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По данным «US Geological Survey» [1]. Россия занимает тре-

тье место в мире по имеющимся запасам вольфрама, уступая 

Китаю и Канаде.

Основу российской минерально-сырьевой базы вольфрама 

составляют коренные месторождения, руды которых по главному 

рудному минералу вольфраму подразделяются на вольфрамито-

вые (35 % балансовых запасов страны) и шеелитовые (64 %). 

Доля россыпных месторождений в структуре сырьевой базы 

России составляет менее 1 % [2, 3].

Качество руды с годами закономерно снижается. В первую 

очередь это связанно с исчерпанием запасов на месторождениях 

с высоким содержанием WO3. Руды крупных месторождений, за-

нимающие значительную долю в общероссийских запасах, явля-

ются бедными (рис. 1) [3, 4].

Для снижения себестоимости переработки руды в последние 

годы получила развитие технология предварительного обогаще-

ния с использованием рентгенорадиометрической сепарации 

(РРС) [5, 6],  которая позволяет повысить содержание металла, 

подаваемого на обогатительную фабрику, и тем самым снизить 

затраты на получение готовой продукции.

Возможность применения технологии РРС для разработки 

бедных руд рассматривается на примере ОАО «Приморский ГОК», 

эксплуатирующем скарновое месторождение Восток-2, располо-

женное в пос. Восток Красноармейского района Приморского 

края.

Месторождение вольфрамовых руд Воcток-2 открыто в 

1961 г., его разработка начата в 1969 г. Запасы месторождения 

до горизонта +720 м извлечены открытым способом и в насто-

ящее время дорабатываются подземным в абс. отм. +720÷560 м 

[7, 8]. По условиям рельефа местности карьер разделен на две 

части — нагорную и глубинную. Вскрытие нагорной части осу-

ществляли отдельными полутраншеями для заезда автотранспор-

та на каждый горизонт. Транспортная связь нагорных горизонтов 

карьера «Восток-2» с расположенными в долине ручья к северо-

западу от карьера отвалами осуществлялась по траншеям, прой-

денным с северо-восточной стороны карьера на горизонты 840, 
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На примере доработки открытым и подземным способами ба-

лансовых запасов вольфрамовых руд месторождения Восток-2 

(Приморский ГОК) представлены оригинальные разработки и ре-

комендации по актуальным проблемам извлечения остаточных 

концентраций ценных компонентов из забалансовых руд и техно-

генных скоплений (отвалов) горных производств с последующим 

складированием отходов в выработанные пространства карьеров.

Показан выполненный в ОАО «Уралмеханобр» на уровне 

технико-экономических соображений концептуальный проект, ре-

комендованы к применению мобильные (переносные) дробильно-

сепарационный комплекс и телескопический радиальный кон-

вейер-стакер THOR Т-150, реализующие поточную технологию 

первичного обогащения WO3-содержащих техногенных скоплений 

отходов горного производства и утилизацию отходов рентгенора-

диометрической сепарации (РРС) в выработанном пространстве 

карьера.

Ключевые слова: вольфрамовое месторождение, открытые 

и подземные работы, исчерпание балансовых запасов, отвалы 

WO3-содержащей горной массы, разработка и РРС, утилизация 

отходов РРС в чаше карьера, конвейер-стакер.
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Рис. 1. Содержание WO3 в рудах основных месторождений 

Российской Федерации
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830, 810 и 800 м. Глубинная часть была вскрыта траншеей сме-

шанного заложения — внешней в пределах отметок 780/740 м и 

внутренним съездом до горизонта 720 м. В 1986 г. при достиже-

нии предельных (конечных) контуров горные работы в карьере 

были прекращены. За период эксплуатации карьера сформирова-

ны нагорные отвалы (№ 1, 2, 2а, 3, 4, 5, 5а) с суммарным объ-

емом ~6,3 млн м3 вскрышных пород, а также забалансовых руд 

с содержанием триоксида вольфрама (WO3) не более 0,2 % 

(рис. 2).

