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Резюме. Цель. Медно-никелевые месторождения расположены по всему миру. При их разработке 
образуется большое количество нерудного сырья. Оно перемещается в отвалы и создает экологи-
ческие риски для окружающей среды. В отвалах преобладают магнийсодержащие породы, которые 
необходимо утилизировать. Цель работы – изучить возможность их использования в производстве 
строительных материалов. Методы. Химический анализ выполнялся методами гравиметрии, фо-
тометрии, атомно-адсорбционной спектроскопии. Минеральный состав изучен с помощью рентге-
нофазового анализа. Механические показатели определялись на испытательном гидравлическом 
прессе. Результаты. Установлено, что щебень из магнийсодержащих пород имеет высокое каче-
ство и может использоваться как крупный заполнитель при получении бетонов. Показано, что 
большую прочность имеют бетоны, содержащие в своем составе щебень из ультраосновных пород 
– верлитов, наименьшие показатели у бетона на гранитном щебне. Вид условий твердения также 
оказывает влияние на прочность получаемого материала. Песок из отсевов дробления горной мас-
сы имеет минеральный состав как у материнской породы, а также угловатую форму зерен. Это спо-
собствует компоновке плотной структуры бетонного камня, повышающей его прочность более чем 
на 10%. Заключение. Использование нерудного сырья сократит объемы отвальных пород, обра-
зующихся при добыче полезных ископаемых. При этом можно получать готовый товарный продукт 
– щебень из магнийсодержащих пород и песок от их дробления. Это позволит решить экологиче-
ские, экономические проблемы, а также производить необходимые строительные материалы для 
собственных нужд. 
Ключевые слова: нерудное сырье, магнийсодержащие породы, отходы горнодобывающей про-
мышленности, бетоны, щебень, песок, минералогический состав, гранулометрический состав, пре-
дел прочности на сжатие. 
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Abstract. Aim. Copper-nickel deposits are located all over the world. A large amount of nonmetalliferous 
raw materials is formed, when they are developed. It moves into dumps and creates environmental risks 
for the environment. In the dumps magnesium-containing rocks prevail, which must be disposed of. The 
purpose of the work is to study the possibility of their use in the production of building materials. Methods. 
The chemical analysis was carried out by gravimetry, photometry, and atomic-absorption spectroscopy. 
The mineral composition was studied using X-ray phase analysis. The mechanical parameters were de-
termined on a test hydraulic press. Results. It is established that the crushed stone from magnesium-
bearing rocks is of high quality and can be used as a large aggregate in the production of concretes. It is 
shown that the concrete, containing crushed stone from ultrabasic rocks - verlites show the most com-
pression strength. The lowest values has ordinary concrete on granite crushed stone. The type of harden-
ing conditions also affects the strength of the resulting material. Sand from the sifting of crushing rock 
mass has angular shape of the grains and a mineral composition as in the parent rock. This contributes to 
the design of a dense structure of concrete stone, which increases its strength by more than 10%. Main 
conclusions. The use non-metalliferous raw materials will reduce the volumes of waste rock formed dur-
ing the development of mineral deposits. In this case, it is possible to obtain a finished commodity product 
- crushed stone from magnesium-containing rocks and sand from their crushing. This will solve environ-
mental, economic problems, as well as produce the necessary building materials for their own needs. 
Keywords: nonmetalliferous raw materials, magnesium-containing rocks, mining industry waste, concrete, 
crushed stone, sand, mineralogical composition, granulometric composition, compression strength 
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ВВЕДЕНИЕ 
В мире находится большое количе-

ство медно-никелевых месторождений, ко-
торые расположены в России, США, Канаде, 
ЮАР [1], Бразилии [2], Египте [3], Австра-
лии [4], Китае [5-7] и др. странах. В нашей 
стране они встречаются на территории Ста-
нового хребта, Красноярского края, Север-
ного Прибайкалья [8-10]. Освоение данных 
массивов сопровождается большим объемом 
вскрышных и вмещающих пород, которые, 
перемещаясь в отвалы, создают экологиче-
ские риски для окружающей природной сре-
ды. К настоящему времени объемы произ-
водства меди и никеля в России возрастают, 
что связано, в том числе, и с интенсифика-
цией отработки старых и введением в экс-
плуатацию новых месторождений. Это при-
водит к увеличению численности отвалов, в 
которых находится огромное количество 
магнийсодержащих пород, не нашедших 
практического применения. Данные виды 
пород характерны и для гипербазитовых 
массивов, расположенных, в частности, на 
Юге России [11]. 

