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ЗАКОНОМЕРНОСТИ В ХАРАКТЕРЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СОДЕРЖАНИЙ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ (0.6 М) 
ФИАГДОНСКОГО ХВОСТОХРАНИЛИЩА 

(Республика Северная Осетия-Алания)
А.Г. Гурбанов1, А.Б. Лексин2, В.М. Газеев3, О.А. Гурбанова4, 

А.Б. Лолаев5, А.Х. Оганесян6, С.О. Дзебоев7

Аннотация. В статье, на основании результатов геохимических исследований 24 проб из захороненных про-
мышленных отходов, отобранных из поверхностного слоя  (0.6 м) Фиагдонского хвостохранилища по 4 про-
филям с запада на восток на расстояние до 800 м, и их анализа, выявлен ряд закономерностей в характере 
распределения содержаний макро- и микроэлементов. Характер распределения средних величин содержаний 
макро- и микроэлементов  как внутри каждого из профилей, так и по латерали между профилями в поверх-
ностном слое промышленных отходов неравномерный. Он наиболее четко проявляется в распределении 
максимальных величин содержаний базовых металлов и металлоидов (оксиды в масс. %, элементы – в г/т). 
В профиле № 1 максимальные величины содержаний установлены в следующих точках опробования и слоях: 
(верхний слой – мощность 10 см, 2-й слой – мощность 50 см, здесь и далее) для: TiO2 = 0.76 и 0.78 в одной 
точке опробования в верхнем и 2-м слоях, соответственно; S = 5.96 в одной точке во 2-м слое; Cu = 372 и 
396 в 2 разных точках во 2-м и верхнем слоях; Zn = 2038 и 1487  в 2 разных точках во 2-м и верхнем слоях, со-
ответственно; Pb = 3 228 и 3 199 в 2 разных точках во 2-м слое; As = 1461 и 1313 в 2 разных точках во 2-м 
и верхнем слоях, соотственно. В профиле № 2: TiO2 = 0.74 в одной точке, 3-й слой мощностью 50 см; S = 8.1 
и 7.2 в 2 разных точках опробования в верхнем и 2-м слоях, соответственно; Cu = 363 в одной точке во 2-м 
слое; Zn = 655 и 677 в 2 разных точках  во 2-м слое; Pb = 2113 и 3 824 в 2 разных точках в верхнем и 3-м слоях, 
соответственно. В профиле № 3: TiO2 в 2 разных точках: 0.86 – верхний слой, 0.79 и 0.72 – 2-й слой; S = 5.26 
в одной точке, верхний слой; Zn = 2 617 – 2-й слой в одной точке; Pb = в 2 разных точках опробования: 3 513 
– 2-й слой и 4 017 – верхний слой; As = в 2 разных точках: 1 401, 1 360 – верхний слой, 2 482 и 1 596 – 2-й слой. 
В профиле № 4: TiO2 в 2 разных точках: 0.86 и 0.76 – верхний слой, 0.80 – 2-й слой; S в 3 разных точках: 5.82 
и 5.84 – 2-й слой, 11.18 – верхний слой; Cu в 2 разных точках: 450 и 455 – 2-й слой, 413 – верхний слой; Zn в 2 
разных точках: 1 576 и 1 788 – 2-й слой, 1 539 – верхний слой; Pb в 2 разных точках: 3 089 и 3 283 – 2-й слой,     
3 428 и 4 561 – верхний слой; As в 2 разных точках: 1 831 – 2-й слой, 1 265 – верхний слой.
Установлено, что величины средних содержаний базовых металлов и металлоидов (Mn, Fe, Cu, Zn, Ba, Pb) в 
поверхностном 0.6 м слое промышленных отходов оказались ниже величин средних содержаний этих же ме-
таллов в хвостохранилище в целом, рассчитанных по результатам анализов керна 3 скважин, пробуренных 
на всю мощность хвостохранилища. Однако из-за малой мощности поверхностного слоя это практически не 
отразилось на уменьшении величины их средних содержаний в хвостохранилище в целом. 
Ключевые слова: Фиагдонское хвостохранилище, содержания макро- и микроэлементов и базовых метал-
лов,  закономерности в распределении содержаний элементов по 4 профилям с запада на восток в поверх-
ностном слое (0.6 м) хвостохранилища.

