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захороненные промышленные отходы тыр-
ныаузского вольфрамово-молибденового ком-
бината (тВМК), судя по полученным данным [1, 
2], являются комплексным техногенным место-
рождением металлического и неметаллического 
сырья. тВМК работал несколько десятков лет. 
добыча руды осуществлялась подземным и ка-
рьерным способами, а ее обогащение осущест-
влялось с помощью флотационных и химических 
процессов. В результате деятельности тВМК 
были сформированы и частично рекультивиро-
ваны два хранилища промышленных отходов 
(рис. 1). 

В них содержится более 100 млн м3 отходов 
промышленного передела руд и имеются значи-
тельные запасы редких и других элементов, яв-
ляющихся не только экономически полезными, 
но и элементами-токсикантами. 

При хранении отходы претерпевают измене-
ния, обусловленные физико-химическими пре-
вращениями под влиянием внешних условий и 
внутренних факторов. В результате образуются 
значительные количества новообразованных со-
единений, являющихся более токсичными и под-
вижными, чем исходные соединения [7, 8]. 

В связи с уменьшением запасов природных 
ресурсов различных типов руд как в России, так и 
за рубежом возникла идея вовлечения в перера-
ботку техногенных (вторичных) месторождений. 
установлено, что уже сейчас их переработка в 
ряде случаев является рентабельной. 

В результате прецизионного комплексного 
минералого-геохимического исследования ото-
бранных проб получена информация о формах 

нахождения и закономерностях распределения 
рудного минерального вещества отвальных хво-
стов в главных опорных пунктах хранилищ тВМК. 
Полученные данные позволили обосновать це-
лесообразность извлечения рудных элементов 
из отвальных хвостов и разработки рентабель-
ных технологических подходов проведения пол-
ной утилизации промышленных отходов тВМК с 
предварительным извлечением из них тяжелых 
металлов и элементов-токсикантов.

параМетры ХвостоХраНилищ твМк

Во время работы тВМК происходило законо-
мерное наращивание объемов добычи руды и 
снижение кондиционных содержаний вольфрама 
и молибдена в рудах. В период с 1975 по 1985 гг. 
добыча руды достигала 6,8 млн тонн в год, а кон-
диционные содержания главных промышленных 
элементов снизились до минимальных уровней: 
W – до 0,152 мас.% и Mo – до 0,031 мас.%. извле-
каемость W и Mo составляла 60–70 %, Cu-Bi кон-
центрата – до ~  30 % и Au – до первых процентов. 

Отходы от начальной пульпы, поступавшей 
на обогатительную фабрику, составляли 99,5 % 
(следовательно, на извлеченную рудную часть 
приходилось всего 0,5 %). 

Суперхранилище № 1 является крупным ин-
женерным сооружением с высотой защитной (на-
сыпной) плотины около 160 м. По данным тВМК 
в 2000 г. емкость суперхранилища № 1 составля-
ла около 120 млн м3, на долю промышленных от-
ходов от переработки руд приходилось ~ 80 млн 
м3, а 40 млн м3 – на долю водных растворов. 
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В «старом» хвостохранилище № 2, по данным 
геолого-разведочной экспедиции тВМК, сейчас 
имеется 26 млн м3 отходов обогатительной фа-
брики. находящийся в хвостохранилище матери-
ал изучался ОАО «Эльбристрой» и зАО «Артель 
старателей – чайбуха» с целью извлечения из 
него ряда металлов. Были получены следующие 
результаты (табл. 1).

По данным тВМК, содержания и запасы этих 
металлов в хвостохранилище № 2 несколько 
иные (табл. 2).

учитывая многолетний опыт анализов раз-
ных типов руд и хвостов обогащения, произво-
дившихся в спектральной лаборатории тВМК, 
содержание золота 0,25 г/м3 является более до-
стоверным, а его содержание 0,1 г/м3 было за-
нижено, скорее всего, в связи с недостаточной 
представительностью проб, отобранных акцио-
нерными обществами (табл. 1 и 2). 

Следует учитывать, что содержания вышеу-
казанных металлов в материале хвостохрани-
лища № 2 как представителями тВМК, так и ак-
ционерными обществами определялось только 
по данным полуколичественного спектрального 
анализа. Поэтому приведенные в табл. 1 и 2 ре-
зультаты должны рассматриваться как приблизи-
тельные. 

Расчетные тВМК данные свидетельствуют, 
что в суперхранилище № 1 могло поступить око-
ло 200–250 млн тонн (66,7–83,3 млн м3) техно-
генной «руды» при среднем содержании в ней W 
~  0,2 %; Mo ~  0,05 %.

Суммарные запасы металлов в двух хвостох-
ранилищах, по данным тВМК, составляют: W ~ 
230 тыс. тонн, Mo ~  50 тыс. тонн, Cu ~ 15 тыс. 
тонн, Bi ~  4 тыс. тонн, Au, Ag – первые тонны.

