction)] 
4.8‒13.0 26.3‒35.1 

пыль (0.05‒0.002 мм) 

[dust (0.05‒0.002 mm)] 
50.9‒76.2 51.1‒59.4 

глина (<0.002 мм) 

[clay (<0.002 mm)] 
8.9‒13.1 13.5‒17.1 

 

Необходимо учитывать фракционирование, которое 

имеет место при намыве закладочного материала в раз-

резе. Раскладка по крупности происходит по-разному, 

в зависимости от способа намыва, но во всех случаях 

самые крупные частицы откладываются вблизи выпус-

ков и на глубине, а самые мелкие - в отстойном пруде.  

Для оценки крупности закладочного материала рас-

считан средневзвешенный диаметр dср, который опре-

деляется по формуле 

              [9] 

где d1, d2, ..., dn- размер частиц соответствующих 

фракций, мм; q1, q2, ..., qn - весовое содержание хво-

стов данной фракций, %. 

При опробовании закладочного материала в разрезе 

были получены следующие средневзвешенные диа-

метры закладочного материала: у сброса – 0.017 мм, на 

расстоянии 500 м от него – 0.013 мм, на расстоянии 

1000 м – 0.009 мм. Закладочный материал, отобранный 

из выпуска, имел средневзвешенный диаметр 0.026 мм. 

По-видимому, в разрезе песчаная фракция присут-

ствует в более глубоких слоях, а отбор проб был вы-

полнен на границе жидкой и твердой составляющих. 

Согласно ГОСТ 25100 Грунты. Классификация, по гра-

нулометрическому составу закладочный материал от-

носится к глине тяжелой текучей и суглинку тяжелому 

пылеватому текучему. 

Интегральная кривая гранулометрического состава 

закладочного материала приведена на рисунке 5. 

Физико-механические свойства техногенно-мине-

ральных образований изучались с учетом процессов, ко-

торые возможны при размещении закладочного матери-

ала в разрезе: консолидация, испарение, промерзание. 

Поведение закладочного материала под нагрузкой 

аналогично поведению илов [10] (табл. 2). 

Поведение закладочного материала под нагрузкой 

выполнялось в компрессионных приборах после отде-

ления отстоявшейся воды. Результаты исследований 

приведены на рисунке 6. 

Из рисунка 6 видно, что характер изменения свойств 

закладочного материала не зависит от крупности ча-

стиц. Плотность выше для пробы с более тонкими фрак-

циями, а пористость и коэффициент пористости ‒ у 

пробы с более крупными частицами, что, по-видимому, 

можно объяснить толщиной пленки физически связан-

ной воды вокруг частиц, у тонкой фракции она больше. 

Изменение влажности не зависит от крупности частиц, 

практически она одинаковая, т.к. свободная вода в дан-

ных грунтах имеет подчиненное значение. 

Фильтрационные свойства, определенные в ком-

прессионном приборе, меняются в зависимости от дав-

ления следующим образом (рис. 7). 

Значительное изменение фильтрационных свойств 

происходит в диапазоне нагрузок до 0.15 МПа – прак-

тически они уменьшаются в 10 раз, дальнейшие изме-

нения – незначительные. Порядок значений позволяет 

их рассматривать как противофильтрационные экраны 

с низкими фильтрационными показателями свойств. 
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Рис. 5. Интегральная кривая грануло-

метрического состава ЗМ. 

[Fig. 5. Integral curve of granulometric 

composition of the filling material.] 

 
Табл. 2. Сравнение свойств природных илов и ЗМ 

[Table. 2. Comparison of properties of natural silts and CM] 

Показатели свойств 

[Property indicators] 

Глинистые илы 

[Clay silts] 

Закладочный материал (исследования в течение года) 

[Background material (research during the year)] 

Грансостав 

[Grant composition] 

Пылеватые и глинистые ча-

стицы с примесью песчаных 

зерен 

[Dusty and clay particles with an 

admixture of sand grains] 

Пылеватые и глинистые частицы с примесью песча-

ных зерен 

[Dusty and clay particles with an admixture of sand grains] 

