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Аннотация. В статье впервые публикуются данные о геохимических особенностях захороненных промыш-
ленных отходов, полученные количественным методом РФА (проанализированы все (71) пробы, отобранные 
из керна трех скважин, пробуренных на всю мощность хвостохранилища –10 м, 22 м и 31,5 м,  закономерно 
увеличивающуюся с востока на запад в соответствии с базисом эрозии долины р. Хаником-дон. На основании 
анализа полученных геохимических данных выявлены определенные закономерности в характере распреде-
ления в вертикальных разрезах содержаний макро- и микроэлементов  и в распределении по латерали вели-
чин средних содержаний базовых металлов в керне скважин. 
      Хвостохранилище Фиагдонской обогатительной фабрики (ФОФ) расположено в пойме р. Хаником-дон 
(правый приток р. Фиагдон, в 2,5 км к северу от пос. Верхний Фиагдон). Площадь хвостохранилища около 56 
000 м2 и в нем, по данным ФОФ, находится 2,4 млн тонн промышленных отходов с содержаниями (в масс. %): 
Pb – 0,19 - запасы – 4 560 т.; Zn – 0,36 - запасы – 8 400 т.; Cu – 0,12- запасы – 2 880 т; Fe – 6,8 - запасы – 163 
200 т; Mn – 0,14- запасы – 3 360 т.; Ag – 4,0 г/т - запасы – 9,6 т.
Закономерности в распределении содержаний макро- и микроэлементов в вертикальных разрезах на всю 
мощность хвостохранилища, в разных его частях с востока на запад (800 м по латерали), заключаются в 
том, что вниз по вертикальному разрезу:
   – в восточной части хвостохранилища (скважина № 2), в целом, происходит увеличение содержаний: MnO, 
Fe2O3общ., Sобщ., Zn, Pb и уменьшение содержания As, а содержание Ва практически постоянное, за исключением 
резкого положительного пика на глубинах 2–3 м;
   – в центральной части хвостохранилища (скважина № 1), в целом, происходит увеличение содержаний: S, 
Cu, Zn, Ba, As и уменьшение содержаний: MnO, а распределение содержания Fe2O3 и Pb крайне неравномерно; 
   – в западной части хвостохранилища (скважина № 3) происходит: увеличение содержаний Cu, Zn, Ba, As, 
практически постоянное содержание MnO и неравномерный характер распределения Fe2O3,  S,  Pb.
По рассчитанным средним величинам содержаний ряда элементов в керне скважин впервые выявлены следу-
ющие латеральные закономерности с востока на запад: 
   – постепенное снижение содержания (оксидов и S в масс. %, элементы в г/т здесь и далее) : Fe2O3 (8.7-7.9-
6.2), Cu (388-336.2-313), Pb (3045-2701-2382);
   – постепенное увеличение содержаний: S (2,2-2,6-3.0), As (904-1066-1372);
   – постепенное увеличение содержания в центральной части и его снижение в западной части: MnO (0,19-
0.25-0,16), Zn (1944-2051-1997);
   – постепенное снижение содержания в центре хранилища и увеличение на его западном крае: Ba (9659-579-
4149);
   В связи с тем, что полученные нами новые [7] данные о величинах средних содержаний базовых металлов 
оказались выше или ниже средних содержаний  этих же элементов, использованных Фиагдонским ГОКом для 
подсчета запасов металлов, хранящихся в хвостохранилище, их условные запасы могут измениться следую-
щим образом: Pb – содержание было 0,19 %, стало 0,2709, запасы были 4 560 т, а стали – 6 501,6 т; Zn – со-
держание было 0,36 %, стало 0,1997, запасы были 8 400 т, а стали – 4 659,7 т; Cu – содержание было 0,12 %, 
стало  0,03457, запасы были 2 880 т, стали 829,7 т; Fe – содержание было 6,8 %, стало 8.62, запасы были 163 
200 т, а стали – 206  880 т; Mn – содержание было 0,14 %, стало 0,201, запасы были 3 360 т, стали – 4 824 т.
   После получения результатов исследований еще не проанализированных 24 проб из поверхностного [0,3–0.5 
м] слоя хвостохранилища запасы ряда металлов могут еще увеличиться, что сделает разработку способа 
полной утилизации отходов, с предварительным извлечением из них экономически ценных и экологически 
опасных элементов, еще более привлекательным мероприятием с экономической точки зрения.