запасы неметаллического минерального сы-
рья (строительные, керамические, абразивные 
материалы и др.) исчисляются десятками млн 
тонн, но они могут быть использованы только 
после извлечения тяжелых и канцерогенных ме-
таллов.

МетоДика исслеДоваНий

Методика опробования (выбор профилей 
и полигонов). В ходе исследований были проа-
нализированы особенности рельефа в районах 
хвостохранилищ и прилегающих к ним пастбищ и 
сельхозугодий пос. Былым и геологическое стро-
ение района. С учетом полученной информации 
было проведено компьютерное моделирование 
и намечена сеть профилей как меридиональ-
ного, так и широтного простирания, равномер-
но покрывающая поверхность хвостохранилищ 
промышленных отходов обогатительной фабри-
ки тВМК.

Был рассчитан оптимальный шаг отбора 
проб, составивший 25 м с расстоянием между 
профилями 50–75 м.

для всех проб, а также для начала и оконча-
ния каждой линии опробования, по выбранным 
профилям с помощью GPS-приемника фиксиро-
вались географические координаты и высотные 
отметки, которые были занесены в базу данных 
геоинформационной системы. Проводилась 
фотодокументация наиболее представительных 
разрезов.

При отборе проб использовались, в первую 
очередь, естественные промоины и «проплеши-
ны» в слое рекультивации, карьеры на склонах 
хвостохранилищ и шурфы, пройденные нами в 
ходе полевых работ и ранее – технологической 
службой тВМК с целью контроля за работой обо-
гатительной фабрики. 

из рекультивированного хранилища № 2 про-
мышленных отходов пробы отбирались по про-
филям, расположенным поперек хранилища от 
глубины 25–30 см (т. е. ниже слоя рекультива-
ции) и до глубины 1,5 м (10 опорных проб). 

подготовка проб для анализов. Каждая 
проба и дубликат к ней весом не менее 100 г упа-
ковывались в двойной целлофановый пакет для 
длительного хранения, чтобы избежать разложе-
ния возможных вторичных (гипергенных) водо-

содержащих 
минералов.

Пробы, ото-
бранные из 
захороненных 
промышлен-
ных отходов 
тВМК, высу-
шивались. за-
тем делалась 
отквартовк а 
весом по 20 
грамм из каж-
дой пробы, до-

Таблица 1    

Наименование металла Среднее содержание 
в г/м3 

Объем хвостов 
в млн. м3 

Запасы в тоннах 

Вольфрам 660 26 17622 
Молибден 180 26 4806 
Висмут 33 26 881 
Золото 0.1 26 2.67 

 

Наименование металла Среднее содержание 
в г/м3 

Объем хвостов 
в млн. м3 

Запасы в тоннах 

Вольфрам 460 26 12282 
Молибден 250 26 6675 
Висмут 35 26 910 
Золото 0.25 26 6.68 

 

Таблица 2 

УСТОйЧИВОЕ РАЗВИТИЕ:  ЭКОЛОгИЯ, ЭКОнОМИКА, СОЦИАЛЬнЫЕ ОТнОШЕнИЯ



43

Âåñòíèê 
ÂëàäèêàÂêàçñêîãî íàóЧíîãî öåíòðà

ò î ì  13 

№ 1
2 0 1 3

БОРТнИКОВ н.С. И ДР. ЗАХОРОнЕннЫЕ ПРОМЫШЛЕннЫЕ ОТХОДЫ 

статочная для всех видов аналитических иссле-
дований. После этого все отквартованные части 
проб дробились и истирались до размера 100 
меш.

Остатки всех проб, после отквартовки из них 
необходимой для производства анализов части, 
сохранялись в герметичных полиэтиленовых па-
кетиках (дубликаты) для возможных повторных 
или последующих аналитических исследований.

аналитические исследования выполнялись 
в следующих лабораториях иГеМ РАн: Анализа 
минерального вещества, Кристаллохимии мине-
ралов и в Группе ядерно-физических методов  
исследования.

Анализ химического состава проб выполнен 
методом рентгено-флюоресцентной спектроме-
трии (РФА) на спектрометре последовательно-
го действия PW-2400 производства компании 
Philips Analytical B.V. (нидерланды, 1997). При 
калибровке спектрометра использованы отрас-
левые и государственные стандартные образцы 

химического состава горных пород и минераль-
ного сырья (14 OCO, 56 ГСО). Качество резуль-
татов соответствует требованиям III категории 
точности количественного анализа по ОСт РФ 
41-08-205-99. Подготовка препаратов для ана-
лиза породообразующих элементов выполнена 
путем плавления 0,3 грамма порошка пробы с 
3 граммами тетрабората лития в индукционной 
печи с последующим отливом гомогенного сте-
клообразного диска. Подготовка препаратов 
для анализа микроэлементов выполнена путем 
прессования 1 грамма порошка пробы с поли-
стиролом под давлением 5 т/см2. Потери при 
прокаливании (LOI) определялись гравиметри-
ческим способом. Время выдержки при темпера-
туре 950º С составляло 30 мин.