Плотность, г/см3 

[Density, g/cm3] 
1.17‒2.02 (часто 1.4‒1.6) 1.54‒1.87 

Плотность частиц грунта, г/см3 

[Density of soil particles, g/cm3] 
2.22‒2.76 

2.75‒2.81 (за счет акцессорных минералов) 

[(due to accessory minerals)] 

Пористость 

[Porosity], % 
40‒90 69 

Уплотнение до 9 м 

[Seal up to 9 m] 
1.16 раз 1.12 раз 

Нагрузки 

[Loads] 

Большая часть осадки происхо-

дит в интервале до 0.1 МПа. По 

мере дальнейшего приложения 

нагрузки относительная де-

формация затухает, а измене-

ние пористости уменьшается 

[Most of the precipitation occurs 

in the range up to 0.1 MPa. As the 

load is applied further, the rela-

tive deformation attenuates, and 

the change in porosity decreases] 

 

При уплотнении до 0.1 Мпа 

[When compacted to 0.1 Mpa] 

Коэффициент пористости 

уменьшается в 2‒3 раза, а 

влажность в 3‒4 раза. 

[The porosity coefficient de-

creases 2‒3 times, and the humid-

ity decreases 3‒4 times.] 
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Рис. 6. Изменение физических показателей свойств ЗМ под нагрузкой 

[Fig. 6. Changes in physical indicators of CM properties under load.] 
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Рис. 7. Изменение фильтрационных свойств закладочного материала под нагрузкой до 1 Мпа. 

[Fig. 7. Change in filtration properties of backfill material under load up to 1 MPa.] 

 

     
                                  a                                                b                                  c 

Рис. 8. Изучение влияния процесса испаряемости на свойства ЗМ: а ‒ исходная проба, b ‒ проба с отстоявшейся свободной 

водой, которую удалили фильтровальной бумагой, c ‒ проба, в которой изучались физические свойства после испарения в 

течение 70 суток. 

[Fig. 8. Study of the influence of the evaporation process on the properties of CM: (a) ‒ initial sample, (b) ‒ sample with settled free 

water, which was removed with filter paper, (c) ‒ sample in which the physical properties were studied after evaporation for 70 days.] 

 

Влияние испаряемости на физические свойства за-

кладочного материала выполнено в лабораторных 

условиях в летнее время при температуре воздуха не 

более 22˚ С в течение 70 суток (рис. 8). 

Изменение влажности и плотности закладочного 

материала в процессе испарения приведено на ри-

сунке 9. 

По результатам исследований установлено, что 

наибольшая испаряемость жидкой составляющей за-

кладочного материала происходит в первые 5 суток 

(20 %), в последующие интервалы времени испаряе-

мость составляет от 4.0 % до 8.0 %. 

Лабораторные исследования потери жидкой фазы 

закладочного материала в процессе промораживания 

проводились в течение 48 часов. Результаты испытаний 

приведены в таблице 3. 

По результатам лабораторных исследований уста-

новлено, что после промораживания закладочный ма-

териал теряет 2‒3 % свободной воды (рис. 10). 

Поровое давление техногенно-минеральных обра-

зований, определенное в приборах трехосного сжатия, 

составило 0.04 МПа. 
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Рис. 9. Изменение влажности (W,%) в процессе испарения с поверхности закладочного материала 

[Fig. 9. Change in humidity (W,%) during evaporation from the surface of the filling material.] 

 
Табл. 3. Изменение влажности закладочного материала в процессе промораживания 

[Table 3. Changes in the humidity of the filling material during the freezing process] 

Л
аб

. 
№

 п
р
о

б
ы

 

[L
ab

. 
sa

m
p

le
 n

u
m

b
er

] 

В
л
аж

н
о

ст
ь
 з

ак
л
ад

о
ч

н
о

го
 м

ат
ер

и
ал

а
 

д
о

 п
р

о
м

о
р

аж
и

ва
н

и
я,

 %
 

[H
u

m
id

it
y
 o

f 
th

e 
fi

ll
in

g
 m

at
er

ia
l 

b
ef

o
re

 f
re

ez
in

g
, 
%

] 

М
ас

са
 з

ак
л

ад
о
ч

н
о

го
 м

ат
ер

и
ал

а 

д
о

 п
р

о
м

о
р

аж
и

ва
н

и
я,

 г
р

. 

