
ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 
ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА 

2018, № 6 

ТЕХНИКА ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 

УДК 622.06 

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕКУЩИХ ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ 
В ЗАКЛАДОЧНОМ ПРОЦЕССЕ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

О.С. БРЮХОВЕЦКИЙ, СВ. ИЛЯХИН 

ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 
23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия 

e-mail: bos.rggru@mail.ru, isvll@mail.ru 

Установлено, что в зависимости от величины концентрации тиксотропной смеси, содержания и свойств 
минерального вещества тонких классов, закладочная смесь на основе текущих хвостов может быть представ­
лена средой со слабо или сильно выраженными вязкопластичными свойствами. С повышением доли содер­
жания тонких классов, что характерно для текущих хвостов, сопротивления движению смесей в трубах резко 
усиливаются. Для снижения затрат энергии и повышения надежности гидротранспортирования от закупо­
рок в высокоплотные закладочные смеси требуется вводить специальные добавки, разрушающие коагуляци-
онные структуры. При этом сопротивления снижаются в несколько раз. Использование тиксотропных 
свойств закладочных смесей делает возможным получение закладки, обладающей высокими прочностями и 
упругими характеристиками при наиболее полном использовании активности вяжущего компонента. Кроме 
того, тиксотропные смеси обладают необходимой для трубопроводного транспорта подвижностью при зна­
чительном (до 2—3 раз) снижении расхода воды. Расход вяжущего компонента при этом уменьшается на 
20—22%. Один из радикальных способов утилизации тонкодисперсных хвостов достигается при использова­
нии не только в закладочном процессе, но и для различных хозяйственных нужд. 
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It has been discovered, that depending on the concentration of the thixotropic mixture, the content and properties 
of the mineral substance of thin classes, the filling mixture based on the current tailings can be represented by a 
medium with weakly or strongly expressed viscoplastic properties. With an increase of the content of thin classes, 
which is typical for the current tailings, the resistance to movement of mixtures in pipes sharply increases. To reduce 
energy costs and improve the reliability of hydrotransportation from blockages, special additives are required to be add 
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into the high-density filling mixtures, which destroy coagulation structures. In this case, the resistance is reduced 
several times. The use of the thixotropic properties of the filling mixtures makes it possible to obtain a stowage with 
high strengths and elastic characteristics with the most complete use of the activity of the astringent agents (binding 
component). In addition, thixotropic mixtures possess mobility necessary for pipeline transport with a significant (up 
to 2—3 times) decrease in water consumption. The consumption of the astringent agent is reduced by 20—22%. One of 
the radical ways to dispose of the fine tailings is achieved by using them not only in the filling (stowing) processes, but 
also for various household needs. 

Keywords: filling (stowing) process; dump tailings; current tailings of enrichment; hardening mixtures; 
porosity; concentration and size of the hardening component; viscoplastic properties; water binding indicator; 
coagulation structures; thixotropic properties. 

Известное требование ресурсосбережения при 
обострении экологической обстановки в регионах 
с действующими горно-металлургическими и топ­
ливно-энергетическими предприятиями обращает 
внимание специалистов к проблеме утилизации 
хвостов. Наибольшие трудности в её решении воз­
никают для текущих хвостов руд, особенно с учё­
том щокды собственного горного производства по 
хвостохранилищам. 

Рудные хвосты широко используют в качестве 
сырьевого источника закладочных, материалов в 
виде так называемых отвальных хвостов. Повы­
шенная ценность их заметно повлияла на масшта­
бы использования таких хвостов, которые заменя­
ют промпродуктами вторичной их переработки, 
т. е. текущими хвостами. 

Переход на стадийную флотацию руд цветных 
металлов, повышающаяся ценность техногенных 
образований в хвостохранилищах, подлежащих вто­
ричной переработке, вносят существенные изме­
нения в качество этого источника закладочных ма­
териалов, особенно для способов закладки с твер­
деющими добавками. 

Научными исследованиями [4] подготовлен опре­
делённый задел для отработки ряда технологичес­
ких приёмов использования текущих хвостов, поз­
воляющих существенно снизить ресурсозатратный 
фактор в горно-обогатительном цикле металлурги­
ческого производства и получить природо-охран-
ный эффект, учитывающий возможности кон­
сервации хвостов в подземных выработках. Рас­
смотрим некоторые проблемные вопросы в данной 
области. 