Проводился выборочный инструментальный 
нейтронно-активационный анализ (инАА) ряда 
проб из материала хвостохранилищ. Содержа-
ния элементов определялись со следующим по-
рогом чувствительности (г/т): K, Ca, Fe, Sr, Rb, 

Рис. 1. Местоположение хранилища 2 и суперхранилища 1 
тырныаузского вМк на топографической карте
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Zr, Ba, Sn – 10–100; Cr, Zn, Br, Ga, Ge, Cd, Mo, 
Ag, Ce, Nd, Gd, W, Re – 1,0–10; Na, As, Cs, Sb, 
Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Th, U – 1–5; Co, Sc, Mn, La, 
Eu, Ir, Au – 0,1–0,5. инАА проводился из навески 
пробы в 0,4 грамма, которая облучалась ней-
тронным потоком 2,1013 нейтрон/см2/с в течение 
10 часов. При расшифровке использовались ВМ, 
ВР и другие стандарты.

Определение минерального состава от-
вальных хвостов проводилось количественно-
минералогическим анализом, с использованием 
электронного сканирующего микроскопа JSM-
5610 LV, оснащенного энергодисперсионным 
спектрометром INCA 450 (иГеМ РАн).

При статистической обработке аналитических 
данных [3] использовались следующие услов-
ные критерии разделения материала хвостохра-
нилищ по гранулометрическому составу отходов 
(для глинистой и песчаной фракций): 1 (Г) – «гли-
ны», 2 (ПГ) – «пески глинистые», 3 (ПМ) – «пе-
ски» мелкозернистые, 4 (ПС) – «пески» средне-
зернистые, 5 (ПК) – «пески» крупнозернистые, 6 
(ПР) – «пески» разнозернистые пестроцветные, 
7 (П) – почвы.

первичНый МиНералЬНый состав 
проМыШлеННыХ отХоДов твМк

на основании количественно-минералоги-
ческого анализа захороненных промышленных 
отходов установлен минеральный состав от-
вальных хвостов в суперхранилище № 1 (про-
ба т-13 подготовлена технологической службой 
тВМК, вес пробы 3 кг, средний удельный вес ми-
неральных отходов ~ 3,1 г/см3). их минеральный 
состав (в вес.%): кварц (49,25), кальцит (16,7), 
пироксен-геденбергит (13,3), гранат-андрадит 
(8,9), полевые шпаты (3,4), флюорит (3,0), вол-

ластонит (1,5), везувиан (1,5), биотит (1,2), ам-
фибол (1,0), хлорит (0,25). единичными зернами 
представлены: молибдошеелит, шеелит, молиб-
денит, повеллит, халькопирит, борнит, ковеллин, 
пирит, пирротин, арсенопирит, сфалерит, магне-
тит, циркон, рутил, дистен, апатит.

Материал этой пробы взят из пульпопровода, 
по которому пульпа с обогатительной фабрики 
тВМК поступала в емкость суперхранилища, за-
литую водой, где позже, при попадании в водоем, 
происходила ее дифференциация по удельному 
весу и крупности с образованием слоистой толщи. 

Минеральный состав пульпы установлен по 
результатам количественно-минералогического 
анализа (проба т-3 подготовлена технологиче-
ской службой тВМК, вес пробы 3 кг). ее мине-
ральный состав (в вес.%): кварц (39,6), кальцит 
(22,0), пироксен (10,6), полевой шпат (10,5), 
гранат (7,3), флюорит (3,8), амфибол (1,7), био-
тит (1,4), волластонит (1,3), везувиан (1,2), мо-
либдошеелит и шеелит (0,3), молибденит (0,1). 
установлены отдельные зерна сульфидов: халь-
копирит, пирит, арсенопирит, борнит, ковеллин, 
пирротин, сфалерит. имеются единичные зер-
на апатита (встречается чаще, чем в отвальных  
хвостах), хлорита, скаполита, мусковита, эпидо-
та, магнетита, циркона.

установлено, что наиболее распространен-
ными минералами пульпы и отвальных хвостов 
являются кварц, кальцит, пироксен, гранат, по-
левой шпат и флюорит. В подчиненных коли-
чествах присутствуют волластонит, везувиан, 
биотит, амфибол, дистен, хлорит, а также мо-
либденит, шеелит, молибдошеелит, халькопирит, 
борнит, ковеллин, пирит, арсенопирит, сфалерит, 
магнетит, циркон и апатит. При этом возможно 
широкое развитие низкотемпературных мине-
ралов: шеелита поздней генерации, повеллита, 
тунгстита, молибдотунгстита и других вторичных 
минералов.