ВВЕДЕНИЕ

Ранее, на основании анализа новых геохимиче-
ских данных, полученных методом РФА, выявлены 
[5, 6] следующие закономерности в характере рас-
пределения содержаний базовых металлов в верти-
кальных разрезах и по латерали по керну трех сква-
жин, пробуренных на всю мощность Фиагдонского 
хвостохранилища:

1. При анализе рассчитанных величин средних 
содержаний базовых металлов выявлены следую-
щие закономерности в характере их распределения 
по латерали с востока на запад хвостохранилища на 
800 м:

- снижение концентраций: Fe2O3 (8.72-7.96-6.18), 
Cu (388-336-313), Pb (3045-2701-2382); 

- снижение содержания к центру и резкое увели-
чение на западе: Ba (659-579-4149),

- постепенное увеличение концентраций: S (2.22-
2.61-3.01), As (904-1066-1372);

- 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 (1944-2051-1997).

2. 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, 
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MnO, Fe2O3). Максимальные содержания оксидов 
Mn и Fe и ряда элементов в промышленных отхо-
дах, вероятнее всего, были обусловлены: а) наличи-
ем богатой, но тонкодисперсной или наноразмерной 
вкрапленности рудных минералов (галенита, сфале-
рита, халькопирита, арсенопирита и др.) в жильных 
минералах из рудных тел, которые не флотирова-
лись и «уходили» в хвосты, чем и было обословлено 
высокое содержание в них базовых металлов (ана-
логичная картина была установлена в хвостохрани-
лищах Тырныаузского вольфрамово-молибденового 
комбината [4, 2]); б) сбоями в процессе флотации, в 
результате чего рудные минералы могли «уходить» 
в хвосты; в) поступлением на обогатительную фа-
брику руд с других месторождений, применительно 
к которым технология обогащения руд Фиагдонского 
ГОКа не была адаптирована.

3. На основании анализа новых [после 6] геохи-
мических данных рассчитаны средние содержания 
оксидов (в масс. %) и базовых металлов (в г/т) в про-
мышленных отходах, находящихся в хвостохрани-
лище. 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 содержаний базовых металлов 
оказались выше или ниже средних содержаний этих 
же металлов, использованных Фиагдонским ГОКом 
для подсчета их запасов, хранящихся в хвостохра-

нилище, их условные запасы могут измениться сле-
дующим образом: Pb – содержание было 0,19 %, 
стало 0,2709, запасы были 4 560 т, а стали 65 016 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 %, стало  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 разработ-
ку способа полной утилизации отходов, с предвари-
тельным извлечением из них экономически ценных 
и экологически опасных элементов, довольно при-
влекательным мероприятием с экономической точки 
зрения.

Хвостохранилище (рис. 1) введено в эксплуата-
цию в 1970 г. Расположено оно в пойме р. Хаником-
дон, протекающей в узком, каньонообразном уще-
лье широтного простирания. С северного и южного 
бортов оно ограничено скальными выходами ран-
неюрских песчано-сланцевых толщ. От долины р. 
Фиагдон хвостохранилище отделено высокой на-
сыпной дамбой. Площадь хвостохранилища около 
56 000 м2. Его длина по ущелью достигает 800 м при 
ширине от 50 и до 200 м.

По данным ФГОКа в хвостохранилище захороне-
но 2,4 млн тонн промышленных отходов, а данные о 
содержаниях и запасах базовых металлов приведе-

Рис. 1. Схема расположения профилей опробования поверхностного 
слоя Фиагдонского хвостохранилища

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ



53

ÂÅÑÒÍÈÊ 
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Ò Î Ì  19

№ 4
2 0 19

ны в [3]. Из рудных минералов в промыш-
ленных отходах присутствуют: сфалерит, 
галенит, халькопирит, борнит, пирит, ар-
сенопирит, титаномагнетит и реже барит. 
Мероприятия по рекультивации и контро-
лю над сохранностью защитного почвен-
но-растительного слоя хвостохранилища 
не проводятся с момента его закрытия в 
2003 г. [1].