По дисперсному составу текущие хвосты совре­
менных процессов флотации можно характеризовать 
как содержащие частицы класса -74 мк до 70—80 %, 
а часто и 95 %. 

Содержание твёрдого компонента в гидросмеси 
по весу составляет 25—35%, при этом содержание 
класса частиц крупностью -40 мкм достигает 60%. 
Требуется предварительная подготовка таких хвос­
тов: сгущение, обезвоживание и нейтрализация тон­
ких классов в связи с требованиями повышенной 
водоотдачи и недопущения сегрегации цемента, 
например, при гидравлической твердеющей зак­
ладке. Закладочные смеси по условиям использо­
вания цемента и недопущения обводнения выра­
боток должны иметь минимум содержания воды. 

По вещественному составу твёрдой фазы хвосты 
могут быть в виде осадочньгх, метаморфизованньгх 
или кристаллических разностей минералов, части­
цы которых в разной степени обладают гидро­
фильными или гидрофобными свойствами. 

Характерно, что классы в таких смесях при раз­
ных, но всегда высоких концентрациях, вызывают 
появления в хвостах реологических свойств. 

С учётом особенностей вещественного состава 
твёрдой фазы основной вклад в появление реоло­
гических свойств вносят тонкие классы частиц 
крупностью меньше 20—40 мкм. В то же время 
опыт показывает [2, 3], что при ограничении их со­
держания в смеси, например, меньше 30% влия­
ние на появление реологических свойств в гидро­
смеси ослабевает. 

Поэтому в практике закладочных работ при ис­
пользовании любых хвостов всегда вводится ограни­
чение на содержание тонких классов. С этой целью 
при классификации вьгделяют большую часть шламов. 
На отдельных, горных предприятиях применяют для 
этого не только одно- и двужтадийнгую, но даже 
трехстадийную классификацию при одновременном 
доизвлечении полезного компонента. Содержание 
тонких классов доводится обычно до 15—25%. 

Заметим, что среди специалистов распростране­
но мнение о благоприятном влиянии тонких клас­
сов грунтов и измельченных пород на закладочный 
процесс, что следует из оценки опыта использова­
ния хвостов со значительным (десятки %) содержа­
нием карбонатных пород (обычно СаО) [1]. 

Анализ практики гидрозакладочных работ, в том 
числе с твердеющими смесями на основе класси­
фицированных хвостов показал, что общую оцен­
ку их пригодности по крупности можно дать на 
основе соотношения [4]: 

где А — граничное содержание класса заполнителя 
меньше dr; dr — граничный размер фракции мате­
риала, требующий регулирования по содержанию, 
мм; dm — максимальный граничный размер класса 
с содержанием не превышающим 5—10%. 

Величина dr по различным данным зависит от 
вещественного состава материала и ряда физи-
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ко-механических свойств вмещающей его среды, 
принимается равной 0,02—0,025 мм, а в отдельньгх 
случаях и больше (0,04). Обычно в хвостах максималь­
ный граничный размер можно принять около 0,5 мм. 
Тогда содержание класса меньше 0,02—0,025 мм, 
согласно формуле, не должно быть больше 25%, 
что и соответствует общепринятому стандарту. 

В связи со стремлением интенсифицировать за­
кладочный процесс особо выделяется проблема 
дренажа воды из массивов с хвостами, доставляе­
мыми в виде обычных и твердеющих смесей. Над­
лежащее техническое решение дренажа заметно 
влияет на технологию, а достигнуть его можно 
лишь подбором фракционного состава хвостов или 
разумным использованием флокулянтов, даже при 
работе на классифицированных хвостах. 

Качество дренажа определяется пористостью 
закладочного массива. Экспериментальные мате­
риалы для различных песков и хвостов показыва­
ют, что значения величины пористости в массиве 
находятся в пределах 0,35 < е < 0,44 [2]. 

Поскольку при намыве массива происходит ес­
тественное расслоение смеси, то значения порис­
тости оказываются разными в различных его зо­
нах, что вызывает так называемую нестационар­
ную фильтрацию воды. Практически редко допус­
кается скорость фильтрации в подземных условиях 
меньше 1—3 см/ч. Для получения достаточно ко­
роткого цикла закладки стремятся иметь скорости 
фильтрации, равные 10 см/ч и более. 