обраЗоваНие НовыХ 
МиНералЬНыХ ФорМ в составе 
проМыШлеННыХ отХоДов твМк

за длительное время хранения промышлен-
ных отходов в них должны были произойти су-
щественные изменения и преобразования под 
воздействием многих внешних и внутренних 
факторов [4, 5]. достоверность этого предполо-
жения подтверждается наличием новообразо-
ванных карбонатных минеральных форм, обра-
зовавшихся на стенках естественной промоины 
в захороненных промышленных отходах хво-
стохранилища № 2 (рис. 2).

Рис. 2. Новообразованные карбонатные 
минеральные формы на стенках 
промоины в хвостохранилище 2
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из проб отвальных хвостов с вторичной ми-
нерализацией, обогащенных вольфрамом, были 
подготовлены суспензионные препараты. Элек-
тронной микроскопией были выявлены моно-
кристаллы и поликристаллические образования 
различной формы, в том числе глобули разме-
ром от долей до первых микрон (мкм).

Энергодисперсионным рентгеновским анали-
зом были установлены дифракционные картины, 
а на спектрометре ЭС-2410 (Сектор геохимии 
рудообразующих процессов иГеМ РАн) было 
выполнено сравнительное изучение рентгенов-
ских фотоэлектронных спектров для остовных 
4f-электронов W в пробах и эталонном образце. 
В результате были диагностированы тонкоди-
сперсные низкотемпературные минеральные 
формы шеелита, тунгстита, молибдотунгстита, 
вольфрамата кальция (рис. 3–7).

соДержаНие и распреДелеНие ХиМи-
ческиХ ЭлеМеНтов в раЗличНыХ Фрак-
ЦияХ проМыШлеННыХ отХоДов твМк

По современным представлениям [8], объ-
екты промышленной разработки полезных ис-
копаемых являются источниками значительного 
поступления и негативного влияния минераль-
ных тонкодисперсных частиц (наночастиц) на 
окружающую среду. изучение полигонов с при-
сутствием привнесенных минеральных нанораз-
мерных частиц в районах горно-обогатительных 
комбинатов (количество, распределение, воз-
можность извлечения и использования) имеет 
определяющее значение для перспективного 
промышленного развития регионов, так как с те-
чением времени сокращаются запасы легкообо-
гатимых руд. Большое значение приобретают 
руды, в которых полезные компоненты полно-
стью или частично находятся в виде субмикрон-
ных частиц. Эти руды имеют высокую «химиче-
скую» и «физическую» упорность, что требует 
для их переработки создания новых технологий 
обогащения, основанных на новых данных о 
строении, свойствах и способах разрушения ми-
неральных агрегатов с наноразмерными включе-
ниями.

Сводные данные о содержании ряда элемен-
тов в материале пульпы и хвостов, полученные 
по результатам количественного спектрально-
го анализа технологических проб, приведены в 
табл. 3.

Результаты статистической обработки полу-
ченных методами РФА и инАА в иГеМ РА но-
вых геохимических данных по захороненным 
промышленным отходам тВМК приведены в 

Рис. 3. Глобули вольфрамата кальция (а), краевые 
части которых сложены поликристаллическим 

шеелитом, среди сгустков W-Si кислоты 
(электронно-микроскопический снимок). 

Микродифракционная картина шеелита (б) и 
энергодисперсионный спектр W-Si кислоты (в)

Рис. 4. Микрокристаллический шеелит 
(электронно-микроскопический снимок) и его 

микродифракционная картина (на врезке)

Рис. 5. Глобули тунгстита среди сгустков 
вольфрамовой кислоты (электронно-

микроскопический снимок) и его 
микродифракционная картина (на врезке)
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табл. 4–7 (средние содер-
жания, минимум-максимум, 
стандартное отклонение) 
и на рис. 8–10 (частоты 
встречаемости различных 
содержаний W и Mo; ко-
эффициенты корреляции 
вольфрама, молибдена, ок-
сидов и рудных элементов).

Расчеты были выполне-
ны по следующим выбор-
кам: 1) хвостохранилища 
тВМК в целом; 2) хвостох-
ранилище № 2; 3) суперх-
ранилище  № 1; 4) «пески» 
(псаммитовая размерность 
фракции); 5) «ожелезненные 
пески» (песчаная размер-
ность фракции); 6) «глины» 
(пелитовая размерность фракции). далее в тексте 
эти термины будут использоваться без кавычек. 

из приведенных данных по твердым фракци-
ям промышленных отходов тВМК в целом (табл. 
4) следует, что содержания Mo, Pb, Zn выше, а 
W и As значительно выше в  хвостохранилище 
№ 2. Это может быть объяснено изменениями в 
технологии извлечения рудных компонентов на 
обогатительной фабрике тВМК до и после 1975 
г. С другой стороны, хвостохранилище № 2 опро-
бовано на большую глубину (до 25 м) в есте-
ственных промоинах, чем в суперхранилище № 
1 (до 1,5 м в пройденных нами шурфах и до 2,5 м 
в естественных промоинах). В случае давно ре-
культивированного хвостохранилища № 2 в нем 
могли произойти процессы перераспределения 
рудного вещества, с его концентрированием на 
более глубоких горизонтах. 