Ключевые слова: Фиагдонское хвостохранилище, содержания базовых металлов, буровые скважины, запасы 
металлов, закономерности в распределении содержаний элементов в вертикальных разрезах промышленных 
отходов.
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ВВЕДЕНИЕ

Хвостохранилище Фиагдонской обогатитель-
ной фабрики (ФОФ), на которой обогащались 
руды Фиагдонского, Какадур-Ханикомского поли-
металлических месторождений,  расположено в 
пойме р. Хаником-дон (правый приток р. Фиагдон, 
в 2,5 км к северу от пос. Верхний Фиагдон) с резко 
выраженным базисом эрозии. В северо-восточ-
ной части хвостохранилища ФОФ р. Хаником-дон 
стекает в тоннель сечением около 9 м2, длиной 
787 м, из которых 684 м пройдены в скальных 
породах, а 103 м со стороны выходного портала 
выполнены в форме галереи по дну хвостохрани-
лища. Сечение водоотводного тоннеля принято 
из расчета пропуска максимального расхода р. 
Хаником-дон. Однако в 2012 году, в течение пяти 
дней (15–19 июня) выпало более двухмесячной 
нормы осадков, что вызвало формирование круп-
ного паводка по реке Хаником-дон и резко уве-
личило поверхностный сток по нижнему уступу 
плотины. Это привело к обрушению перемычки 
между верхним и нижним порталами на протяже-
нии 75 м и в р. Фиагдон было вынесено 60–70 
тыс. м3 насыпных грунтов и хвостов, что привело 
к загрязнению вод и донных осадков экологиче-
ски опасными элементами не только р. Фиагдон, 

но и р. Терек на территориях РСО-А и Чеченской 
Республики. 

Из анализа фотоматериалов, полученных при 
съемке 20.08.2012 г. партией ЭГП ГУП «Севосе-
тингеоэкомониторинг», сделан вывод о том, что за 
2 месяца произошло значительное вымывание и 
обрушение тела плотины, в котором грунты имеют 
высокое содержание экологически опасных эле-
ментов, а вымывание обусловлено значительным 
поверхностным стоком с поверхности хвостохра-
нилища, созданным интенсивными атмосферны-
ми осадками. 

Хвостохранилище (рис. 1) введено в эксплу-
атацию в 1970 г. и расположено в узком, каньо-
нообразном ущелье в пойме р. Хаником-дон, 
имеющем вытянутую в широтном направлении 
V-образную форму и ограниченном с северного и 
южного бортов скальными выходами раннеюрских 
песчано-сланцевых (с маломощными графитовы-
ми прослоями и кварцевыми микропрожилками) 
толщ. От долины р. Фиагдон хвостохранилище 
отделено высокой насыпной дамбой. Площадь 
хвостохранилища около 56 000 м2. Его длина по 
ущелью достигает 800 м при ширине от 50 и до 
200 м. По данным ФОФ в хвостохранилище за-
хоронено 2,4 млн тонн промышленных отходов с 
содержаниями (в масс. %) и запасами (в тоннах): 

Рис. 1. Схема расположения Фиагдонского хвостохранилища и устьев скважин
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Pb – 0,19  (запасы – 4 560 т); Zn – 0,36 (запасы – 8 
400 т); Cu – 0,12 (запасы – 2 880 т); Fe – 6,8 (за-
пасы – 163 200 т); Ti – 0,16 (запасы – 3 840 т); Mn 
– 0,14 (запасы – 3 360 т); Ag – 4,0 г/т (запасы – 9,6 т) 
[5]. Из рудных минералов в промышленных отходах 
выявлены: сфалерит, галенит, халькопирит, борнит, 
пирит, арсенопирит, титаномагнетит и реже барит. 
Мероприятия по рекультивации и контролю над 
сохранностью защитного почвенно-растительного 
слоя хвостохранилища не проводятся с момента 
его закрытия в 2003 г. [1].

Хвостохранилище расположено в сейсмо- и 
селеопасном районе, где и сейчас наблюдаются 
малоамплитудные тектонические подвижки. Не 
исключено, что при возникновении природных ка-
тастрофических событий (продолжительные лив-
невые дожди и наводнение, селевой поток, земле-
трясение с М 6-7), дренажный тоннель и защитная 
дамба хвостохранилища могут быть разрушены, и 
тогда вниз по долине р. Фиагдон пойдет техноген-
ный сель, загрязняя экологически опасными эле-
ментами все на своем пути, как это частично уже 
было в 2009 и 2012 гг. Такое развитие событий мо-
жет привести к возникновению природно-техноген-
ной катастрофы регионального масштаба.