На фильтрационный режим существенное вли­
яние оказывают концентрации смеси, пористость 
возведенного массива и площадь фильтрации. При­
чём между скоростью и площадью фильтрации су­
ществует обратная зависимость. Она подтверждает 
характерные для практики наблюдения, например, 
в больших по объёму полостях (при площадях филь­
трации в несколько сотен и тысяч квадратных мет­
ров) допустима относительно небольшая скорость 
фильтрации — порядка нескольких сантиметров в 
час. Поэтому следует стремиться к поддержанию 
возможно белее высокой плотности смеси и учиты­
вать особенности условий фильтрации. 

Добавление небольшого количества цемента или 
другого вяжущего компонента не изменяет сущест­
венным образом пористости сыпучего заполнителя, 
однако, как и наличие тонких классов (обычно с со­
держанием фракции < 0,04 мм — 60%), присут­
ствие цемента может активизировать образование 
коагуляционных структур. Особенность взаимодей­
ствия цемента с водой состоит в том, что при её из­
бытке происходит одновременно сегрегация цемента, 
которая снижает эффективность его использования. 

Другим фактором, определяющим целесообраз­
ность использования текущих хвостов в закладоч­
ном процессе, является их поведение в массиве. 

Анализ обширных опытных данных по исполь­
зованию даже классифицированных хвостов в ка­

честве закладочных материалов свидетельствуют, 
что при концентрациях твёрдого компонента 
0,65—0,7, вследствие водоудерживающего эффек­
та, приемлемая прочность массива (0,7—1,8 МПа) 
достигается при расходе цемента 12—14% по весу 
от твёрдой массы, в то время как при концентра­
циях 0,8—0,85 эти значения получают при 4—6% (в 
возрасте 28 дней). 

Поэтому особый интерес вызывает использова­
ние в качестве основного компонента закладочной 
смеси текущих хвостов, сгущенных до 20% содер­
жания воды. 

Здесь уместно остановиться на разработанной 
нами технологии закладочных работ на основе тик-
сотропных смесей [5]. 

Научной основой новой технологии послужило 
понимание процессов взаимодействия частиц за­
полнителя, вяжущего и воды с точки зрения фи­
зико-химической механики дисперсных систем. 
Закладочная смесь является типичной дисперсной 
системой. Твёрдый скелет в смеси образован агре­
гатами заполнителя, промежутки между которыми 
заполнены раствором вяжущего компонента, в це­
лом такую смесь можно считать гелем. В очень хо­
рошей по качеству смеси раствор заполняет все 
промежутки в скелете из агрегатов, в связи с чем об­
разуется единая твердая структура по всему объё­
му закладки. С точки зрения реологии закладоч­
ная смесь может рассматриваться как непрерывная 
среда в пределах всего объёма. В то же время закла­
дочную смесь можно рассматривать и как коагуля-
ционную структуру, возникающую под действием 
молекулярных вандервальсовских сил сцепления 
частиц, взвешенных в жидкой среде суспензии. Та­
кие структуры в сравнении с кристаллизационными 
обладают малой прочностью, пониженной остаточ­
ными тонкими прослойками жидкой среды в местах 
контакта между сцепляющими твёрдыми частица­
ми. Вместе с тем коагуляционные структуры обла­
дают тиксотроиными свойствами, т. е. способны к 
обратимому восстановлению. Это обратимое пре­
вращение происходит под влиянием механических 
воздействий и обусловливается нарушением струк­
турных связей закладочных смесей. При наложении 
механических воздействий система «разжижается», 
и тем сильнее, чем значительнее деформируется при 
этом коагуляционная структура. При этом огромное 
число частиц закладочной смеси приходит в интен­
сивное броуновское движение и вместо традицион­
ного механического перемешивания инертного ма­
териала с цементом происходит физико-химичес­
кое распределение частиц вяжущего в закладочной 
смеси, подобно ионам соли в растворе. Кроме того, 
при соударении частиц цемента с их поверхности 
удаляются продукты диспергирования и перекрис­
таллизации, обнажая при этом все новые поверх­
ности для взаимодействия с водой, что способствует 
образованию кристаллической структуры искус-
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ственного массива и более полной гидратации 
цемента. 