МЕТОДИКИ ОТБОРА ПРОБ И ИХ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В процессе экспедиционных работ 
2015 г. было проведено опробование по-
верхностного слоя (на глубину 60 см, а в 
2 местах – до 110 см) по четырем профи-
лям, пройденным через 150–200 м. В каж-
дом профиле, в трех точках с интервала-
ми 30–50м методом пунктирной борозды 
отбирались пробы из верхнего слоя мощ-
ностью 10 см и из 2-го слоя мощностью 50 
см, а в профиле № 2 в 2 точках взяты про-
бы и из 3-го слоя мощностью 50 см. Вес 
каждой пробы составлял 100 г. Всего для 
исследований закономерностей в харак-
тере распределения содержаний базовых 
металлов было отобрано 24 пробы. Каж-
дая геохимическая проба упаковывалась 
в двойной герметически закрывающийся 
полиэтиленовый пакет для длительного 
хранения, чтобы избежать разложения 
вторичных (гипергенных) водосодержа-
щих минералов.

Подготовка проб для анализов. Ото-
бранные пробы высушивались, а затем из 
них методом квартования отбирались на-
вески по 20 г, достаточные для всех видов 
запланированных исследований количе-
ственными методами XRF и ICPMS. По-
сле этого все отквартованные части проб дробились 
и истирались до размера 100 меш, необходимого 
для последующих аналитических исследований.

Исследования выполнялись в ЦКП ИГЕМ РАН 
«ИГЕМ-АНАЛИТИКА». Анализ химического состава 
проб и определение в них содержаний ряда макро- и  
микроэлементов выполнен методом рентгено-флю-
оресцентной спектрометрии (XRF) на спектрометре 
последовательного действия PW-2400 производства 
компании Philips Analytical B.V. (Нидерланды, 1997). 
При калибровке спектрометра использованы отрас-
левые и государственные стандартные образцы гор-
ных пород и минерального сырья (14 OCO, 56 ГСО). 
Качество результатов соответствует требованиям 
III категории точности количественного анализа по 
ОСТ РФ41-08-205-99. Подготовка препаратов для 
анализа макроэлементов выполнена путем плав-
ления 0,3 г порошка пробы с 3 г тетрабората лития 
в индукционной печи с последующим отливом го-
могенного стеклообразного диска. Потери при про-

каливании (LOI) определялись гравиметрическим 
способом. Время выдержки при температуре 950º 
С составляло 30 мин. Подготовка препаратов для 
анализа микроэлементов выполнена путем прессо-
вания 1 г порошка пробы с полистиролом под дав-
лением 5 т/см2.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ
 ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В статье рассмотрены впервые полученные ре-
зультаты геохимических исследований (табл. № 1) 
24 проб промышленных отходов из поверхностного 
слоя мощностью 60 см, отобранных по четырем про-
филям (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБ ПРОМЫШЛЕН-

НЫХ ОТХОДОВ,ОТОБРАННЫХ ИЗ ПОВЕРХ-
НОСТНОГО СЛОЯ (МОЩНОСТЬЮ 60 СМ) 
ФИАГДОНСКОГО ХВОСТОХРАНИЛИЩА

(оксиды и сера в масс. %, элементы в г/т)
На основании анализа полученных данных (та-

блица № 1) установлено, что:

CaO TiO2 MnO Fe . P2O5 S .

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
72/16 2.67 0.59 0.020 2.84 0.08 4.32
73/16 1.88 0.76 0.164 5.40 0.12 2.50
74/16 1.14 0.78 0.119 5.34 0.12 1.90
75/16 5.53 0.53 0.019 5.57 0.30 5.96
76/16 2.91 0.46 0.043 5.22 0.16 5.74

1 2.83 0.62 0.073 4.87 0.156 4.08

77/16 2.90 0.60 0.019 5.55 0.06 8.10
78/16 3.77 0.61 0.020 5.05 0.09 7.29
79/16 1.53 0.74 0.021 3.86 0.13 4.10
80/16 3.19 0.58 0.023 4.13 0.09 5.48
81/16 3.49 0.59 0.023 4.51 0.07 5.57
82/16 2.06 0.53 0.204 8.92 0.14 4.14
83/16 2.69 0.64 0.027 4.20 0.10 4.68
84/16 2.15 0.58 0.085 4.90 0.13 4.51

2 2.72 0.61 0.053 5.14 0.101 5.48

85/16 0.25 0.86 0.066 9.67 0.33 2.63
86/16 1.37 0.79 0.037 5.22 0.13 2.48
87/16 1.56 0.62 0.048 5.97 0.14 5.26
88/16 1.40 0.72 0.180 5.35 0.12 2.58
89/16 2.64 0.61 0.014 2.41 0.06 3.44

