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Установленные нами в 2009-10 гг. аномально высокие концентрации в лежалых песках и глинах из 
поверхностного слоя (0,5 м) пляжной части хвостохранилища: S (9–19; 1,3-10,8 мас. %), Cu (14750–27410; 
960-13210 – здесь и далее в г/т), Zn (57620–90350; 3990-41720), Pb (63040–124220; 4130-55910), As (225–
1750; 140-355), Sb (19090–38350; 4760-10450), Sn (3050–5680; 1170-2850) могут быть объяснены: а) пери-
одическими изменениями в технологическом процессе флотационного обогащения или же поступлением 
на фабрику других типов полиметаллических руд в течение 2009-2010 гг.; б) переизмельчением руд при 
их дроблении, что приводило к резкому снижению флотационных свойств рудных минералов, которые 
«уходили» в отвальные хвосты глинистой, т-з и м-з фракций; в) или серьезными и частыми (фиксируются 
частыми появлениями тонких прослоев глин в песках с аномально высокими содержаниями рудных эле-
ментов), за этот период времени, сбоями процесса флотации. На основании геохимических исследований 
(2009–2010, 2015-2016 гг.) проб лежалых хвостов установлено, что максимальные концентрации эконо-
мически ценных и экологически опасных элементов приурочены к глинистой и тонкозернистой песчаной 
фракциям.

Доказано, что Унальское хвостохранилище является основным и постоянным техногенным источ-
ником сильного загрязнения прилегающих территорий (почв природных пастбищ, сельхозугодий и ги-
дросферы). Установлено, что лежащая на поверхности хвостохранилища тонкодисперсная и наиболее 
обогащенная экологически опасными элементами фракция, в виде пылевых облаков, возникающих при 
практически постоянном сильном ветре, дующем вдоль долины, загрязняет почву пастбищ, сельхозуго-
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дий и может негативно влиять на здоровье населения поселков Зинцар, Архон, Дагом, Унал, Биз и, воз-
можно, Мизур, так как экологически опасные элементы (As, Sb, Cd, В, Li, Pb, Zn и др.) будут постоянно 
поступать из хвостохранилища, загрязняя почвы, и накапливаясь в них.

Доказано, что вниз по разрезу в керне скважины № 1, происходит увеличение (в разной мере) содер-
жаний TiO2, S, V, Ni, Cu, Sr, Zr, Ba, а в керне скважины № 2 – увеличивается концентрация только серы. По-
казано, что средние содержания (в г/т) широкого круга макро- и микроэлементов в керне скважины № 2, 
пробуренной в южной части хвостохранилища, немного выше, чем в керне скважины № 1. пробуренной в 
его северной части. Исключение составляют только S, Cu, Zn. Опыт бурения двух скважин на глубины 4,5 
и 9 м показал, что для получения информации о характере распределения экономически ценных и эколо-
гически опасных элементов в вертикальном разрезе лежалых хвостов необходимо пробурить несколько 
скважин на всю мощность хвостов (до 30 м). Это станет возможным только при использовании специаль-
ного оборудования, необходимого для проходки горизонта «песков плывунов».

Ключевые слова: хвостохранилище, промышленные отходы флотации полиметаллических руд, ха-
рактер распределения элементов в вертикальном разрезе хвостохранилища, аномальные концентрации 
элементов.