Отвалы занимают большие террито-
рии вблизи разрабатываемых месторожде-

ний, а их воздействие на окружающую среду 
носит трансграничный характер. Однако 
отвальные породы необходимо рассматри-
вать не только как источники загрязнения, 
но и как потенциальные минеральные ре-
сурсы [12]. Основное направление исполь-
зования отходов горного производства – 
отрасли стройиндустрии. Применяя различ-
ные технологические подходы, можно полу-
чать из них широкий спектр строительных 
материалов [13-15], в том числе бетонов 
[16], где горные отходы перспективны для 
использования как в качестве крупного [17; 
18], так и мелкого [19-21] заполнителей. Од-
нако, магнийсодержащие породы в процессе 
изготовления строительных материалов не 
применяются, оставаясь лежать в отвалах по 
причине предвзятого к ним отношения. По-
этому, вопросы их утилизации являются ак-
туальными и требуют дальнейшей прора-
ботки.  

Целью настоящей работы явилось 
установление возможности использования 
магнийсодержащих отходов горнодобыва-
ющей промышленности в производстве 
строительных материалов.  
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МЕТОДЫ 
В качестве объектов исследований 

были выбраны верлиты и троктолиты Се-
верного Прибайкалья [22].  

При выполнении поставленных задач 
был применен комплексный подход, вклю-
чающий проведение химического, рентге-
нофазового анализов, а также физико-
механических испытаний.  

Химический анализ выполнялся мето-
дами гравиметрии с использованием весов 
ВСЛ-200/0,1А; фотометрии на спектрофо-
тометре КФК-2МП; атомно-адсорбционной 

спектроскопии на спектрофотометре 
SOLAAR М.  

Рентгенофазовый анализ проводился 
на порошковом автоматическом дифракто-
метре D8 Advance фирмы BrukerAXS с соот-
ветствующим программным обеспечением 
со скоростью угломера 2о в минуту в интер-
вале от 4 до 70о.  

Механические испытания выполня-
лись на испытательном гидравлическом 
прессе ПГМ-100 на образцах – кубах с раз-
мером ребра 100 мм.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Верлиты и троктолиты Северного 
Прибайкалья представляют собой магнийсо-

держащие породы следующего химического 
состава (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Химический состав магнийсодержащих пород 
Table 1 

Chemical composition of magnesium-containing rocks  

Порода 
Rock 

Содержание основных компонентов, масс. % 
Content of main components, mass. % 

SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 FeO Na2O K2O 
Верлит / 
Wehrlite 39,70 1,80 43,83 0,81 0,42 10,70 0,12 0,07 

Троктолит / 
Troctolite 40,60 12,00 28,60 5,57 1,11 9,45 0,57 0,04 

 
Как видно из полученных данных, 

верлит является породой ультраосновного, а 
троктолит – основного состава. Они разли-
чаются количественным содержанием окси-
дов Al2O3, MgO и CaO. 

С помощью рентгенофазового анализа 
изучен минералогический состав данных 
пород, который показал, что в спектрах вер-
лита и троктолита присутствуют линии ми-
нералов группы оливина: оливина, форсте-
рита и фаялита. Кроме того, на рентгено-
грамме верлита наблюдаются линии диоп-
сида, а у троктолита присутствуют рефлексы 
анортита, лабрадора и альбита. Таким обра-
зом установлено, что верлиты состоят, в ос-
новном, из минералов группы оливина, а в 
троктолитах, помимо этого, присутствуют 
минералы плагиоклаза. 

Были исследованы физико-
механические свойства магнийсодержащих 
пород и, в первую очередь, их радиационная 
безопасность, которая определялась по 
ГОСТ 30108-94 «Материалы и изделия 
строительные. Определение удельной эф-

фективной активности естественных радио-
нуклидов» [23]. Полученные значения сум-
марной удельной эффективной активности 
естественных радионуклидов Аэфф для вер-
лита 107,9 Бк/кг и троктолита 131,7 Бк/кг 
свидетельствуют о том, что породы можно 
использовать повсеместно для всех видов 
строительных работ. 

Исследован гранулометрический со-
став дробленных магнийсодержащих пород 
смеси фракций от 5 (3) до 20 мм, который 
представлен на рисунке 1. 

Ситовой анализ показал, что по гра-
нулометрическому составу щебень из иссле-
дуемых пород соответствует требованиям 
ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из плот-
ных горных пород для строительных работ. 
Технические условия» [24].  

В результате изучения физико-
механических показателей магнийсодержа-
щих пород установлено, что это однородные 
прочные породы, имеющие марку по дроби-
мости 1200 и не содержащие зерен слабых 
пород. При их дроблении образуются зерна 
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кубовидной формы, на основании чего ще-
бень относится к I группе, где содержание 
зерен пластинчатой и игловатой формы не 
превышает 10 масс. %. Породы устойчивы к 

воздействию различных сред. Они не со-
держат пылевидных, илистых и глинистых 
частиц, оказывающих негативное влияние 
на морозостойкость материалов. 

 

 
Рис.1. Кривые распределения щебня по размерам сит 

Fig.1. Curves for the distribution of crushed stone in sieve sizes 
 
Проведенные исследования показали 

высокое качество щебня из магнийсодержа-
щих пород, соответствующее требованиям 
ГОСТ 8267-93 [24], что дает возможность 
использования его для всех видов строи-
тельных работ. 