3 1.44 0.72 0.069 5.72 0.156 3.28

90/16 1.83 0.86 0.132 5.33 0.14 1.39
91/16 1.94 0.76 0.140 5.20 0.13 2.34
92/16 1.56 0.80 0.095 5.22 0.12 2.42
93/15 2.35 0.60 0.014 3.79 0.03 5.82
94/16 3.17 0.60 0.015 7.75 0.05 11.18
95/16 3.33 0.55 0.015 2.72 0.04 5.84

4 2.36 0.695 0.069 5.0 0.085 4.83

4 2.34 0.66 0.066 5.18 0.125 4.42

Таблица № 1
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Рис. 2.  Графики распределения базовых металлов и металлоидов в 
поверхностном 0.6 м слое хвостохранилища по четырем профилям
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1. Характер распределения рассчитанных сред-
них величин содержаний макро- и микроэлементов 
по профилям в поверхностном слое (0.6 м) про-
мышленных отходов неравномерный. Установлены 
следующие вариации средних содержаний по про-
филям (по латерали) с запада на восток: 

- от профиля № 1 к профилю № 3 происходит 
снижение содержания  СаО, а с профиля № 3 до 
профиля № 4 оно увеличивается;

- от профиля № 1 к профилю № 3 происходит 
увеличение содержаний Feобщ, Zr, Th, Y, Nb, а с про-
филя № 3 до профиля № 4 они снижаются;

- от профиля № 1 к профилю № 2 происходит 
снижение содержаний MnO и Sr, с профиля № 2 до 
профиля № 3 оно повышается, а с профиля № 3 до 
профиля № 4 – остается стабильным;

- от профиля № 1 к профилю № 2 происходит 
снижение содержаний TiO2, P2O5, Cr, V, Co, Ni, As, с 
профиля № 2 до профиля № 3 они увеличиваются, а 
с профиля № 3 до профиля № 4 – вновь снижаются;

- от профиля № 1 к профилю № 2 происходит 
снижение содержаний Cu, Zn, Rb и Pb, а с профиля 
№ 2 до профиля № 4 – увеличение; 

- от профиля № 1 к профилю № 4 происходит 
увеличение содержания Ва.

Неравномерный характер распределения содер-
жаний макро- и микроэлеменов по латерали в поверх-
ностном слое хвостохранилища показан на рис. 2.

2. Рассчитанные величины средних содержаний 
базовых металлов и металлоидов (Mn, Fe, Cu, Zn, 
Ba, Pb) в поверхностном 0.6 м слое промышлен-
ных отходов оказались значительно ниже величины 
средних содержаний этих же металлов, рассчитан-
ных по результатам анализов керна 3 скважин, про-
буренных на всю мощность хвостохранилища. Ис-
ключение представляют только величины средних 
содержаний As и S, для которых наблюдается про-
тивоположная тенденция. Более низкие содержания 
базовых металлов в поверхностном слое можно объ-
яснить следующим образом: а) наличие сильных ве-
тров, постоянно дующих вдоль долины р. Хаником-
дон, приводило к ветровой эрозии обогащенного 
рудными минералами тонкозернистого (т-з) матери-
ала из поверхностного слоя хвостохранилища. Этот 
т-з материал, по свидетельствам местных жителей, 
разносился вверх и вниз по долине в виде «пылевых 
облаков» на несколько километров, загрязняя почвы 
прилегающих сельхозугодий и природных пастбищ, 
что было подтверждено результатами наших иссле-
дований. Процесс ветровой эрозии продолжался в 
течение нескольких лет до полной рекультивации 
поверхности хвостохранилища. Однако, после ка-
тастрофических событий [5], локально нарушивших 
слой рекультивации, ветровая эрозия частично воз-
обновилась; б) улучшение технологии флотации на 
заключительном этапе отработки месторождений 
могло привести к уменьшению содержания базовых 
рудных минералов в «хвостах», сливаемых в хво-
стохранилище. Однако следует учитывать, что из-за 
малой мощности поверхностного слоя (0.6 м) уста-

новленные в нем низкие концентрации базовых ме-
таллов не повлияют на величины  их средних содер-
жаний в хвостохранилище, рассчитанные по данным 
анализа результатов геохимических исследований 
керна скважин, пробуренных на всю его мощность.