[T
h

e 
m

as
s 

o
f 

th
e 

fi
ll

in
g

 m
at

er
ia

l 

b
ef

o
re

 f
re

ez
in

g
, 
g

r.
] 

В
р

ем
я 

п
р

о
м

о
р

аж
и

ва
н

и
я,

 с
у

т.
 

[F
re

ez
in

g
 t

im
e,

 d
ay

.]
 

М
ас

са
 з

ак
л

ад
о
ч

н
о

го
 м

ат
ер

и
ал

а 

п
о

сл
е 

п
р

о
м

о
р

аж
и

в
ан

и
я,

 г
р

. 

[T
h

e 
m

as
s 

o
f 

th
e 

fi
ll

in
g

 m
at

er
ia

l 

af
te

r 
fr

ee
zi

n
g

, 
g

r.
] 

В
р

ем
я 

о
тт

аи
ва

н
и

я,
 с

у
т.

 

[T
h

aw
in

g
 t

im
e,

 d
ay

.]
 

М
ас

са
 з

ак
л

ад
о
ч

н
о

го
 м

ат
ер

и
ал

а 

д
о

 п
о

сл
е 

о
тт

аи
ва

н
и

я,
 г

р
 

[T
h

e 
m

as
s 

o
f 

th
e 

la
y

in
g

 m
at

er
ia

l 

b
ef

o
re

 a
ft

er
 t

h
aw

in
g

, 
so

il
] 

 

В
л
аж

н
о

ст
ь
 з

ак
л
ад

о
ч

н
о

го
 м

ат
ер

и
ал

а
 

п
о

сл
е 

п
р

о
м

о
р

аж
и

ва
н

и
я 

и
 о

тт
аи

ва
н

и
я,

 %
 

[H
u

m
id

it
y
 o

f 
th

e 
fi

ll
in

g
 m

at
er

ia
l 

af
te

r 

fr
ee

zi
n

g
 a

n
d
 t

h
aw

in
g

, 
%

] 

 

П
о
те

р
я 

в
о
д

ы
 п

р
и

 о
тт

аи
ва

н
и

и
, 

%
 

[W
at

er
 l

o
ss

 d
u

ri
n
g

 t
h

aw
in

g
, 

%
] 

 

178 47.4 146.15 2 145.69 1 140.50 44.7 2.7 

179 45.3 242.33 2 242.18 1 242.18 43.1 2.2 

 

Выводы 

1. Для руд с низким содержанием полезной компо-

ненты при их обогащении эффективной является тех-

нология уменьшения размеров частиц пород. Исследо-

вательские работы, выполненные в условиях действу-

ющих производств на Томинском и Михеевском 

ГОКах, показали прямую зависимость извлечения 

меди от степени измельчения руды. Прирост извлече-

ния меди при увеличении степени измельчения для 

условий переработки руды Михеевского месторожде-

ния происходит за счет снижения в пульпе питания 

доли фракции 150 мкм с 15.3‒18.6 до 0.6‒2.9 %. 

2. Предложена трехстадиальная схема измельчения. В 

случае возможного повышения крепости руды с глуби-

ной работ в карьере и снижения вкрапленности халько-

пирита это позволит без снижения производительно-

сти фабрики осуществлять тонкое измельчение до 80 % 

класса -0.071 мм. Достигнутые показатели извлечения 

меди, выпуска товарной продукции на действующих 

производствах указывают на то, что освоение и пере- 

98,9

81 80

74,8

67,6

64,1

56,8

49,7

40

50

60

70

80

90

100

В
л

а
ж

н
о

с
ть

 з
а
кл

а
д

о
ч
н
о

го
 м

а
те

р
и
а
л

а
, 
%

[H
u
m

id
it
y
 o

f 
fi
lli

n
g
 m

a
te

ri
a

l,
 %

]



Оптимизация техногенно-минеральных образований при разработке медно-порфировых руд …  

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2024, № 1, 89–101                            99 

 

Рис. 10. Структура закладочного материала после промора-

живания. 

[Fig. 10. Structure of the filling material after freezing.] 