Предстоящее исчерпание запасов месторождения Восток-2 

обострило проблему восполнения сырьевой базы Приморского 

ГОКа. Ближайшее разведанное месторождение шеелитовых руд 

№ 5, № 2

№ 5а

№ 4
№ 3

№ 2

№ 1

Рис. 2. Размещение внешних нагорных отвалов вскрышных пород и забалансовых вольфрамовых руд относительно 

конечного борта карьера «Восток-2»

Рис. 3. Границы зоны подработки (сдвижения) подземными горными работами
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Скрытое относится к числу крупных, но бедных по содержанию 

WO3 [9, 10] и расположено в 450 км от обогатительной фабри-

ки предприятия, в связи с чем его освоение в среднесрочной пер-

спективе проблематично. Поскольку имеется положительный 

опыт использования технологии предварительного обогащения 

бедных руд с использованием РРС, позволяющей ранее необога-

тимые руды довести до качества промышленного сырья, предпри-

ятием рассматривается вопрос возможности разработки отвалов 

вскрышных пород [5, 6, 11]. В сложившейся ситуации по зада-

нию Приморского ГОКа в ОАО «Уралмеханобр» разработаны 

технико-экономические соображения (ТЭС) возможности и целе-

сообразности первичного обогащения размещенной в отвалах 

Отвал № 2

Площадка ДСК

Зона сдвижения от ПГР

Отвал № 1
(нагорный)

Рис. 5. Размещение дробильно-сепарационного комплекса (ДСК) и формирование нагорного (№ 1) и внутрикарьерного (№ 2) 

отвалов хвостов РРС

Рис. 4. Последовательность установки комплекса ДСК (1, 2) и очередность формирования отвалов хвостов РРС (3, 4)
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№ 3, 5, 5а и 2 горной массы методом РРС в целях доведения 

содержания WO3 до уровня промышленного сырья [11]. 

Основные технические решения ТЭС по добыче и РРС отваль-

ной WO3-содержащей горной массы включают следующее [12]:

• производительность комплекса по добыче и РРС отвальных 

пород — 400 тыс. т/год с увеличением до 1000 тыс. т/год по 

мере выбытия мощности подземного рудника;

• разработку отвалов осуществлять уступами высотой 5 м, 

гидравлическим экскаватором с обратным черпанием ковшом 

вместимостью 5 м3, транспортированием горной массы шарнирно-

сочлененными самосвалами грузоподъемностью 35 т на мобиль-

ный дробильно-сепарационный комплекс (ДСК) и доставкой полу-

ченного продукта на обогатительную фабрику Приморского ГОКа; 

• хвосты РРС укладывать во вновь создаваемые отвалы с 

максимально возможным объемом их размещения в выработан-

ном пространстве карьера, при этом расчетный годовой объем 

укладки хвостов РРС в отвалы при производительности перера-

батывающего комплекса 400 и 1000 тыс. т/год определен в 133 

и 333 тыс. м3 соответственно;

• применение поточной системы транспортирования хвостов 

РРС от ДСК в пространство карьера.

При проектировании технико-технологического комплекса раз-

работки отвалов,  транспортных коммуникаций и складирования 

хвостов РРС наибольшие сложности были связаны с расположени-

ем проектируемых объектов в зоне подработки подземными горны-

ми работами (рис. 3) и крайне неоднородным содержанием WO3 в 

отвальной горной массе. В связи с этим основными задачами ста-

ли определение очередности разработки отвалов, выбор площадки 

для размещения ДСК с уточнением сложного рельефа местности и 

минимизации расстояний перевозок автотранспортом, а также 

мест (участков) размещения хвостов РРС за пределами зон воз-

можного сдвижения [13].

Предпочтительным вариантом в данных условиях признано 

размещение хвостов РРС в выработанном пространстве (чаше) 

карьера, где значительные перепады высот позволят разместить 

большие объемы с одной точки отсыпки, снижая при этом нагруз-

ку на окружающую природную среду за счет сокращения земель-

ных площадей, занятых внешними отвалами.