3. Неравномерный характер распределения со-
держаний ряда макро- и микроэлементов в поверх-
ностном слое (60 см) хвостохранилища по латерали 
(рис. 1 и 2) наиболее явно отражается в распреде-
лении максимальных величин содержаний базовых 
металлов и металлоидов (оксиды в масс. %, элемен-
ты – в г/т). Так, в профиле № 1 максимальные вели-
чины содержаний установлены в следующих слоях 
(верхний слой – мощность 10 см, 2-й слой – мощ-
ность 50 см, здесь и далее) для: TiO2 = 0.76 и 0.78 в 
одной точке в верхнем и 2-м слоях; S = 5.96 в одной 
точке во 2-м слое; Cu = 372 и 396 в 2 разных точках 
во 2-м и верхнем слоях; Zn = 2 038 и 1 487 в 2 разных 
точках во 2-м и верхнем слоях соответственно; Pb = 
3 228 и 3 199 в 2 разных точках во 2-м слое; As = 1 
461 и 1 313 в 2 разных точках во 2-м и верхнем слоях, 
соответственно. В профиле № 2: TiO2 = 0.74 в одной 
точке, 3-й слой мощностью 50 см; S = 8.1 и 7.2 в 2 
разных точках в верхнем и 2-м слоях, соответствен-
но; Cu = 363 в одной точке 2-й слой; Zn = 655 и 677 в 2 
разных точках  во 2-м слое; Pb = 2 113 и 3 824 в 2 раз-
ных точках в верхнем и 3-м слоях, соответственно. В 
профиле № 3: TiO2 в 2 разных точках: 0.86 – верхний 
слой, 0.79 и 0.72 – 2-й слой; S = 5.26 в одной точке 
верхний слой; Zn = 2 617 – 2-й слой в одной точке; 
Pb = в 2 разных точках: 3 513 – 2-й слой и 4 017 – 
верхний слой; As = в 2 разных точках: 1 401, 1 360 – 
верхний слой, 2 482 и 1 596 – 2-й слой. В профиле № 
4: TiO2 в 2 разных точках: 0.86 и 0.76 – верхний слой, 
0.80 – 2-й слой; S в 3 разных точках: 5.82 и 5.84 – 2-й 
слой, 11.18 – верхний слой; Cu в 2 разных точках: 
450 и 455 – 2-й слой, 413 – верхний слой; Zn в 2 раз-
ных точках: 1 576 и 1 788 – 2-й слой, 1 539 – верхний 
слой; Pb в 2 разных точках: 3 089 и 3 283 – 2-й слой, 
3 428 и 4 561 – верхний слой; As в 2 разных точках: 1 
831 – 2-й слой, 1 265 – верхний слой.

4. При анализе данных, приведенных на рис. 2, 
выявлены следующие особенности в распределении 
ряда металлов и металлоидов  в конкретных слоях в 
пределах каждого из четырех профилей.  Так, в про-
филе № 1 во 2-м слое в одной и той же точке опро-
бования (73/15) наблюдаются максимальные кон-
центрации: MnO, Feобщ, Сu, Zn, Pb. В профиле № 2 в 
3-м слое в одной и той же точке опробования (82/15) 
наблюдаются максимальные концентрации: MnO, 
Feобщ, Ва, Pb. В профиле № 3 картина с максималь-
ными концентрациями элементов иная. Так, макси-
мальные концентрации MnO, Cu, Zn установлены в 
точке опробования 88/15 во 2-м слое; Feобщ, Ва – в 
точке 85/15 в верхнем слое; Pb – в точке 86/15 во 2-м 
слое и в точке 89/15 – в верхнем слое; As – в точке 
87/15 в верхнем слое. В профиле № 4: MnO, Cu, Zn, 
As в точке опробования 91/15 во 2-м слое; Feобщ, S, 
Pb в точке опробования 94/15 в верхнем слое; Cu, 
Zn, Ba в точке опробования 95/15 во 2-м слое.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ приведенных в таблице № 1 геохимиче-
ских данных позволил выявить следующие законо-
мерности в характере распределения содержаний 
макро- и микроэлементов в поверхностном слое (0.6 
м) Фиагдонского хвостохранилища:

1. Характер распределения средних величин со-
держаний макро- и микроэлементов  как внутри каж-
дого из профилей, так и по латерали между профи-
лями в поверхностном слое (0.6 м) промышленных 
отходов неравномерный.