Введение

В Садонском рудном районе до начала 90‑х годов прошлого столетия действо-
вало семь рудников Садонского свинцово-цинкового комбината (ССЦК), руды с ко-
торых поступали на Мизурскую горно-обогатительную фабрику (МГОФ), располо-
женную в пос. Мизур, в 10 км южнее сел. Унал. Фабрика работает с марта 1929 года 
и до сих пор. Вместе с Унальским хвостохранилищем она является главным источ-
ником техногенного загрязнения тяжелыми металлами (ТМ) окружающей среды 
в Алагирском районе. Производительность фабрики достигала 20 000 тонн руды в 
сутки. Полученные селективной флотацией концентраты содержали: Pb, Bi, Sb, Ag, 
Au, Cu, Zn, Co, As в свинцовом концентрате; и Zn, Cd, Co, Pb, S, Sb, Ag, Fe, In – в 
цинковом. Концентраты автотранспортом доставлялись на завод «Электроцинк» в 
г. Владикавказ для последующей переработки. Очень важно отметить, что на про-
тяжении 55 лет (до 1 января 1984 года) промышленные отходы МГОФ от передела 
руд («хвосты») складировались в чаше временного хвостохранилища (в узкой бо-
ковой долине левого притока р. Ардон), расположенного над пос. Мизур. МГОФ в 
этот период времени работала в режиме зимнего хранения хвостов и ежегодного 
полного их сбрасывания в р. Ардон в паводковый период. Это вместе с попадани-
ем в реку шахтных и производственных стоков привело к сильному загрязнению 
речной воды и донных отложений Pb, Zn, Cu, Cd, Ag и др. на всем ее протяжении 
до впадения в р. Терек и, возможно далее, вплоть до Каспия, что могло привести к 
экологической катастрофе федерального значения. Поэтому, в 1984 г., в левом бор-
ту долины р. Ардон, в ее пойме, в 500 м севернее сел. Унал, было построено новое 
Унальское хвостохранилище МГОФ. Его ложем являются аллювиальные галечни-
ки р. Ардон. С запада оно ограничено федеральной автодорогой «Транскам», его 
восточный борт отделен от русла реки насыпной дамбой, укрепленной с низовой 
стороны железобетонной подпорной стеной со сквозными «шпорами» высотой 5 м. 
Общая длина дамбы около 1 км при высоте около 30 м. В чаше хвостохранилища 
устроено водосборное сооружение шахтного типа с отводящим трубопроводом, по 
которому осуществляется сброс в р. Ардон осветленной части пульпы, поступаю-
щей в хвостохранилище с МГОФ. По гребню дамбы проложен пульпопровод для 
слива пульпы в хвостохранилище. С низового бьефа дамбы у водосборного колодца 
установлены насосы для подачи осветленной части пульпы («воды») в хвостохра-
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нилище для пылеподавления намывного пляжа в верхнем бьефе. Хвостохранилище 
имеет овальную форму (рис. 1): его длина – 1 км, ширина (максимальное значение) 
– 300 м; площадь – 16 га. Объем накопившихся с 1984 г. хвостов – около 3 млн. тонн.

Рис. 1. Общий вид на Унальское хвостохранилище.

По данным МГОФ в хвостах содержатся, в незначительных количествах, сле-
дующие рудные минералы: сфалерит, галенит, пирит, пирротин, халькопирит, ар-
сенопирит, борнит, марказит и магнетит; нерудные минералы – кварц, хлорит, си-
дерит, кальцит. По данным МГОФ на 1.01.1998 года объем хвостов составил 3766 
тысяч тонн, в том числе 6448 тонн Pb, 5955 тонн Zn, 18 тонн Bi, 14 тонн Cd, 19 кг 
Au, 13551 кг Ag. Геохимическими исследованиями лежалых песков и глин из сухой 
пляжной части хвостохранилища установлены следующие средние концентрации 
металлов (в % х10-3): 40 – Cu, 235 – Zn, 193 – Pb, 2,1 – Ni, 2,8 – Co, 16 – Cr, 4 – V, 
0,5 – Mo, 0,4 – Ag, 190 – Mn, 28 – As, 1,3 – Sn, 2,3 – Bi, 168 – Ti, 14 – Zr, 46 – P, 1,2 
– B, 0,6 – Cd [Газданов и др., 1996]. По результатам дисперсионного анализа хво-
стов МГОФ (1988 г.) большая часть свинца приурочена к самой мелкой фракции 
(<0,006 мм), для цинка также характерно распределение по 4‑м мелким фракциям 
(<0,044 мм). [Газданов и др., 1996].
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Во исполнение постановления Министерства геологии СССР были проведены 
исследования по Программе «Охрана природы и рациональное использование при-
родных ресурсов» от 31.03.1981 г., с 1982 г. начали проводиться целенаправленные 
эколого-геохимические исследования на территории Северной Осетии и, в первую 
очередь, в районе деятельности ССЦК. Они проводились в течение нескольких лет 
силами Центральной опытно-методической геохимической экспедиции ИМГРЭ. 
Большой вклад в изучение механизмов негативного воздействия захороненных 
промышленных отходов МГОФ и шахтных вод ССЦК на экологическую обста-
новку прилегающих территорий и в выявление форм водной миграции тяжелых 
металлов в почвах, растительности и сельхозпродуктов, внесли производственные 
геологи [Газданов и др.. 1996], ОМЭ ИМГРЭ и ученые кафедры геохимии МГУ им. 
М. В. Ломоносова [Вагин, Голик, 2005; Жариков и др. 2001; Матвеев и др., 2004; 
Пряничникова и др., 2000; Пряничникова, 1999, 2004а, б, 2005], в том числе и из-
ложенные в серии статей и в кандидатской диссертации Е. В. Пряничниковой. Вы-
шеуказанные организации (ОМЭ ИМГРЭ, Севосгеонаука и МГУ) с 1982 по 2004 гг. 
периодически проводили полевые исследования в районе деятельности ССЦК и 
Унальского хвостохранилища, включающие: а) эколого-геохимическое картиро-
вание территории с опробованием почв, поверхностных вод и донных отложений 
водотоков; б) мониторинговые исследования в районе хвостохранилища с опробо-
ванием почв, растительности, поверхностных вод, рудничных вод, отвалов пород 
и руд из разведочных штолен, сухой пляжной части с поверхности хвостохрани-
лища и пылевых выпадений. Для реализации поставленных задач были разработа-
ны конкретные методики опробования. Так, пробы почв отбирались с поверхности 
(10‑15 см), по 9‑ти профилям, ориентированным вкрест простирания предполагае-
мой техногенной аномалии. Опробование проводилось по сети 200x50 м. Для вы-
явления глубины проникновения загрязнения проходились шурфы глубиной до 1 м 
с послойным опробованием через 0,2 м. Опробование донных отложений проводи-
лось из русел рр. Майрамдон и Уналдон из песчано-глинистой фракции руслового 
аллювия с шагом 100‑250 м. Пробы воды отбирались по разреженной сети: рас-
стояние между пунктами опробования 1000‑1500 м. Опробование рудничных вод 
проводилось в местах их излияния из штолен, а также из рек в 100 м выше и ниже 
по течению от места впадения в них рудничных вод. Опробование представитель-
ных видов растительности (листьев и плодов яблонь, картофеля, кукурузы, спилов 
деревьев) проводилось параллельно с отбором проб почв (на нижних террасах р. 
Ардон – с каждой 3‑й пробой почв, а на остальной территории – с каждой 5‑7‑й 
пробой). Опробование хвостохранилища проводилось с поверхности по периметру 
(по сухой пляжной части на глубину 20‑30 см) с шагом в 100 м. Для оценки количе-
ства пылевых выпадений в 1998‑2000 гг. использовались смывы с листьев и плодов 
яблони, в 2003 г. пыль собиралась в специальные емкости с водой. После фильтра-
ции через фильтр «синяя лента», анализировались как твердая, так и жидкая фазы 
атмосферных выпадений.