Промышленные отходы, содержащие тяжелые 
металлы (ТМ), являются опасными и постоянны-
ми загрязнителями окружающей среды. При этом 
следует учитывать, что многие из ТМ могут пере-
двигаться по пищевым цепям и таким путем ока-
зываться и накапливаться в организме человека. 
Опасность этого процесса заключается в том, что 
ТМ вызывают целый ряд заболеваний, в том числе 
и онкологических. А в связи с тем, что ТМ практи-
чески не выводятся из биогеоценозов, необходимо 
искать методы их извлечения и утилизации. Реше-
ние этой проблемы заключается в следующем:

1) получение количественными методами на-
дежных данных о содержании и закономерностях 
распределения экологически опасных и экономиче-
ски ценных элементов в вертикальном разрезе на 
всю мощность Фиагдонского хвостохранилища;

2) подготовка обоснования для разработки и 
создания способа/технологии переработки и пол-
ной утилизации промышленных отходов. Разрабо-
танная для хвостохранилища № 2 Тырныаузского 
вольфрамово-молибденового комбината [3; 4] тех-
нология утилизации методом кислотного выщела-
чивания может быть адаптирована применительно 
к утилизации промышленных отходов горно-обога-
тительных (ГОК) и горно-металлургических комби-
натов (ГМК) Северного Кавказа и других регионов 
России. Решению первой задачи и посвящена эта 
статья.

Переработка захороненных в хвостохранили-
щах промышленных отходов позволит снизить 
риски возникновения природно-техногенных ката-
строф, решить ряд экологических и социальных 
проблем региона, связанных со здоровьем насе-
ления, с созданием новых рабочих мест, а также с 

извлечением экономически ценных и экологически 
опасных металлов и получением экологически чи-
стого сырья для производства стройматериалов.

МЕТОДИКИ ОТБОРА ПРОБ И ИХ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В процессе экспедиционных работ 2015 г. было 
проведено опробование керна трех скважин, про-
буренных нами на всю мощность хранилища в его 
восточной (скважина № 2 глубиной 10 м), централь-
ной (скважина № 1 глубиной 22 м) и западной (сква-
жина № 3 глубиной 31.5 м) частях. Такая разница 
в мощностях захороненных отходов, на расстоянии 
800 м, обусловлена большой величиной базиса эро-
зии в долине р. Хаником-дон. Из керна скважин ме-
тодом пунктирной борозды с каждого метра отбира-
лась отдельная проба весом по 100 г каждая. Для 
исследований закономерностей в характере рас-
пределения содержаний базовых металлов была 
отобрана 71 проба. Так, в скважине № 2 пробами 
охарактеризованы интервалы от 1.5 м до 10 м, в 
скважине №1 – от 1.5 м и до 22 м, а в скважине № 3 
– от 1.5 м до 31.5 м. Остатки от керна скважин были 
объединены в сводные пробы для возможных бу-
дущих технологических исследований. Для проб из 
устьев скважин с помощью GPS-приемника фикси-
ровались географические координаты и высотные 
отметки с занесением их в базу данных. Керн трех 
скважин сложен переслаивающимися средне- (с-
з) и крупнозернистыми (к-з) лежалыми «песками». 
Каждая геохимическая проба весом не менее 100 
г. упаковывалась в двойной герметически закры-
вающийся полиэтиленовый пакет для длительного 
хранения, чтобы избежать разложения вторичных 
(гипергенных) водосодержащих минералов.

Подготовка проб для анализов. Отобранные 
пробы высушивались, а затем из них методом квар-
тования отбирались навески по 20 г, достаточные 
для всех видов запланированных исследований 
количественными методами XRF и ICPMS. После 
этого все отквартованные части проб дробились и 
истирались до размера 100 меш. для последующих 
аналитических исследований.