Такое обратимое разрушение структуры с перехо­
дом в текучее состояние при механических воздейст­
виях и самопроизвольное восстановление структу­
ры в покое называется тиксотропией. Закладочная 
смесь как коагуляционная система характеризуется 
рядом физико-механических свойств. Её форми­
рование начинается сразу же после затворения за­
кладочного материала водой и продолжается в те­
чении определенного времени, в пределах которо­
го подготавливается переход закладочных смесей 
(упруго-пластичной вязкой системы) в твёрдое 
кристаллическое тело. Количество воды, при кото­
ром формируется связанная коагуляционная струк­
тура закладочной смеси, определяется адсорбци­
онной способностью закладочного материала и за­
висит от его минерального состава, дисперсности, 
вида и количества добавок, введённых в закладоч­
ную смесь. Минимальное количество воды, необхо­
димое для образования коагуляционной структу­
ры, соответствует максимальной влагоёмкости за­
кладочного материала. Способность закладочной 
смеси удерживать определённый объём воды зави­
сит от сил взаимодействия между частицами. Чем 
плотнее расположены частицы, тем меньше ячейки 
струтсгурной пространственности сетки и прочее удер­
живается в ней вода. Если частицы раздвинуты так, что 
они уже не способны взаимодействовать одна с дру­
гой, структурная сетка разрушается, и закладочная 
смесь отслаивает воду. 

В качестве примера осуществления гомогениза­
ции закладочной смеси, в результате которой тик-
сотропная смесь переходит в состояние золя, мож­
но рассматривать работу активатора-взвихревате-
ля, описанного в [5]. Механические воздействия на 
тиксотропную смесь превышают силу сцепления 
между водяными плёнками и частицами, водяные 
плёнки отрываются от частиц и смесь переходит в 
состояние золя. В такой смеси происходит физико-
механическое перемешивание компонентов, обес­
печивающее её высокую однородность и полное 
использование цемента. 

Известно, что содержание в закладочной смеси 
большого объёма шламистьгх частиц при традицион­
ной технологии приготовления и транспортирования 
с относительно большим количеством воды обуслов­
ливает резкое снижение прочности даже при повы­
шенном расходе вяжущего компонента, так как шла-
мистые частицы наполнителя (в нашем случае теку­
щие хвосты обогащения), обволакивая агрегативные 
зерна вяжущего компонента, коагулируют, образуя 
комки. Кроме того, при транспортировании и укладке 
происходит старение и расслаивание смеси. Эти факто­
ры и являются в основном причиной резкого ослабле­
ния прочности искусственного массива. 

Особенностью технологии закладочных работ 
на основе тиксотропных смесей является возмож­
ность применения тонкомолотого заполнителя, 

что позволяет использовать для закладки всю мас­
су хвостов обогащения. Кроме того, принимаемая 
к использованию дисперсная часть хвостов обога­
щения, т. е. шламы, которые выполняют роль плас­
тификатора, снижая напряжение сдвига, благоприят­
ствуя сокращению износа трубопровода, и могут 
использоваться как добавка к вяжущему компо­
ненту за счёт эффекта раздвижки зёрен. Этот эф­
фект заключается в том, что после механического 
разукрупнения зёрен цемента, следовательно, уве­
личения активной поверхности цементирующего 
вещества, наличие шламовой фракции препятству­
ет обратному их воссоединению. 

Активация цемента, которая происходит при 
этом, позволяет исключить еще один недостаток, 
связанный с тем, что значительная часть зёрен це­
мента имеет размеры больше 30 мкм. Это не позво­
ляет при традиционной технологии использовать 
полностью их активность, так как такие зёрна гид-
ратируют только с поверхности, причём толщина 
слоя гидротации после 6 мес. твердения не превы­
шает 15 мкм [4]. 

Использование тиксотропных свойств закладоч­
ных смесей делает возможным получение заклад­
ки, обладающей высокими прочностными и упру­
гими характеристиками при наиболее полном ис­
пользовании активности вяжущего компонента. 
Кроме того, тиксотропные смеси обладают необ­
ходимой для трубопроводного транспорта подвиж­
ностью при значительном (до 2—3 раз) снижении 
расхода воды. Расход вяжущего компонента при 
этом уменьшается на 20—22%. 

Дадим оценку параметрическим возможностям 
трубопроводного транспорта тонкодисперсных хво­
стов. В зависимости от величины концентрации 
смеси, содержания и свойств минерального вещест­
ва тонких классов, закладочная смесь из хвостов 
может быть представлена средой со слабо или силь­
но выраженными вязкопластичными свойствами 
(рис. 1, 2). В первом случае гидросмеси перемеща­
ют как однородные жидкости повьпненной плот­
ности и вязкости в характерных для них турбулент­
ных режимах течения потоков. Во втором случае — 
как вязкопластичные гидросмеси. 