Учитывая сложный рельеф местности, значительную разбро-

санность внешних проектируемых к разработке отвалов и наличие 

опасных по сдвижению зон подработки, рекомендованы к приме-

нению мобильные ДСК и телескопический радиальный конвейер-

стакер THOR Т-150 производительностью 200 т/ч, работающие в 

паре и поочередно переносимые на определенные к разработке 

внешние отвалы (рис. 4). При расчетной производительности по 

складированию хвостов РРС 35–100 м3/ч достаточно иметь в ра-

боте один комплект этого оборудования. Ниже в качестве приме-

ра показан один из возможных вариантов поочередной разработ-

ки внешних отвалов WO3-содержащей горной массы, ее РРС с 

размещением отходов первичного обогащения в новых отвалах 

(рис. 5).

На первом этапе для разработки отвала № 3 и частично № 5а 

ДСК и стакер размещают на площадке горизонта 840 м, с ко-

торой производится отсыпка нагорного отвала № 1 объемом 

450 тыс. м3. На втором этапе ДСК переносят на горизонт 805 м, 

а стакер устанавливают на горизонте 820 м, откуда в чашу карье-

ра отсыпается отвал № 2 объемом 1,9 млн м3.

Как показали технико-экономические расчеты, использо-

вание мобильного телескопического радиального конвейера-

стакера в сравнении с перевозкой самосвалами позволило 

уменьшить капитальные затраты на 10 млн руб. и снизить 

себестоимость транспортирования и отвалообразования с 

89,4 до 51,8 руб/м3 (при производительности комплекса 

400 тыс. т/ год) и с 31,7 до 18,4 руб/м3 (при производитель-

ности 1000 тыс. т/ год).

В дальнейшем реализация проекта позволит также вовлечь в 

разработку забалансовые запасы подземного рудника «Восток-2» 

с последующим складированием хвостов РРС в чашу карьера с 

применением телескопического радиального стакера.

Предлагаемая поточная технология складирования отходов 

производства и пустых пород вскрыши в выработанное простран-

ство карьера с использованием мобильных телескопических ра-

диальных конвейеров-стакеров может найти широкое примене-

ние как при разработке техногенных месторождений, так и при 

открытой разработке месторождений полезных ископаемых с 

внешним и внутренним отвалообразованием.
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Abstract

By now, mine waste dumps and processing tailings storages have accumulated immense amount 

of mineral resources capable to supply mining industry given the modern day advance in 

technology and equipment of mineral dressing. 

As against natural deposits, general reserves of useful components contained in mine waste and 

tailings as well as their averaged quality are known with high reliability. 

In terms of additional extraction of in-place tungsten ore reserves at Vostok-2 deposit, Primorsky 

Mining and Processing Integrated Works, using hybrid open pit/underground mining method, the 

authors describe THE original solutions and recommendations on recovery of useful residue from 

off-grade ore stockpiles and mine waste dumps with further placement of the rejects in mined-

out area of open pit mines. 

The conceptual project accomplished by Uralmekhanobr at a level of feasibility study represents 

sequence (phases) of excavating of WO3-bearing overburden and low-grade ore dumps, X-ray 

radiometric separation of waste material (prime dressing) and placement of XRS rejects in the 

bowl of an open pit mine. 

To this effect, it is recommended to use movable (portable) crushing-and-separation unit (CSU) 

and telescopic radial stacker conveyor THOR Т-150, which implement continuous flow process 

technology of WO3-bearing mining waste processing and XRC rejects placement in mined-out 

area of open pit mines. 

Keywords: Tungsten ore deposit, open pit and underground mining, depletion of geological 

reserves, WO3-bearing overburden dumps, mining and X-ray radiometric separation (XRS), 

disposal of XRS rejects in open pit mine bowl, stacker conveyor. 
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