Исследования выполнялись в ЦКП ИГЕМ РАН 
«ИГЕМ - АНАЛИТИКА». Анализ химического со-
става проб и определение в них содержаний ряда 
микроэлементов выполнен методом рентгено-флю-
оресцентной спектрометрии (XRF) на спектрометре 
последовательного действия PW-2400 производ-
ства компании Philips Analytical B.V. (Нидерланды, 
1997). При калибровке спектрометра использова-
ны отраслевые и государственные стандартные 
образцы горных пород и минерального сырья (14 
OCO, 56 ГСО). Качество результатов соответствует 
требованиям III категории точности количествен-
ного анализа по ОСТ РФ41-08-205-99. Подготовка 
препаратов для анализа макроэлементов выпол-
нена путем плавления 0,3 г порошка пробы с 3 г 
тетрабората лития в индукционной печи с последу-
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ющим отливом гомогенного стеклообразного дис-
ка. Потери при прокаливании (LOI) определялись 
гравиметрическим способом. Время выдержки при 
температуре 950º С составляло 30 мин. Подготовка 
препаратов для анализа микроэлементов выполне-
на путем прессования 1г порошка пробы с полисти-
ролом под давлением 5 т/см2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В статье рассмотрены впервые полученные ре-
зультаты геохимических исследований 71 пробы 
из керна 3 скважин, на основании анализа кото-
рых были выявлены конкретные закономерности 
в характере распределения содержаний оксидов 
и базовых металлов в вертикальных разрезах и 
по латерали. Результаты геохимических иссле-
дований приведены в таблицах № 1–3 и на рис. 
2–4. Рассмотрим их с восточного края хвостохра-
нилища до его западного края. В скважине № 2 
в восточной части хвостохранилища наблюдаются 
следующие закономерности в вариациях содер-
жаний базовых металлов (табл. № 1, рис. № 2) 
вниз по вертикальному 10-метровому разрезу: в 
целом происходит увеличение содержаний: MnO, 
Fe2O3общ., Sобщ., Zn, Pb и уменьшение содержания 
As, содержание Ва практически постоянное, за ис-
ключением резкого положительного пика на глуби-
нах 2–3 м, а содержание Cu неравномерное. Ано-
мальные (максимальные) концентрации базовых 
металлов (оксиды и сера в масс. %, а элементы в 
г/т) распределены в вертикальном разрезе следу-
ющим образом: 1.5 м – Cu = 441; 2 м – Ва = 1 390; 
3 м – Ва = 1 726, As = 1 089; 5 м – Сu = 458, Zn = 
3 187; 6 м – Fe2O3 = 9.85; Pb = 3 255; 9 м – MnO 

= 0.27, Fe2O3 = 10.5, S = 2.61, Zn = 2 398, Pb = 5 
492; 10 м – MnO = 0.27, Pb = 4 147. Минималь-
ные концентрации базовых металлов распределе-
ны в вертикальном разрезе следующим образом:        
1.5 м – Fe2O3 = 6,96; S = 1.83; Zn = 1 067; As = 772; 
2 м – MnO = 0.11; 4 м – Ba = 410; As = 806; 6 м – Cu 
= 300; 7 м – Cu = 295; Ba = 382; 8 м – As = 843; 10 
м – As = 793. 

В скважине № 1 в центральной части хвостох-
ранилища наблюдается следующая закономер-
ность в характере распределения содержаний 
базовых металлов вниз по вертикальному 22-ме-
тровому разрезу: в целом происходит увеличение 
содержаний S, Cu, Zn, Ba, As и уменьшение содер-
жаний: MnO, а распределение содержания Fe2O3 и 
Pb крайне неравномерно (таблица № 2)

Аномальные (максимальные) концентрации ба-
зовых металлов (оксиды и сера в масс. %, а эле-
менты в г/т) распределены в вертикальном разрезе 
следующим образом: 2 м – Ва = 728, Pb = 7 894, 
Fe2O3 = 19.9, 4 м – Ва = 1 436; 5 м – Cu = 478; 6 м – S 
= 3.0; 8 м – Pb = 4 803; 9 м – Fe2O3 = 12.05; 10 м – Zn 
= 2 951; 12 м – S = 3.35, As = 2 012; 15 м – Fe2O3 = 
10.12, Pb = 4 123; 16 м – S = 3.09; 17 м – As = 1 614; 
20 м – S = 3.24, Cu = 533; 21 м – As = 1 764; 22 м – 
Pb = 2 406, Ba = 1 925. Минимальные концентрации 
базовых металлов распределены в вертикальном 
разрезе следующим образом: 1.5 м – Pb = 990, As 
= 701, Ba = 288, S = 1.89, Zn = 1 238, MnO = 0.11, Cu 
= 176; 2 м – Cu = 161; 6 м – Fe2O3 = 5.84, Cu = 232, 
Zn = 1 236; 8 м – As = 702, S = 2.13; 11 м – Fe2O3 = 
5.83, As = 750; 12 м – Ba = 256; 14 м – Fe2O3 = 5.32, 
Zn = 1 273, As = 838; 18 м – MnO = 0.105, Fe2O3 = 
4.99, As = 956; 22 м – MnO = 0.09, Fe2O3 = 5.05.

В скважине № 3 в западной части хвостохра-
нилища наблюдаются следующие закономерности 

Таблица № 1
Результаты анализа проб керна из скважины № 2 методом РФА

ГУРБАНОВ А.Г.,  ЛЕКСИН А.Б., ГАЗЕЕВ В.М.  И ДР.   ЗАКОНОМЕРНОСТИ ...        