Полученные данные по содержаниям оксидов 

и элементов в различных гранулометрических 
разностях хвостохранилищ тВМК (табл. 5) ука-
зывают на то, что ожелезненные пески, по срав-
нению с серыми неожелезненными песками, 
характеризуются повышенными содержаниями 
Mo, W, Cu и Zn. 

Глины, по сравнению с песками, характеризу-
ются значительно повышенными содержаниями 
Mo, W, Cu, As и Zn. Это может быть объяснено 
переизмельчением руд (глинистая фракция) 
в технологическом процессе обогащения, что 
приводило к резкому снижению флотационных 
свойств шеелита, молибдошеелита, молибдени-
та и других минералов.

Элементы Пульпа, проба Т-3, 
среднее содержание в г/т

Хвосты, проба Т-13, 
среднее содержание в г/т 

Отношения средних 
Т-3 / Т-13 

Главные 
W 650 350 1.9 
Mo 500 200 2.5 
Cu 80 50 1.6 
Bi 20 20 1 
P 400 800 0.5 

Прочие 
Pb 25 25 1 
Zn 100 100 1 
Ti 3000 3500 0.9 
Co 20 20 1 
Ni 40 40 1 
Cr 50 80 0.6 
Be 9 9 1 
Ba 300 300 1 
La 25 50 0.5 

 

Таблица 3 
содержание ряда элементов в материале пульпы и хвостов

Рис. 6. прямоугольно-пластинчатые кристаллы 
тунгстита (электронно-микроскопический снимок) 

и их микродифракционная картина (на врезке)

Рис. 7. скопление слабо окристаллизованных 
частиц молибдотунгстита (электронно-

микроскопический снимок – а), их 
микродифракционная картина (б) и 

энергодисперсионный спектр (в)
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изучены содержания оксидов и элементов в 
песках и глинах отдельно по хвостохранилищам 
тВМК (табл. 6–7).

Как в песках, так и глинах в старом хвостох-
ранилище № 2 установлены повышенные, по 
сравнению с суперхранилищем № 1, содержа-
ния всех рудных элементов за исключением 
меди. только для глин отмечены аналогичные с 
суперхранилищем № 1 содержания молибдена. 

Как уже отмечалось выше, это может быть 
объяснено усовершенствованной технологи-
ей на обогатительной фабрике тВМК по извле-
чению полезных компонентов для остаточных 
хвостов в случае суперхранилища № 1, либо 
перераспределением рудного вещества, с его 
концентрированием на более глубоких горизон-
тах, в случае хвостохранилища № 2.

на рис. 8 показаны коэффициенты корреля-
ции вольфрама, молибдена, оксидов и рудных 
элементов в серых песках, ожелезненных (бу-
рых) песках и глинах хвостохранилищ тВМК в 
целом. 

Сравнение графиков (рис. 8) позволило сде-
лать следующие выводы:

1. В целом, судя по схемам корреляции хими-
ческих элементов для глин и песков, наблюда-
ется устойчивая положительная корреляция W, 
Mo, Pb, Zn, As, Cr и Cu, что, по-видимому, отра-
жает особенности состава концентрата обогати-
тельной фабрики тВМК.

2. Во всех трех выборках W и Mo имеют от-
рицательную корреляцию с SiO2 и MnO, что для 
SiO2 может быть объяснено совершенством тех-
нологии извлечения рудных минералов из рудо-
носных кварц-биотитовых и роговообманковых 
роговиков.

3. Как для глин, так и для песков установлена 
положительная корреляция W и Mo с S, CaO и Sr. 

Это может быть объяснено тем, что в отвальных 
хвостах вольфрам и молибден присутствуют со-
вместно, в минеральных формах молибденита, 
молибдошеелита и шеелита.

4. для всех трех выборок установлена поло-
жительная корреляция W и Mo с Al2O3, K2O и Ba. 
Это может быть объяснено тем, что в результа-
те вторичных процессов молибденит и шеелит 
сорбируются на глинистом материале пелитовой 
размерности, обогащенном слюдами.

на рис. 9–10 приведены гистограммы частот 
встречаемости различных содержаний W и Mo 
во всех гранулометрических разностях хвостох-
ранилищ.

на графиках (рис. 9) видно, что концентрации 
Мо в песках суперхранилища № 1 имеют распре-
деление, близкое к нормальному. две «ураган-
ные» пробы могут быть объяснены попаданием 
в выборку песков прослоя (возможно, глинисто-
го), обогащенного рудными минеральными фор-
мами, или же сбоем в технологическом процессе 
передела, в результате которого снизилось из-
влечение молибденита. Это обычно происходи-
ло, когда вместе с рудой на обогатительную фа-
брику попадали оталькованные серпентиниты. 
наиболее характерно содержание Мо 90 г/т.