Существуют критические значения концентра­
ции и граничные значения скорости движения 
потоков смесей, при которых псевдовязкие смеси 
приобретают свойства псевдовязкопластичных. 
Для условий цветной металлургии критические 
значения весовых концентраций лежат в пределах 
0,6—0,7. Режимы гидротранспортирования смесей 
в зоне концентраций менее критических наиболее 
благоприятны как по затратам энергии, так и по 
технологическим параметрам транспорта (надёж­
ность и повышенные дальности перекачки, манев­
ренность при эксплуатации транспортных систем). 
Неблагоприятными факторами являются: ухудше­
ние условий использования вяжущего компонента, 
повышенный водовяжущий показатель, потери вя-
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Рис. 1. Графики A(d) гранулометрического состава для закладочных смесей: 1 и 2 — 
закладочные смеси из хвостов разного вещественного состава и пустых пород с 
соотношением 1:1; 3 — смеси из пустых пород; d — крупность частиц; А -

содержание частиц 

жущего компонента в дренажной системе. При 
дальнейшем повышении концентрации режимы те­
чения определяются реологическими свойствами 
с повышенными гидравлическими сопротивлени­
ями и менее благоприятны по факторам надёжнос­
ти, износа, дальности подачи, затрат энергии и др. 

С повышением доли содержания тонких клас­
сов, что характерно для текущих хвостов, сопро­
тивления движению смесей в трубах резко усили­
ваются. По экспериментальным данным при по­
вышении концентрации в таких смесях с 0,7 до 
0,78 потери напора повышаются на порядок почти 
с полной потерей текучести [6]. 

Для снижения затрат энергии и повышения 
надёжности гидротранспортирования от закупорок 
в высокоплотные закладочные смеси требуется вво­
дить специальные добавки, разрушающие коагуля-
ционные структуры. При этом сопротивления сни­
жаются в несколько раз. 

Итак, в условиях использования в закладочном 
процессе текущих хвостов руд наиболее очевидная 
область их использования — это погашение под­
земных выработок и пустот в массивах горных по­
род, заиливание обрушенных пород в зонах, опас­
ных по возникновению эндогенньгх пожаров и 
произвольных обрушений. Гидросмеси из теку­
щих хвостов, при концентрациях твёрдой фазы 
меньше критических значений по фактору прояв­
ления реологических свойств, благоприятны для 
перекачки по трубопроводам на значительные рас­
стояния и по трассам самой различной конфигура­
ции. Для освоения указанных способов закладки по­
требуются нетрадиционные технические решения. 

В ограниченных масштабах текущие хвосты в 
современной практике используют в закладочном 
процессе в виде присадок к другим инертным ма­
териалам для твердеющих смесей (аллювиальные 
пески, дробленые породы отвалов, подземных гор­
ных выработок). 
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Рис. 2. Графики ц(х) и т0(х) для хвостов крупностью </<34—40 
мкм при изменении весовой концентрации гидросмеси S в преде­
лах 0,5—0,75; 1 — r(s) и 2 — т0(д), где г\ —структурная вязкость, 

т0— начальное напряжение сдвига 

Эти технические решения не гарантируют пол­
ного использования текущих хвостов, исключаю­
щих хвостовое хозяйство фабрик. Один из ради­
кальных способов утилизации тонкодисперсных 
хвостов достигается при их окомковании с подго­
товкой гранул или брикетов, которые можно ис­
пользовать не только в закладочном процессе, но и 
для различных хозяйственных нужд. 

Резкое изменение коньюктуры на рынке вяжу­
щих и кондиционных строительных материалов 
создает определенные препятствия для широкого 
применения этого эффективного способа заклад­
ки. Поэтому первостепенное значение в настоящее 
время имеет освоение малоцементных и бесцемент­
ных способов закладки с использованием наиболее 
доступных сырьевых источников текущих хвостов 
и отсевов отвальных пород. 
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Метод геодинамического районирования прошел в Китае три периода своего развития: «становление», 
«развитие» и «инновации». С его помощью созданы модели, свявающие блочные структуры тектонических 
плит земной коры и полей угольных шахт. Разработана программа расчетов напряженного состояния масси­
ва горных пород, учитывающая данные геодинамического районирования. Разработана модель многофак­
торного распознавания и прогноза геодинамической опасности при ведении горных работ. Представляется, 
что для реализации геодинамических явлений необходимо выполнение определенных условий в окружаю­
щем массиве, в связи с чем установлены индексы и методы оценки этих условий. Для исследования связи 
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