( )
MnO Fe2O3 . S . Cu Zn Ba Pb As

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1.5 23/16 0.13 6.96 1.83 441 1067 441 3038 772
2 24/16 0.11 7.46 2.44 398 2277 1390 2100 1061
3 25/16 0.12 7.71 2.17 438 1558 1726 1790 1089
4 26/16 0.15 8.04 2.06 369 1940 410 2341 806
5 27/16 0.15 8.54 2.26 458 3187 441 2330 864
6 28/16 0.25 9.85 2.25 300 1990 439 3255 919
7 29/16 0.26 9.36 2.18 295 1635 382 3022 993
8 30/16 0.2 9.02 2.3 443 1659 442 2934 843
9 31/16 0.27 10.5 2.61 420 2398 475 5492 903
10 32/16 0.27 9.77 2.11 418 1730 447 4147 793

10 0.191 8.72 2.22 388 1944 659 3045 904
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Рис. 2. Графики распределения содержаний элементов в пробах из керна скважины № 2

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ

в характере распределения содержаний базовых 
металлов в вертикальном 31,5-метровом разрезе: 
происходит увеличение содержаний Cu, Zn, Ba, As, 
практически постоянное содержание MnO и нерав-
номерный характер распределения Fe2O3, S, Pb.

Аномальные (максимальные) концентрации ба-
зовых металлов (оксиды и сера в масс. %, а эле-

менты в г/т)  распределены в вертикальном разрезе 
следующим образом: 1.5 м – S = 4.7, Cu = 1194. 
As = 2 300; 3 м – Zn = 3 245; 6 м – Zn = 3 675; 7 м 
– Fe2O3 =  10.2, Ba = 623, Pb = 2 600; 11 м – MnO = 
1.15, Fe2O3 = 15.0; 13 м – MnO = 1.61, Fe2O3 = 10.03, 
Pb = 5 839; 14 м – Cu = 305; 15 м – As = 2 566; 19 
м – Zn = 3 591, Сu = 437; 22.5 м – Сu = 563; 26 м 
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– Ba = 26 961, Pb = 5 258; 27 м – Ba = 32 219, Pb = 
5 258; 28 м – Cu = 546, Ba = 10 053. Минимальные 
концентрации базовых металлов распределены в 
вертикальном разрезе следующим образом: 1.5 м 
– MnO = 0.04; 2 м – Сu = 160, As = 753; 4 м – Cu = 
132, Zn = 1 214, Ba = 232, Pb = 594; 6 м – Ba = 258; 
7 м – S = 2.24, Cu = 308, As = 886; 11 м – S = 2.26, 
Cu = 259, As = 532; 12 м – Fe2O3 = 5.61, Ba = 259; 
14 м – S = 2.63; 15 м – MnO = 0.09, Cu = 166, Zn = 
1 252, Ba = 237, Pb = 773; 15.5 м – MnO = 0.058, 
Fe2O3= 3.99; 16 м – MnO = 0.67, Fe2O3 = 3.57, S = 
2.4, Cu = 258, Pb = 650; 17 м – Ba = 246; 18 м – MnO 
= 0.085, Fe2O3 = 4.1, Ba = 247; 20 м – Fe2O3 = 4.41; 
21 м – Fe2O3 = 4.02; 22 м – S = 2.53; 22.5 м – MnO = 
0.005, Fe2O3 = 2.38, Zn = 232; 23 м – Fe2O3 = 4.35; 24 
м – S = 2.34; 25 м – Fe2O3 = 4.64; 26 м – MnO = 0.049, 
Fe2O3 = 4.84; 26.5 м – MnO = 0.075, Fe2O3 = 4.15, S = 
2.55; 27 м – MnO = 0.044, Zn = 933; 27.5 м – Fe2O3 
= 4.45; 28.5 м – Fe2O3 = 4.57; 29.5 м – MnO = 0.07, 

Fe2O3 = 4.78; 30 м – S = 2.51; 30.5 м – MnO = 0.077, 
Fe2O3 = 4.57; 31 м – Ва = 713; 31.5 м – Fe2O3 = 4.62.

По рассчитанным средним величинам содержа-
ний базовых металлов в керне скважин (таблицы 
1–3) впервые выявлены следующие латеральные 
закономерности в характере их распределения с 
востока на запад: 

- постепенное снижение содержания (оксидов и 
S в масс.%, металлы в г/т, здесь и далее): Fe2O3 (8.7–
7.9–6.2), Cu (388–336.2–313), Pb (3 045–2 701–2 382);

- постепенное увеличение содержаний: S (2,2–
2.6–3.0), As (904–1 066–1 372);

- постепенное увеличение содержания в цен-
тральной части и его снижение в западной части: 
MnO (0.19–0.25–0.16), Zn (1 944–2 051–1 997);

- постепенное снижение содержания в центре 
хранилища и увеличение на его западном крае: Ba 
(9 659–579–4 149);

Таблица № 2
Результаты анализа проб керна из скважины № 1 методом РФА

ГУРБАНОВ А.Г.,  ЛЕКСИН А.Б., ГАЗЕЕВ В.М.  И ДР.   ЗАКОНОМЕРНОСТИ ...        