 

работка бедных медных руд Михеевского и Томинского 

месторождений рентабельны и при снижении борто-

вого содержания меди с 0.3‒0.4 до 0.1‒0.15 %. 

3. Размещение хвостов тонкого помола в хвостохрани-

лищах с высотой дамб более 50 метров увеличивает 

риски аварийных ситуаций, что связано с увеличением 

порового давления в образовавшихся техногенно-ми-

неральных образованиях, что приводит к уменьшению 

прочности и устойчивости дисперсной системы. Были 

получены следующие средневзвешенные диаметры за-

кладочного материала: у сброса – 0.017 мм, на рассто-

янии 500 м– 0.013 мм, на расстоянии 1000 м – 0.009 мм. 

4. Определен минеральный состав закладочного мате-

риала, уложенного в Коркинском разрезе, отличающе-

гося следующим составом: кварц (SiO2) ‒ 40 %, альбит 

(Na[AlSi3O8]) ‒ 32 %, клинохлор ((Mg,Al)6 [Si3.1–2, Al)0.9 

–1.2O10] (OH)8) ‒ 20 %, карбонат (CO3
−2) – 3%, биотит 

(K (Mg, Fe)3 [Si3AlO10] [OH, F]2) ‒ 3%, пирит (FeS2) ме-

нее 1%, рутил (ТіО2) около 1 %. Он может меняться в 

зависимости от исходного сырья, но практически все-

гда – это аналог исходных горных пород. 

5. Физико-механические свойства техногенно-мине-

ральных образований изучались с учетом процессов, 

которые возможны при размещении закладочного ма-

териала в разрезе: консолидация, испарение, промерза-

ние. Выявлено, что основной процесс потери свобод-

ной воды в закладочном материале в процессе рекуль-

тивации происходит в результате консолидации под 

давлением. Значительное изменение фильтрационных 

свойств происходило в диапазоне нагрузок до 0.15 

Мпа. Выявленные фильтрационные характеристики 

позволяет рассматривать данные техногенно-мине-

ральные образования как противофильтрационные 

экраны, что является благоприятным фактором рекуль-

тивации горных выработок. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: In the copper-pyrite ores of the Urals, the copper content ranges from 1.5 to 3.5 %, in porphyry 

copper ore it does not exceed half a percent. The development of these deposits requires special technolo-

gies for crushing ore for further enrichment. The disposal of waste from the process of enrichment of the 

rock mass is carried out partially by laying the resulting material in the mine workings during the reclama-

tion process. The landscapes of reclaimed mine workings belong to the technogenic type and represent 

rounded depressions filled with enrichment waste. They are technogenic mineral formations that differ from 

natural ones in granulometric, mineralogical compositions and physico-mechanical properties. The rele-

vance of the research is due to the fact that the placement of fine milled tailings in waste storages with dam 

heights of more than 50 meters increases the risks of emergency situations. The object of research is the 

laying material placed in the spent production of existing production facilities at the Tominsky and Mi-

kheevsky mining and processing complexes. 

Purpose: The research is to study the physical and mechanical properties of technogenic mineral formations 

formed as a result of a three-stage grinding scheme of copper-pyrite ores in the process of their placement 

in the Korkinsky section. 

Methodology: Includes a set of methods for determining the granulometric and mineralogical compositions 

of enrichment waste, the mineral composition was determined by X-ray spectral microanalysis on a Tescan 

Vega electron microscope with an energy-dispersed Oxford Instrument prefix. 

Results: In the course of field research, the following weighted average diameters of the laying material 

were obtained in the section: at the discharge – 0.017 mm, at a distance of 500 m – 0.013 mm, at a distance 

of 1000 m – 0.009 mm. The filling material selected from the release had a weighted average diameter of 

0.026 mm. A significant change in filtration properties (up to 10 times) occurs in the load range up to 0.15 

Mpa, further changes are insignificant. The order of values allows them to be considered as anti-filtration 

screens with low filtration properties. It is revealed that the main process of loss of free water in the filling 

material during reclamation occurs as a result of consolidation under pressure. 

Keywords: porphyry copper ores, technologies, beneficiation, technogenic mineral formations, waste, uti-

lization, reclamation. 
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