2. Неравномерный характер распределения со-
держаний ряда макро- и микроэлементов в поверх-
ностном слое (60 см) хвостохранилища по латерали 
(рис. 1 и 2) проявляется в распределении макси-
мальных величин содержаний базовых металлов и 
металлоидов (оксиды в масс. %, элементы – в г/т). 
В профиле № 1 максимальные величины содержа-
ний установлены в следующих слоях (верхний слой 
– мощность 10 см, 2-й слой – мощность 50 см, здесь 
и далее) для: TiO2 = 0.76 и 0.78 в одной точке в верх-
нем и 2-м слоях; S = 5.96 в одной точке во 2-м слое; 
Cu = 372 и 396 в 2 разных точках во 2-м и верхнем 
слоях; Zn = 2 038 и 1 487 в 2 разных точках во 2-м и 
верхнем слоях соответственно; Pb = 3 228 и 3 199 в 2 
разных точках во 2-м слое; As = 1 461 и 1 313 в 2 раз-
ных точках во 2-м и верхнем слоях, соответственно. 
В профиле № 2: TiO2 = 0.74 в одной точке, 3-й слой 
мощностью 50 см; S = 8.1 и 7.2в 2 разных точках в 
верхнем и 2-м слоях, соответственно; Cu = 363 в од-
ной точке 2-й слой; Zn = 655 и 677 в 2 разных точках  
во 2-м слое; Pb = 2 113 и 3 824 в 2 разных точках в 
верхнем и 3-м слоях, соответственно. В профиле № 
3: TiO2 в 2 разных точках: 0.86 – верхний слой, 0.79 и 
0.72 – 2-й слой; S = 5.26 в одной точке верхний слой; 
Zn = 2 617 – 2-й слой в одной точке; Pb = в 2 разных 
точках: 3 513 – 2-й слой и 4 017 – верхний слой; As = 
в 2 разных точках: 1 401, 1 360 – верхний слой, 2 482 
и 1 596 – 2-й слой. В профиле № 4: TiO2 в 2 разных 
точках: 0.86 и 0.76 – верхний слой, 0.80 – 2-й слой; 

S в 3 разных точках: 5.82 и 5.84 – 2-й слой, 11.18 – 
верхний слой; Cu в 2 разных точках: 450 и 455 – 2-й 
слой, 413 – верхний слой; Zn в 2 разных точках: 1 
576 и 1 788 – 2-й слой, 1 539 – верхний слой; Pb в 2 
разных точках: 3 089 и 3 283 – 2-й слой, 3428 и 4561 
– верхний слой; As в 2 разных точках: 1 831 – 2-й 
слой, 1 265 – верхний слой.

3. При анализе данных, приведенных на рис. 2, 
выявлены следующие особенности в распределении 
ряда металлов и металлоидов  в конкретных слоях в 
пределах каждого из четырех профилей.  Так, в про-
филе № 1 во 2-м слое в одной и той же точке опро-
бования (73/15) наблюдаются максимальные кон-
центрации: MnO, Feобщ, Сu, Zn, Pb. В профиле № 2 в 
3-м слое в одной и той же точке опробования (82/15) 
наблюдаются максимальные концентрации: MnO, 
Feобщ, Ва, Pb. В профиле № 3 картина с максималь-
ными концентрациями элементов иная. Так, макси-
мальные концентрации MnO, Cu, Zn установлены в 
точке опробования 88/15 во 2-м слое; Feобщ, Ва – в 
точке 85/15 в верхнем слое; Pb – в точке 86/15 во 2-м 
слое и в точке 89/15 – в верхнем слое; As – в точке 
87/15 в верхнем слое. В профиле № 4: MnO, Cu, Zn, 
As в точке опробования 91/15 во 2-м слое; Feобщ, S, 
Pb в точке опробования 94/15 в верхнем слое; Cu, 
Zn, Ba в точке опробования 95/15 во 2-м слое.