Концентрации Мо в песках хвостохранилища 
№ 2 имеют распределение, близкое к нормаль-
ному. наличие еще двух, помимо основного, мак-
симумов частот встречаемости может быть объ-
яснено тем, что в случае хвостохранилища № 
2 произошли процессы перераспределения мо-
либдена, с локальным его накоплением в тонких 
прослоях, вероятно, в пестроцветных глинистых 
песках. При среднем содержании Мо 100 г/т, наи-
более часто встречается его содержание 75 г/т, 
близкое к содержанию Мо в песках суперхрани-
лища № 1.

Элемент 
ТВМК в целом (количество проб 156) Суперхранилище 1 (количество проб 92) Хвостохранилище 2 (количество проб 36) 

Среднее Минимум Максимум Стандартное
отклонение Среднее Минимум Максимум Стандартное

отклонение Среднее Минимум Максимум Стандартное отклонение 
Cr 65 44 112 11 66 46 112 11 64 48 92 10 
V 55 35 81 9 55 35 81 10 55 36 70 8 
Co 11 5 20 3 11 6 20 3 10 6 16 2 
Ni 28 21 42 3 28 21 42 4 27 22 32 3 
Cu 37 14 203 23 40 14 203 28 29 14 58 11 
Zn 241 167 397 42 230 169 306 32 273 167 361 46 
Rb 51 7 149 21 52 17 149 23 55 31 103 18 
Sr 191 102 283 35 180 102 263 30 230 189 283 24 
Zr 86 56 116 10 87 63 107 9 84 64 116 13 
Ba 153 40 346 53 159 54 324 53 164 101 346 52 
Pb 22 7 88 13 19 7 69 11 31 11 88 16 
As 73 23 264 41 58 23 179 29 111 54 264 42 
Mo 111 53 411 65 109 53 411 72 115 65 221 43 
W 375 102 1945 292 314 102 1349 231 511 185 1249 278 
 

Таблица 4 
средние содержания химических элементов (г/т) в твердых отходах хвостохранилищ твМк
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Оксид, 
элемент 

Суперхранилище 1 (количество проб 49) Хвостохранилище 2 (количество проб 16) 

Среднее Минимум Максимум Стандартное
отклонение Среднее Минимум Максимум Стандартное

отклонение
MgO 1.45 1.03 2.00 0.23 1.47 1.21 1.88 0.21 
Al2O3 9.77 7.96 15.96 1.24 9.30 7.72 12.72 1.38 
SiO2 59.05 50.69 66.21 3.23 55.65 50.00 60.58 2.93 
K2O 0.99 0.51 2.7 0.33 0.96 0.70 1.72 0.25 
CaO 15.59 10.47 20.208 2.04 17.98 13.45 21.77 2.52 

S 2.12 0.01 102.00 14.57 0.08 0.05 0.12 0.02 
Cr 64 49 81 7 59 48 71 7 
V 52 38 79 8 52 36 68 8 
Co 11 6 20 3 9 6 14 2 
Ni 27 23 36 3 26 23 29 2 
Cu 32 16 64 11 27 14 46 10 
Zn 223 169 297 27 281 207 360 44 
Rb 47 22 145 18 47 31 92 15 
Sr 179 127 258 23 217 198 259 20 
Zr 86 63 103 8 84 72 101 10 
Ba 148 54 324 45 150 107 229 38 
Pb 16 7 38 7 27 11 50 10 
As 55 24 179 26 97 54 144 24 
Mo 93 54 295 39 100 65 189 38 
W 268 115 897 133 355 185 704 156 

 

Таблица 6
средние содержания оксидов (%) и элементов (г/т) в песках хвостохранилищ твМк

Оксид, 
элемент 

Суперхранилище 1 (количество проб 34) Хвостохранилище 2 (количество проб 20) 

Среднее Минимум Максимум Стандартное
отклонение Среднее Минимум Максимум Стандартное

отклонение
MgO 1.64 1.08 2.26 0.29 1.63 1.21 2.20 0.23 
Al2O3 10.59 8.35 16.04 1.89 10.54 7.30 13.48 1.63 
SiO2 57.02 48.76 68.84 4.98 52.85 47.07 59.00 3.56 
K2O 1.30 0.65 2.76 0.48 1.21 0.80 1.96 0.31 
CaO 15.86 10.62 19.62 2.38 19.13 11.93 25.00 3.59 

