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Актуальность исследований обусловлена необходимостью решения вопросов экологической 
безопасности и охраны окружающей среды при утилизации вскрышных пород угледобычи Экиба-
стузского угольного бассейна. 

В работе представлены результаты изучения удельных активностей естественных  радио-
нуклидов, содержания редкоземельных и благородных  микроэлементов, количества и состава водо-
растворимых солей методом водной вытяжки, химического состава вскрышных пород угледобычи.  

 

Ключевые слова: вскрышные породы, радиационная безопасность, микроэлементы,  химиче-
ский состав,  керамические материалы.  

 

На крупнейшем в мире Экибастузском месторождении, при открытой добыче угля 
образуется огромное количество отходов надугольной толщи - вскрышных пород, удаляемых 
на открытые отвалы. За время работы накоплено около 4 млрд.м

3 
вскрышных пород угледо-

бычи.  Отвалы вскрышных пород  расположены вблизи городской черты, занимают значи-
тельные площади и имеют высоту  до 100 м. Они значительно ухудшают экологическую об-
становку в регионе, являются источниками пыльных бурь, самовозгораний и загазованности. 

Вскрышные породы образуются при разработке надугольной толщи месторождений и 
представлены преимущественно осадочными породами – глинами, аргиллитами, алевроли-
тами, каолинами, суглинками, песками, гравием, конгломератами и так далее. 

При исследовании состава и свойств пород угледобычи, установлено, что аргиллиты и 
алевролиты преобладают в основной массе по сравнению с другими типами пород. Аргилли-
ты и алевролиты  в основном представлены такими глинистыми минералами – каолинит, 
гидрослюда и частично монтмориллонит [1 - Ошибка! Исто ник ссы ки не найден.]. 

В качестве объекта исследования, на предмет использования в производстве керамиче-
ских строительных материалов и расширения номенклатуры изделий использовались отходы 
угледобычи разреза «Восточный», представленные аргиллитами и алевролитами горизонтов 
+50, +100, +150 м. Свойства алевролитов и аргиллитов Экибастузского угольного бассейна 
зависят от физико-механических характеристик, макроструктуры, степени метаморфизации 
и других факторов.  

Широкомасштабное использование углеотходов затрудняется недостаточной изучен-
ностью состава, однородности и технологических свойств, отсутствием методик по их оцен-
ке и научно обоснованных технологий переработки [4 – 6]. 

Отходы угледобычи являются перспективной сырьевой базой для производства кера-
мических строительных материалов. В настоящее время  наиболее широко освоена техноло-
гия использования отходов угледобычи в качестве добавок при производстве керамических 
изделий [7, 8]. 

Целью работы является комплексное изучение вскрышных пород угледобычи как ос-
новного, экологически безопасного сырья для получения эффективных стеновых и отделоч-
ных керамических изделий.   

Задачи исследования: проведение изучения удельных активностей естественных  ра-
дионуклидов, содержания редкоземельных и благородных  микроэлементов, количества и 
состава водорастворимых солей методом водной вытяжки, химического состава вскрышных 
пород угледобычи.  

mailto:svt_18@mail.ru
mailto:rahimov67@mail.ru
mailto:stanyr@list.ru


213 

 

Вскрышные породы обладают определенными физико-механическими свойствами, 

которые зависят  от степени их метаморфизации. В естественном виде не размокают в воде, 

что требует их механического измельчения с целью разрушения цементационных связей 

глинистых составляющих [9]. 

Для изучения отходов угледобычи Экибастузского угольного бассейна  применялись 

спектрометрические, оптические, термогравиметрические, рентгенофазовые и другие виды 

исследований. Использовались современные методики и оборудование аккредитованных, 

сертифицированных лабораторий ПФ АО «НаЦЭкС» (национальный центр экспертизы), 

университетов Республики Казахстан и действующих предприятий по производству строи-

тельных керамических материалов. 

Содержание водорастворимых солей определялось по ГОСТ 21216-2014.  Оценка од-

нородности свойств вскрышных пород проведена по коэффициенту вариации V, который ха-

рактеризуется отношением среднего квадратичного отклонения к среднеарифметическому 

значению измеряемых величин: 

                                               ,                                                               (1) 

где  δ – среднее квадратичное отклонение; 

       – среднее арифметическое значение. 

 

По результатам исследований проведена оценка радиоактивной безопасности пород 

как сырья для производства строительных материалов. Определены удельные активности 

естественных  радионуклидов (таблица 1) [10]. 
 