4. Установлено, что величины средних содержа-
ний базовых металлов и металлоидов (Mn, Fe, Cu, 
Zn, Ba, Pb) в поверхностном 0.6 м слое промышлен-
ных отходов значительно ниже величины средних 
содержаний этих же металлов, рассчитанных по ре-
зультатам анализов керна 3 скважин, пробуренных 
на всю мощность хвостохранилища. Исключение 
представляют только величины средних содержаний 
As и S, для которых наблюдается противоположная 
тенденция. Однако, из-за малой мощности поверх-
ностного слоя (0.6 м), установленные в нем низкие 
концентрации базовых металлов не влияют на вели-
чины их средних содержаний на всю мощность про-
мышленных отходов, находящихся в хвостохрани-
лище. 
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PATTERNS IN THE NATURE OF THE CONTENTS OF MACRO- AND 
MICROELEMENTS DISTRIBUTION IN THE SURFACE LAYER (0.6 M) OF 

THE FIAGDON TAILING DUMP (REPUBLIC OF NORTH OSSETIA-ALANIA)
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Abstract. In the article, based on the results of geochemical studies of 24 samples from buried industrial wastes, taken 
from the surface layer (0.6 m) of the Fiagdon tailing dump in 4 profi les from west to east up to 800 m and their analysis 
revealed a number of patterns in the distribution of macro- and microelement contents. The nature of the distribution of the 
average values of macro- and microelements contents, both within each of the profi les and laterally between the profi les in 
the surface layer of industrial wastes is not uniform. It is most clearly manifested in the distribution of the maximum values 
of base metals and metalloids contents (oxides in wt.%, elements - in g/ton). 
In Profi le №1, maximum contents are set at the following sampling points and layers: (top layer is 10 cm in thickness, 2-nd 
layer is 50 cm in thickness, here and inafter) for: TiO2 = 0.76 and 0.78 at one sampling point in the upper and 2-nd layers, 
respectively; S = 5.96 at one point in the 2-nd layer; Cu = 372 and 396 at 2 different points in the 2-nd and upper layers; Zn 
= 2038 and 1487 at 2 different points in the 2-nd and upper layers, respectively; Pb = 3228 and 3199 at 2 different points 
in the 2-nd layer; As = 1461 and 1313 in 2 different points in the 2-nd and upper layers, respectively. 
In Profi le №2: TiO2= 0.74 at one point, the third layer with a capacity of 50 cm; S = 8.1 and 7.2 at 2 different sampling 
points in the upper and second layers, respectively; Cu = 363 at one point in the 2-nd layer; Zn = 655 and 677 at 2 different 
points in the 2-nd layer; Pb = 2113 and 3824 at 2 different points in the upper and third layers. respectively. 
In Profi le №3: TiO2 in 2 different points: 0.86 - the top layer, 0.79 and 0.72 - the 2-nd layer; S = 5.26 at one point the upper 
layer; Zn = 2617 - 2-nd layer at one point; Pb = at 2 different sampling points: 3513 - 2-nd layer and 4017 - top layer; As 
= at 2 different points: 1401, 1360 - top layer, 2482 and 1596 - 2-nd layer.
In Profi le №4: TiO2 in 2 different points: 0.86 and 0.76 - the top layer, 0.80 - the 2-nd layer; S at 3 different points: 5.82 
and 5.84 - 2-nd layer, 11.18 - top layer; Cu at 2 different points: 450 and 455 - 2-nd layer, 413 - top layer; Zn in 2 different 
points: 1576 and 1788 - 2-nd layer, 1539 - upper layer; Pb in 2 different points: 3089 and 3283 - the 2-nd layer, 3428 and 
4561 - the top layer; As in 2 different points: 1831 - 2-nd layer, 1265 - top layer.
It was established that the average content of base metals and metalloids (Mn, Fe, Cu, Zn, Ba, Pb) in the surface 0.6 
m layer of industrial wastes turned out to be lower than the average content of the same metals in the tailing dump as a 
whole, calculated from the results of core analyzes of 3 wells drilled to the full thickness of the tailing dump. However, due 
to the low thickness of the surface layer, this had practically no effect on the decrease in the size of their average contents 
in the upper storage area as a whole.
Keywords: Fiagdon tailing dump, macro- and microelement and base metals contents, patterns in the distribution of 
elements in 4 profi les, contents from west to east in the surface layer (0.6 m) of the tailing dump.
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