Освоение любого месторождения со-
провождается возведением соответствую-
щей инфраструктуры. Для этого требуется 
большой объем строительных материалов, 
изготавливаемых из природного минераль-
ного сырья. В данном случае, перспектив-
ным является использование нерудного сы-
рья высокого качества, находящегося в от-
валах. Им можно частично или полностью 
заменить традиционные сырьевые материа-
лы при получении различных видов товар-
ной продукции, в частности, бетонов. Во-
влечение магнийсиликатных пород в произ-
водство бетонов показано на примере верли-
тов и троктолитов Северного Прибайкалья, 
которыми замещали традиционно использу-
емый гранитный щебень. 

Исследования включали в себя изуче-
ние влияния видов щебня и времени тверде-
ния бетонных образцов на формирующуюся 
прочность полученных материалов. При 
этом, часть образцов 28 суток находилась в 
нормально-влажностных условиях, а часть 
подвергалась тепловлажностной обработке 
(ТВО) в течение 11 часов при температуре 
90±5оС. Бетоны готовились на трех видах 
крупного заполнителя из верлита, троктоли-
та и гранита. В качестве мелкого заполните-
ля применялся кварц-полевошпатовый песок 
с модулем крупности Мк=2,5. Для связыва-
ния компонентов использовали портландце-
мент марки М400Д0 Тимлюйского цемент-
ного завода.  

Полученные результаты (рис. 2) 
наглядно свидетельствуют о влиянии вида 
щебня и продолжительности твердения на 
прочностные показатели бетонных образ-
цов. 
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Рис.2. Зависимость прочности образцов бетонов от вида щебня  

и времени твердения 
Fig.2. Dependence of the strength of concrete samples on the type  

of crushed stone and hardening time 
 
Большую прочность имеют бетоны, 

содержащие в своем составе щебень из уль-
траосновных пород – верлитов, наименьшие 
показатели у обычного бетона на гранитном 
щебне. Уже к 7 суткам нормально-
влажностного твердения образцы с щебнем 
из магнийсодержащих пород набрали более 
60% от прочности в возрасте 28 суток. К 21 
суткам твердения этот показатель составил 
87%. Прочность при сжатии образцов бето-
нов, подвергнутых тепловлажностной обра-
ботке, также зависит от вида крупного за-
полнителя и находится в пределах 18-20 
МПа. 

Введенные в бетонную смесь магний-
содержащие породы проявили высокую ад-
гезионную прочность в зоне контакта с це-
ментом, способствуя образованию между 
ними полостей небольшой толщины, что 
сказывается на повышении механических 
характеристик полученных материалов. 

Выполненный комплекс исследований 
показал возможность использования данных 
видов пород в составе бетонов, что будет 
способствовать вовлечению их в производ-
ственный цикл. После дробления вскрыш-
ные породы должны поступать на грохоче-

ние с целью разделения по классам крупно-
сти, а затем отгружаться потребителю. Схе-
ма вовлечения магнийсодержащих пород в 
производственный цикл представлена на 
рисунке 3.  

Необходимо отметить, что параллель-
но со щебнем образуется песок из отсевов 
дробления горной массы. Он характеризует-
ся тем же минеральным составом, что и ма-
теринская порода, а также угловатой фор-
мой зерен. Это способствует компоновке 
плотной структуры бетонного камня, повы-
шающей его физико-механические свойства. 
Так, например, замена кварц-
полевошпатового песка на отсевы дробле-
ния верлитов или троктолитов способствует 
повышению прочности бетонов более чем на 
10%. Поэтому на рисунке показано, что в 
производстве можно использовать как при-
родный песок, так и отсевы дробления по-
род.  

Кроме того, заменяя традиционные 
сырьевые материалы на горные отходы, 
можно сохранить порядка 2000 кг мине-
ральных ресурсов при получении 1 м3 бето-
на. 
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Рис.3. Принципиальная технологическая схема использования 

магнийсодержащих пород при получении бетонов 
Fig.3. The basic technological scheme of use magnesium-containing rocks  

in the production of concretes 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, нерудное сырье мед-

но-никелевых месторождений, представлен-
ное магнийсодержащими вскрышными и 
вмещающими породами, является заменой 
традиционно используемому граниту при 
производстве тяжелых бетонов. Щебень из 
него имеет высокое качество и обеспечивает 
улучшение физико-механических свойств 
полученных материалов. Отсевы дробления 
пород являются высококачественной аль-
тернативой природным пескам и способ-

ствуют образованию плотной структуры 
бетонного композита.   

Проведенные исследования показы-
вают, что при добыче рудного сырья можно 
параллельно получать готовый товарный 
продукт – щебень из магнийсодержащих 
пород, а также песок от их дробления. Это 
позволит решить экологические, экономи-
ческие проблемы, а также производить 
необходимые строительные материалы 
для собственных нужд. 
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