  
  
 

 
 MnO Fe2O3 . S . Cu Zn Ba Pb As 

  (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

1.5 1/16 0.11 5.7 1.89 176 1238 288 990 701 
2 2/16 1.28 19.9 2.02 161 2287 728 7894 781 
3 3/16 0.26 8.63 2.35 239 2396 877 2389 955 
4 4/16 0.26 9.53 2.12 349 1758 1436 2618 887 
5 5/16 0.18 8.72 2.51 478 1563 656 2262 1169 
6 6/16 0.136 5.84 3.05 232 1236 342 2765 889 
7 7/16 0.351 10.79 2.32 358 1599 585 3169 1007 
8 8/16 0.529 9.64 2.13 213 2141 617 4803 702 
9 9/16 0.516 12.05 2.22 298 2139 454 3861 855 
10 10/16 0.261 6.49 2.3 243 2951 418 2241 871 
11 11/16 0.139 5.83 2.46 292 2179 414 1666 750 
12 12/16 0.195 9.09 3.35 292 1953 256 1323 2012 
13 13/16 0.15 6.59 2.53 337 2414 429 2892 917 
14 14/16 0.108 5.32 2.89 320 1273 360 1411 838 
15 15/16 0.305 10.15 2.67 437 1649 465 4123 1066 
16 16/16 0.192 6.4 3.09 411 2961 385 3290 1111 
17 17/16 0.116 7.63 2.84 413 2179 374 2250 1614 
18 18/16 0.105 4.99 2.55 334 1981 385 1808 956 
19 19/16 0.146 7.04 2.71 422 1654 449 1606 1535 
20 20/16 0.197 9.7 3.24 533 1988 438 2277 1011 
21 21/16 0.131 6.92 2.87 498 2688 433 1846 1764 
22 22/16 0.094 5.05 2.92 447 2417 1925 2406 1537

  22  0.201 8.62 2.61 345.7 1997 1796 2710 1114 
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Таблица № 3
Результаты анализа проб керна из скважины № 3 методом РФА

  
 

 MnO Fe2O3 . S . Cu Zn Ba Pb As 

    (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

1.5 33/16 0.044 8.02 4.79 1194 1413 620 1586 2300 
2 34/16 0.189 6.81 3.31 160 2231 275 1459 753 
3 35/16 0.138 6.66 3.07 250 3245 302 1108 1100 
4 36/16 0.165 9.15 3.52 132 1214 232 594 1059 
5 37/16 0.1 5.48 3.18 193 2035 270 914 1387 
6 38/16 0.119 4.97 2.74 260 3675 258 1134 1179 
7 39/16 0.358 10.2 2.24 308 2263 623 2600 886 
8 40/16 0.2 6.6 2.78 260 2748 289 1974 1292 
9 41/16 0.148 5.89 3.29 267 2179 278 1446 1474 

10 42/16 0.177 8.17 2.51 215 1290 310 1801 1009 
11 43/16 1.154 15.01 2.26 159 2483 266 14631 532 
12 44/16 0.177 5.61 3.39 227 1460 259 2393 1274 
13 45/16 1.618 10.03 2.75 234 2262 339 5839 1766 
14 46/16 0.169 7.52 2.63 305 2702 254 1512 1428 
15 47/16 0.091 4.77 3.3 166 1252 237 773 2566 

15.5 48/16 0.058 3.99 3.1 215 2352 252 946 1485 
16 49/16 0.067 3.57 2.4 158 1892 259 650 1025 
17 50/16 0.119 6.44 2.92 191 1478 246 763 1104 
18 51/16 0.085 4.15 3.23 185 2184 247 824 1625 
19 52/16 0.111 5.21 3.7 437 3591 264 1264 1613 
20 53/16 0.102 4.41 2.96 301 2692 300 1052 1470 
21 54/16 0.089 4.02 2.76 225 2322 308 917 1553 
22 55/16 0.109 5.98 2.53 270 2040 493 1067 1646 

22.5 56/16 0.005 2.38 2.62 563 532 53644 13526 746 
23 57/16 0.088 4.35 2.86 244 2674 533 1345 1588 
24 58/16 0.11 5.8 2.34 225 2108 398 1481 1235 
25 59/16 0.085 4.64 2.79 328 2144 884 1591 1678 
26 60/16 0.049 4.84 3.04 236 1120 26961 5258 1395 