S 0.034 0.01 0.10 0.02 0.08 0.04 0.20 0.04 
Cr 67 46 100 13 69 52 92 11 
V 60 45 81 11 57 46 70 7 
Co 12 7 16 2 10 6 16 3 
Ni 30 21 42 5 27 22 32 3 
Cu 51 14 203 41 30 17 58 11 
Zn 237 170 306 37 267 167 361 47 
Rb 64 31 149 27 62 38 103 18 
Sr 192 137 263 30 240 189 283 22 
Zr 89 73 107 9 84 64 116 15 
Ba 183 87 320 59 175 101 346 59 
Pb 24 8 69 14 34 17 88 19 
As 64 30 162 32 123 55 264 50 
Mo 129 53 411 101 128 71 221 43 
W 365 102 1349 319 634 277 1249 294 

 

Таблица 7
средние содержания оксидов (%) и элементов 

(г/т) в глинах хвостохранилищ твМк
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Концентрации W в песках суперх-
ранилища № 1 имеют распределение, 
близкое к нормальному (рис. 9). две 
«ураганные» пробы могут быть объ-
яснены попаданием в выборку пе-
сков прослоя (возможно, глинистого 
материала), обогащенного рудными 
минеральными формами. наиболее 
характерно содержание W 250 г/т при 
среднем содержании 268 г/т.

Концентрации W в песках хвостох-
ранилища № 2 имеют распределение, 
близкое к нормальному. Как и для Мо, 
наличие еще двух, помимо основно-
го, максимумов частот встречаемости 
может быть объяснено тем, что в хво-
стохранилище № 2 произошли про-
цессы перераспределения вольфра-
ма, с локальным его накоплением в 
тонких прослоях, вероятно в пестроц-
ветных глинистых песках. наиболее 
часто встречается содержание W 325 
г/т, значительно превосходящее со-
держания W в песках суперхранили-
ща № 1.

логнормальное распределение ха-
рактерно для элементов-примесей в 
глинистом материале суперхранили-
ща № 1, с максимумами для низких со-
держаний (рис. 10). В суперхранилище 
пробы отбирались с поверхности и до 
глубины 1,0–2,5 м, при этом они были 
сильно обводнены. По-видимому, пе-
рераспределения молибдена между 
поверхностью и более глубокими го-
ризонтами суперхранилища еще не 
произошло. По сравнению с хвостох-
ранилищем № 2, опробовались не 
собственно глины, а глинистые пески 
с весьма неравномерным распреде-
лением W и Mo.

Содержания Мо в глинах хвостох-
ранилища № 2 имеют распределение, 
близкое к нормальному (рис. 10). Как 
и для W, наличие еще одного, по-
мимо основного, максимума частот 
встречаемости может быть объяснено 
тем, что в хвостохранилище № 2 про-
изошли процессы перераспределения 
вольфрама и молибдена, обусловлен-
ные их гравитационным перераспре-
делением и химическими реакциями, 
протекавшими за время хранения. Это 
привело к локальному накоплению 
металлов в тонких прослоях, в первую 
очередь в пестроцветных глинистых 

Рис. 8. коэффициенты корреляции вольфрама, 
молибдена, оксидов и рудных элементов 
в серых песках, ожелезненных песках и 
глинах хвостохранилищ твМк в целом
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песках и глинах. наиболее часто встречается со-
держание Мо  115 г/т, значительно превосходя-
щее содержания Мо в глинах суперхранилища 
№ 1.

установлено логнормальное распределение 
W, характерное и для Мо в глинистом материале 
суперхранилища № 1 (рис. 10).

Концентрации W имеют распределение, близ-
кое к нормальному в глинистом материале хво-
стохранилища № 2 (рис. 10). для Mo наличие 
дополнительных, помимо основного, максиму-
мов частот встречаемости может быть объясне-
но тем, что в хвостохранилище № 2 произошли 
процессы перераспределения вольфрама и мо-
либдена, с локальным его накоплением в тонких 
прослоях, вероятно, в пестроцветных глинистых 
песках. наиболее часто встречается содержание 
W 450 г/т, значительно превосходящее содержа-
ния W в глинах суперхранилища № 1.

ЗаклЮчеНие

наиболее распространенными минерала-
ми отвальных хвостов и пульпы в хранилищах 

тырныаузского ГОКа являются: кварц, кальцит, 
пироксен, гранат, полевой кшпат, флюорит. В 
подчиненных количествах присутствуют, в по-
рядке убывания, волластонит, везувиан, биотит, 
амфибол, дистен, хлорит, молибденит, шеелит, 
молибдошеелит, халькопирит, борнит, ковеллин, 
пирит, арсенопирит, сфалерит, магнетит, циркон, 
апатит. 

за длительное время хранения в промыш-
ленных отходах произошли существенные из-
менения и преобразования под воздействием 
внешних и внутренних физико-химических фак-
торов. диагностированы новообразованные тон-
кодисперсные низкотемпературные минераль-
ные формы вольфрама и молибдена: шеелит, 
тунгстит, молибдотунгстит, вольфрамат кальция.