Таблица 1 – Результаты определения удельных активностей естественных  радионуклидов 
 

Наименование 

сырья 

Наименование естественных  радионуклидов, 

удельная активность А, Бк/кг 

Эффективная 

удельная 

активность, 

Аэфф, Бк/кг 
радий, 

226
Ra торий, 

232
Th калий, 

40
K 

горизонт +50     

Аргиллит 37 52 618 158 

Алевролит 33 50 604 151 

горизонт +100     

Аргиллит 28 39 712 178 

Алевролит 24 36 703 165 

горизонт +150     

Аргиллит 29 36 685 182 

Алевролит 27 34 672 173 
 

Анализ полученных данных показал, что вскрышные породы в соответствии с норма-

ми радиационной безопасности, могут использоваться без ограничений для производства 

всех видов строительных материалов. 

Содержание редкоземельных и благородных элементов во вскрышных породах отно-

сительно мало и не представляет ценности для их промышленного извлечения. Содержание 

опасных элементов (свинец, хром, бериллий, мышьяк, сурьма, галлий, ртуть и др.) ниже пре-

дельно допустимых концентраций и в целом позиционирует породы как относительно эколо-

гически безопасное сырьё (таблица 2). Полученные данные сравнивались с содержанием, 

подлежащим количественной оценке. 

Определение количества и состава водорастворимых солей методом водной вытяжки 

показало, что содержание солей во вскрышных породах невелико, характеризуется высокой 

степенью однородности и не требует специальных технологических мероприятий по их 

обезвреживанию.  
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Таблица 2 – Результаты определения микроэлементов в составе сырья 
 

Элемент 

Содержание в пробах , г/т Содержание 

подлежащее 

количественн

ой оценке, г/т 

Горизонт +50 м Горизонт +100 м Горизонт  +150 м 

аргиллит алевролит аргиллит алевролит аргиллит алевролит 

Барий 

Бериллий 

Бор 

Ванадий 

Васмут 

Вольфрам 

Галлий 

Германий 

Золото 

Иттрий 

Иттербий 

Индий 

Кобальт 

Марганец 

Медь 

Молибден 

Мышьяк 

Никель 

Олово 

Платина 

Ртуть 

Скандий 

Сурьма 

Стронций 

Свинец 

Тантал 

Хром 

Цинк 

400 

20 

<10 

90 

10 

10 

<3 

<3 

1 

<3 

<3 

2 

20 

700 

30 

<3 

100 

30 

3 

10 

0.3 

20 

30 

280 

15 

100 

40 

100 

400 

8 

<10 

60 

10 

10 

<3 

<3 

1 

<3 

<3 

1 

20 

700 

30 

<3 

100 

30 

3 

10 

0.3 

20 

30 

210 

17 

100 

20 

100 

400 

20 

<10 

70 

10 

10 

<3 

<3 

1 

<3 

<3 

2 

20 

700 

30 

<3 

100 

40 

3 

10 

0.3 

20 

30 

250 

16 

100 

20 

100 

400 

8 

<10 

40 

10 

10 

<3 

<3 

1 

<3 

<3 

1 

20 

600 

30 

<3 

100 

30 

3 

10 

0.3 

20 

30 

200 

18 

100 

30 

100 

400 

20 

<10 

40 

10 

10 

<3 

<3 

1 

<3 

<3 

2 

20 

800 

30 

<3 

100 

30 

3 

10 

0.3 

20 

30 

210 

17 

100 

30 

100 

400 

8 

<10 

50 

10 

10 

<3 

<3 

1 

<3 

<3 

1 

10 

800 

30 

<3 

100 

30 

3 

10 

0.3 

20 

30 

200 

18 

100 

20 

100 

1000 

50 

200 

100 

20 

50 

20 

3-10 

3-10 

3-10 

3-10 

3-10 

100 

1000 

100 

100 

300 

100 

50 

- 

1-0.5 

100 

300 

1000 

100 

1000 

100 

100 
 

Таблица 3 – Изменение состава водной вытяжки вскрышных пород  

Наименование сы-

рья 

НСО3, 

% 
Cl¯, % SO4, % Ca

++
, % Mg

++
, % K

+
, % Na

+
, % 

Горизонт +50 м 

Аргиллит 

Алевролит 

 

0,037 

0,044 

 

0,152 

0,085 

 

0,029 

0,089 

 

0,009 

0,010 

 

0,004 

0,004 

 

0,003 

0,004 

 

0,109 

0,101 

Горизонт +100 м 

Аргиллит 

Алевролит 

 

0,039 

0,055 

 

0,149  

0,090 

 

0,029 

0,093 

 

0,007 

0,009 

 

0,003 

0,002 

 

0,003 

0,002 

 

0,115 

0,106 

Горизонт +150 

Аргиллит  

Алевролит 

 

0,039  

0,049 

 

0,155  

0,089 

 

0,070  

0,090 

 

0,008  

0,010 

 

0,003  

0,005 

 

0,005  

0,010 

 

0,132  

0,089 
 

Определение преобладающего минерала глинистой части вскрышных пород при дей-

ствии органических красителей метиленового голубого, хризоидина, солянокислого бензои-

дина показало, что адсорбция красителей на глинистых минералах происходит, в основном, 

одинаково для всех литологических типов и горизонтов залегания. 