26.5 61/16 0.075 4.15 2.55 331 1867 4785 2601 1356 
27 62/26 0.044 5.55 3.17 318 933 32219 5811 1311 

27.5 63/16 0.079 4.45 3.18 377 2753 1893 1747 1569 
28 64/16 0.076 5.96 2.97 546 2158 10053 2733 1269 

28.5 65/16 0.078 4.57 2.87 341 2326 1270 1841 1316 
29 66/16 0.094 6.22 2.72 299 1677 1055 1395 1429 

29.5 67/16 0.07 4.78 3.11 333 2496 1235 1747 1885 
30 68/16 0.117 6.5 2.51 347 1519 1062 1652 1284 

30.5 69/16 0.077 4.57 3.15 300 2228 1300 1568 1509 
31 70/16 0.102 6.72 2.8 359 1699 713 2059 1304 

31.5 71/16 0.085 4.62 3.03 313 2051 1280 1651 1543 
  39 0.1749 6.18 3.01 313.05 1997 4149 2382 1372 

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ
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Рис. 3. Графики распределения содержаний элементов в пробах из керна скважины № 1

ГУРБАНОВ А.Г., ЛЕКСИН А.Б., ГАЗЕЕВ В.М.  И ДР.   ЗАКОНОМЕРНОСТИ...       
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Рис. 4. Графики распределения содержаний элементов в пробах керна скважины № 3

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На основании анализа результатов геохими-
ческих исследований всех проб (71 шт.) из керна 
трех скважин, пробуренных в разных местах хво-
стохранилища (на востоке – скв. № 2 глубиной 10 

м; в центре – скв. № 1 глубиной 22 м; на западе 
– скв. № 3 глубиной 31.5 м), выявлен характер рас-
пределения содержаний базовых металлов в вер-
тикальных разрезах.

2. При анализе рассчитанных величин средних 
содержаний базовых металлов выявлены следую-

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ
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щие закономерности в характере их распределе-
ния по латерали с востока на запад хвостохрани-
лища на 800 м:

- снижение концентраций: Fe2O3 (8.72–7.96–
6.18), Cu (388–336–313), Pb (3 045–2 701–2 382); 

- снижение содержания к центру и резкое увели-
чение на западе: Ba (659–579–4 149),

- постепенное увеличение концентраций: S 
(2.22–2.61–3.01), As (904–1 066–1 372);

- постепенное увеличение величин средних со-
держаний в центральной части хвостохранилища 
и его незначительное снижение в западной части: 
MnO (0.19–0.25–0.164), Zn (1 944–2 051–1 997).

3. В вертикальных разрезах по керну скважин 
№ 1–3 установлены положительные аномальные 
(максимальные) и минимальные содержания  ряда 
оксидов и базовых металлов (Pb, Zn, Cu, As, Ba, 
MnO, Fe2O3). Максимальные концентрации оксидов 
Mn и Fe и ряда элементов в вертикальных разре-
зах промышленных отходов скорее всего были об-
условлены: а) наличием богатой, но тонкодисперс-
ной или наноразмерной вкрапленности рудных 
минералов (галенита, сфалерита, халькопирита, 
арсенопирита и др.) в жильных минералах из руд-
ных тел, которые не флотировались и «уходили» в 
хвосты, обусловив в них высокие содержания базо-
вых металлов. Аналогичная картина была установ-
лена в хвостохранилищах Тырныаузского вольфра-
мово-молибденового комбината [6; 2]; б) сбоями 
в процессе флотации, в результате чего рудные 
минералы могли «уходить» в хвосты; в) поступле-
нием на обогатительную фабрику полиметалличе-
ских руд с других месторождений, применительно 

к которым разработанная для руд месторождений 
Фиагдонского ГОКа технология обогащения руд не 
была адаптирована.

4. На основании анализа новых геохимических 
данных (получены после публикации [7]) рассчита-
ны средние содержания оксидов (в масс. %) и базо-
вых металлов (в г/т) в промышленных отходах, на-
ходящихся в хвостохранилище. Они составили для: 
MnO = 0.201; Fe2O3= 8.62; S = 2.61; Cu = 345.73; 
Zn = 1 997.4; Ba = 1 795.66; Pb = 2 709.5; As = 1 
114.2. В связи с тем, что эти величины средних со-
держаний базовых металлов оказались выше или 
ниже средних содержаний этих же металлов, ис-
пользованных Фиагдонским ГОКом для подсчета их 
запасов, хранящихся в хвостохранилище, их услов-
ные запасы могут измениться следующим образом: 
Pb содержание было 0,19 %, стало 0,2709, запа-
сы были 4 560 т, а стали 6 501.6 т; Zn содержание 
было 0,36 %, стало 0,1997, запасы были 8 400 т, а 
стали 4 659.7 т; Cu содержание было 0,12 %, ста-
ло  0,03457, запасы были 2 880 т, стали 829.7т; Fe 
содержание было 6,8 %, стало 8.62, запасы были 
163 200 т, а стали 206 880 т; Mn содержание было 
0,14 %, стало 0,201, запасы были 3 360 т, стали 4 
824 т.