Для определения концентраций химических элементов в пробах почв, донных 
отложений, отвалов пород и руд из разведочных штолен, промышленных отходов 
с сухой пляжной части хвостохранилища и растительности использовался прибли-
женно-количественный спектральный анализ, который выполнялся в лаборатории 
Опытно-методической экспедиции (ОМЭ) ИМГРЭ.

Сейчас, по данным МГОФ, в хвостохранилище захоронено 2,6 млн. тонн про-
мышленных отходов с содержаниями: Pb – 0,21 % – запасы – 5460 т.; Zn – 0,32 % 
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– запасы – 8320 т.; Cu – 0,1 % – запасы 2600 т.; Fe – 6,2 % – запасы – 161200 т.; Ti 
– 0,18 % – запасы – 4680 т.; Mn – 0,16 % – запасы – 4160 т.; Ag – 4,2 г/т. – запасы – 
10,92 т.

Методики отбора проб и их аналитических исследований

На этапе исследований 2015 г., с учетом полученной в процессе полевых ра-
бот информации о состоянии пляжной части хвостохранилища и площади зеркала 
«защитного» озера на этот период времени, было проведено опробование сухого 
пляжа на севере хвостохранилища. В западной части этого пляжа отобраны пробы 
68‑68-5/15; в центральной – проба 69/15, а в восточной – пробы 70‑70-1/15. Про-
извести опробование как в западной части хвостохранилища, закрытой зеркалом 
воды, так в восточной и южной, где в это время происходил намыв хвостов, не уда-
лось по техническим причинам.