На качество готовых керамических изделий, полученных из отходов угледобычи, 

большое влияние оказывают физико-механические свойства и химико-минералогический 

состав вскрышных пород [11, 12].  
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Анализируя данные химического анализа вскрышных пород различного литологиче-

ского типа можно судить о количественном содержании породообразующих оксидов (табли-

ца 4). 
 

Таблица 4 – Химический состав исследуемых образцов 
Наименование 

сырья 

Оксиды, % 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3+FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Р2O5 SO3 п.п.п. 

Горизонт +50 м  

Аргиллит  

Алевролит 

 

56,7 

61,1 

 

17,6 

18,5 

 

0,9 

1,03 

 

5,6  

3,4 

 

1,1 

0,9 

 

0,1 

0,12 

 

0,2 

0,85 

 

1,2  

1,32 

 

1,9 

2,06 

 

0,25 

0,25 

 

0,15 

0,21 

 

12,1  

10,4 

Горизонт +100 

Аргиллит 

Алевролит 

 

57,7 

59,9 

 

17,7 

17,96 

 

0,85 

0,93 

 

6,4 

4,18 

 

1,2 

1,1 

 

0,1  

0,09 

 

0,77 

0,74 

 

0,57 

1,06 

 

2,39 

2,24 

 

0,3  

0,25 

 

0,10 

0,22 

 

11,0  

10,9 

Горизонт +150 

Аргиллит 

Алевролит 

 

57,7 

61,3 

 

18,4  

17,6 

 

0,86 

0,93 

 

5,6 

4,02 

 

0,94 

0,03 

 

0,12 

0,08 

 

0,73 

0,56 

 

0,47 

1,38 

 

2,54 

2,11 

 

0,38 

0,28 

 

0,19 

0,28 

 

11,6  

10,06 
 

Содержание Si02 – оксида кремния составляет 56,7 – 61,3%. Он находится в связанном 
и свободном состояниях. Связанный кремнезем входит в состав глинообразующих минера-
лов, свободный представлен примесями тонкодисперсного кварца, его содержание в пробах 
составляет 16 – 25%. По содержанию свободного кварца отходы угледобычи относятся к 
группе сырья со средним содержанием кварца.  

В состав глинообразующих минералов и слюдистых примесей входит А1203 – оксид 
алюминия. Содержание его для аргиллитов составляет 17,6-18,4%, для алевролитов 17,6-
18,5%, снижается для аргиллитов в зависимости от горизонта залегания от +50 до +150 м. По 
содержанию алюминия в прокаленном состоянии вскрышные породы относятся к группе по-
лукислого сырья. 

Содержание оксидов железа в исследуемых пробах составляет для аргиллитов 5,6-
6,4%, для алевролитов 3,4-4,18%. Соединения железа представлены пиритом и сидеритом. 
Вскрышные породы по содержанию оксидов железа относятся к группе сырья с высоким со-
держанием красящих оксидов. 

Оксиды щелочноземельных металлов входят в состав глинистых минералов и карбо-
натов. Суммарное содержание оксидов кальция и магния составляет для аргиллитов 1,67-
2,3%. для   алевролитов 1,09-1.84%. Суммарное содержание оксидов натрия и калия в лито-
логических типах различных горизонтов залегания колеблется от 2,96 до 3,36%. Щелочные 
оксиды Na2O. K2O входят в состав глинообразующих минералов, а также присутствуют в 
примесях в виде водорастворимых солей. 

Содержание S03 – оксида серы не превышает 0,28%, что характерно для низкосерни-
стого экологически безопасного сырья и допускает использование вскрышных пород в про-
изводстве керамических изделий без ограничений. Кроме того, вскрышные породы содержат 
органический углерод. 

В целом по химическому и минералогическому составу можно вскрышные породы 
относятся к группе полукислого с низким и средним содержанием красящих окислов сырья. 
Химический состав минеральной части проб близок к химическому составу глин, применяе-
мых для производства керамических изделий. 

 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что  
- вскрышные породы согласно нормам радиационной безопасности могут использо-

ваться для производства всех видов строительных материалов без ограничений, количество 
потенциально-токсичных элементов в отходах не превышает предельно допустимых концен-
траций, что характеризует их как экологически безопасное сырьё; 

- по химическому составу и содержанию водорастворимых солей отходы угледобычи 

близки к глинистому сырью и относятся к группе полукислого с низким содержанием кра-

сящих оксидов сырья; 
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- отходы угледобычи близки к традиционному глинистому сырью по физико-

механическим свойствам, химическому и минеральному составу и могут использоваться для 

производства керамических строительных материалов. 
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