 Эти данные делают разработку способа полной 
утилизации отходов, с предварительным извлече-
нием из них экономически ценных и экологически 
опасных элементов, довольно привлекательным 
мероприятием с экономической точки зрения.
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     Abstract. The data obtained by the quantitative XRF method on geochemical pecullarities in burial industrial wastes  (have been 
analyzed 71 samples, collected from core of three wells, drilled on the whole thickness of tailing pond - 10 m, 22 m and 31.5 m a 
regular increasing from the east to the west with a specifi cation of base erosion of Chanikom river valley are published in the article, 
for the fi rst time. 
    Based on geochemical data obtained the certain relationship in character of oxides and base metal distribution in vertical section 
and in distribution on the lateral of its value of average contents in the core of well are exposed. 
The tailing pond of the Fiagdon concentrating factory (FCF) is located in the fl oodplain of the Hanikom-don river (the right tributary 
of the Fiagdon river, in 2.5 km to the north from the Verkhnyi Fiagdon village). The area of the tailing pond is about 56 000 sq. m. 
According to the FCF data about 2.4 million tons of industrial wastes were buried in the tailing pond with contents (in mass%): Pb      
- 0.19 - reserves - 4560 tons; Zn - 0.36 - reserves - 8400 tons; Cu - 0.12 - reserves - 2880 tons; Fe - 6.8 - reserves - 163200 tons; 
Mn - 0,14 - reserves - 3,360 tons; Ag - 4.0 ppm - reserves - 9.6 tons.
Relationships in the distribution of the content of macro- and microelements in vertical sections on the entire thickness of the tailings 
in different parts of it from the east to the west (800 m in the lateral) consist in the fact that: 
    - at the eastern part of tailing pond (well №2), as a whole, an increase in the content MnO, Fe2O3com., Scom., Zn, Pb  and, as a whole, 
an decrease in the content of As down along the vertical section, but content of Ba is practicable constant, exclude of big positive 
peak at the depth of 2-3m are occurs:
    - at the central part of tailing pond (well №1), as a whole, an increase in the content S, Cu, Zn, Ba, As and decrease in the content 
of MnO, but distribution of Fe2O3 and Pb content is extremely irregular are occurs;
    - at the western part of tailing pond (well №3) an increase in the content Cu, Zn, Ba, As, practicable constant content of MnO and 
irregular character of distribution of Fe2O3, S, Pb
Based on the calculated average values of the contents of a number of elements in the core of wells the following lateral variations 
in their distribution from east to west were revealed for the fi rst time:
    - gradual decrease in content (oxides and S in mas.% and base metal in ppm, here and furthermore) for: Fe2O3 (8.7-7.9-6.2), Cu 
(388-336.2-313), Pb (3045-2701-2382);
    - gradual increase in content for: S (2,2-2.6-3.0), As (904-1066-1372);
    - gradual increase in content in the central part and its decrease in the western part for: MnO (0.19-0.25-0.16), Zn (1944-2051-
1997);
    - gradual decrease in content in the center of the storage and an increase on its western part for: Ba (9659-579-4149);
     Due to the fact that our new data [after Gurbanov et al., 2019] obtained exceed the average levels of content used by the 
Fiagdon GOK for calculating the metal reserves stored in the tailing pond, their conditional reserves should change as follows: Pb 
content was 0.19% became 0,2709 reserves were 4560 tons became - 6501.6 tons; Zn - the content was 0.36% became 0,1997 
the reserves were 8400 tons. and became - 4659.7 tons; Cu - the content was 0.12% became 0,03457 the reserves were 2880 
tons became 829.7 tons; Fe- the content was 6.8 % became 8.62 the reserves were 163200 tons. became 206880 tons,; Mn - the 
content was 0.14% became 0,201 the reserves were 3360 tons became - 4824 tons. 
     After receiving the results of the investigation of all don’t yet analazed samples (24 samples from the surface layer [0.3-0.5 m] 
of the tailing pond), the some metals reserves may still increase, which will make the development of a method for the complete 
utilization of waste, with the preliminary extraction of economically valuable and environmentally hazardous elements, a more 
attractive measure from an economic point of view.
Keywords: the Fiagdonsky tailing pond, the content of base metals, wells, reserves of metals, relationship in distribution of elements 
content in vertical sections of industrial waste.
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