В целом по хвостохранилищам тВМК средние 
содержания рудных элементов составляют (г/т): 
Mo – 111, W – 375, Pb – 22, Zn – 241, Cu – 37, Ni – 
28, Co - 11. Содержания как полезных (W, Mo, Zn, 
Pb – представляют экономическую ценность при 
их извлечении), так и экологически вредных (W, 
Mo, As, Zn, Pb, S и др.) элементов значительно 
превышают ПдК.

Рис. 9. частоты встречаемости различных содержаний Мо и W (г/т) 
в песках суперхранилища 1 и хвостохранилища 2



52

Âåñòíèê 
ÂëàäèêàÂêàçñêîãî íàóЧíîãî öåíòðà

ò î ì  13

№ 1
2 0 1 3

Cодержания Mo, Pb, Zn выше, а W и As зна-
чительно выше в старом хвостохранилище № 2. 
Это может быть объяснено более усовершен-
ствованной технологией извлечения полезных 
компонентов, что отразилось на их содержании 
в остаточных хвостах суперхранилища № 1, 
либо перераспределением рудного вещества, 
обусловленным гравитационным процессами и 
химическими реакциями, протекавшими за вре-
мя хранения, с его концентрированием на более 
глубоких горизонтах в давно рекультивирован-
ном хвостохранилище № 2. 

Глинистая фракция характеризуется, по срав-
нению с песчаной, значительно повышенными 
содержаниями Mo, W, Cu, As и Zn, что может 
быть объяснено переизмельчением руд при 
дроблении в технологическом процессе обога-
щения. Это приводило к резкому снижению фло-
тационных свойств шеелита, молибдошеелита, 
молибденита и других минералов, и они уходили 
в отвальные  хвосты.

Судя по схемам корреляции химических эле-
ментов, в промышленных отходах глинистой и 

песчаной фракций наблюдается устойчивая по-
ложительная корреляция W, Mo, Pb, Zn, As, Cr и 
Cu, что, по-видимому, отражает состав концен-
трата обогатительной фабрики тВМК. Как для 
«глин», так и для «песков» установлена положи-
тельная корреляция W и Mo с S, CaO и Sr, что 
может быть объяснено наличием минеральных 
форм молибденита, молибдошеелита и шеелита 
в отвальных хвостах.

установленная устойчивая положительная 
корреляция W и Mo с Al2O3, K2O и Ba может 
свидетельствовать о том, что в результате вто-
ричных процессов молибденит и шеелит сорби-
руются на материале пелитовой размерности, 
обогащенном слюдами из рудных биотитовых и 
биотит-амфиболовых роговиков.

тырныаузское суперхранилище № 1 являет-
ся комплексным техногенным месторождением 
металлического и неметаллического сырья [6]. 
его емкость составляет около 120 млн м3. на 
долю промышленных отходов от переработки 
руд приходится ~  80 млн м3, а 40 млн м3 – на 
долю водных растворов. Приблизительно оце-

Рис. 10. частоты встречаемости различных содержаний Mo и W 
(г/т) в глинах суперхранилища 1 и хвостохранилища 2
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ненные запасы металлов в отвальных хвостах 
составляют: W ~  200 тыс. т, Mo ~  60 тыс. т, Cu 
~  15 тыс. т, Bi ~  4 тыс. т, Au от 1 до 5 т, Ag от 
4 до 20 т (соотношение Au / Ag = 4,0). запасы 
минерального сырья для производства, после 
извлечения тяжелых и канцерогенных химиче-
ских элементов, абразивов (гранат), керамики, 
красителей, силикатного кирпича и др. исчисля-
ются миллионами тонн. 

Важным фактором рентабельности, в случае 
его переработки, является то, что материал в 
хранилищах уже раздроблен и не требуется зна-
чительных дополнительных энергетических за-
трат на его измельчение.

установленные резко повыщенные концен-
трации элементов-токсикантов в захороненном 
материале хвостохранилищ тВМК, многократ-
но превышающие ПдК, вместе с полученными 
нами  данными о многочисленных нарушениях 
(естественные «проплешины», промоины, ис-

кусственные шурфы и карьеры) целостности за-
щитного слоя рекультивации, свидетельствуют 
о вероятной негативной нагрузке на экологиче-
скую обстановку прилегающих к хвостохрани-
лищам территорий и возможности загрязнения 
элементами-токсикантами пастбищ и сельхозу-
годий расположенного рядом крупного поселка 
Былым. 

Важно отметить, что хвостохранилища рас-
полагаются в селе- и сейсмоопасном районе и 
в случае возникновения сильных селевых по-
токов или землетрясений может быть нарушена 
целостность защитных дамб, и тогда огромные 
объемы захороненного материала попадут в 
реку Баксан, что приведет к региональной эко-
логической катастрофе. Следовательно, воз-
никает важная экологическая проблема полной 
утилизации захороненных промышленных отхо-
дов [9], решению которой посвящена наша сле-
дующая публикация.
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