Для всех проб, с помощью GPS-приемника фиксировались географические ко-
ординаты и высотные отметки, которые заносились в базу данных, и проводилась 
их фотодокументация. Пробы отбирались с помощью пробоотборника на глубину 
до 0,3 м. Это делалось для получения информации о содержании в этом материа-
ле экономически ценных и экологически опасных элементов, которые разносятся 
постоянно дующими здесь ветрами, в виде пылевых облаков, на поселки Зинцар, 
Унал, Дагом и даже на пос. Мизур и Верхний Згид, загрязняя почвы их сельхозу-
годий и природных пастбищ. Для чистоты эксперимента нами отбирались пробы 
различного гранулометрического состава: глинистая фракция, переслаивающиеся 
мелкозернистые (м-з) пески и глины, переслаивающиеся тонко- (т-з) и мелкозер-
нистые пески, переслаивающиеся средне- (с-з) и крупнозернистые (к-з) пески. В 
итоге, из пляжной части хвостохранилища были взяты пробы из всех грануломе-
трическ разновидностей захороненного материала. Для получения информации о 
поведении ряда элементов в вертикальном разрезе захороненных промышленных 
отходов на всю их мощность (порядка 30 м), в 2015 г. впервые были пробурены две 
скважины: № 1 в северной части (сухой пляж), глубиной 9 м, где длительное время 
не было намыва хвостов; и № 2 в южной части хвостохранилища, глубиной 4,5 м 
(бурение производилось с дощатого настила), где последние 5 лет происходил по-
стоянный намыв хвостов. Однако, пробурить с помощью шнека эти скважины на 
всю мощность промышленных отходов не удалось по техническим причинам. Они 
заключались в том, что в южной части хвостохранилища ниже глубины 4,5 м, а в 
северной – ниже глубин 9 м начались сильно обводненные глины, т-з и м-з пески с 
консистенцией «песков-плывунов» и происходило «засасывание» бурового снаря-
да, а при подъеме буровой колонны обводненная масса быстро заполняла этот уча-
сток ствола скважины и дальнейшее бурение, без специального оборудования, не 
имело смысла. Длина керна для опробования определялась длиной шнека – 1,5 м. Из 
шнека, для геохимических исследований, каждые 1,5 м отбирались пробы методом 
пунктирной борозды весом 100 г каждая. Так, в скважине № 1 пробами охарактери-
зованы интервалы: 0‑3 м, 3‑6 м и 6‑9 м; а в скважине № 2: 0‑1,5 м, 1,5‑3 м и 3‑4,5 м. 
Остатки от керна скважин были объединены в сводные пробы для последующих 
технологических исследований. Каждая геохимическая проба весом не менее 100 г 
упаковывалась в двойной полиэтиленовый пакет для длительного хранения, чтобы 
избежать разложения возможных вторичных (гипергенных) водосодержащих ми-
нералов.



39Геология и геофизика Юга России, № 1, 2018

Подготовка проб для анализов. Пробы, отобранные из захороненных про-
мышленных отходов, высушивались, а затем из каждой пробы делалась отквартов-
ка весом по 20 грамм, что достаточно для всех видов аналитических исследований. 
После этого все отквартованные части проб дробились и истирались до размера 100 
меш.

Аналитические исследования выполнялись в лаборатории «Анализа минераль-
ного вещества» ИГЕМ РАН. Анализ химического состава проб и определения в 
них содержаний ряда микроэлементов выполнен методом рентгено-флюоресцент-
ной спектрометрии (РФА) на спектрометре последовательного действия PW-2400 
производства компании Philips Analytical B. V. (Нидерланды, 1997). При калибровке 
спектрометра использованы отраслевые и государственные стандартные образцы 
горных пород и минерального сырья (14 OCO, 56 ГСО). Качество результатов со-
ответствует требованиям III категории точности количественного анализа по ОСТ 
РФ 41‑08-205‑99. Подготовка препаратов для анализа оксидов породообразующих 
элементов выполнена путем плавления 0,3 г порошка пробы с 3 г тетрабората лития 
в индукционной печи с последующим отливом гомогенного стеклообразного диска. 
Подготовка препаратов для анализа микроэлементов выполнена путем прессования 
1 грамма порошка пробы с полистиролом под давлением 5 т/см2. Потери при про-
каливании (LOI) определялись гравиметрическим способом. Время выдержки при 
температуре 950ºС составляло 30 мин.

Результаты геохимических исследований 
и их обсуждение

При проведении комплексных геохимических исследований использовались 
прецизионные методы анализа вещества – РФА и ICP MS, что резко повысило на-
дежность полученных данных о концентрациях широкого круга элементов в ис-
следуемом материале. Так, в 2009‑2010 гг. при проведении исследований [Гурба-
нов и др., 2012] опробованы и проанализированы пробы лежалых песков и глин 
с поверхности (глубиной до 0,5 м) пляжей в южной, восточной и северной частях 
хвостохранилища. В черных и бурых глинах установлены вариации содержаний (в 
г/т) следующих элементов: Cu=14750‑27410; Zn=57620‑90350; Pb=63040‑124220; 
As=225‑1750; Sb=19090‑38350; Sn=3050‑5680, а S=9,7‑19,0 мас. %; в тонко пере-
слаивающихся мелкозернистых (м-з) песках и бурых глинах: Cu=960‑13210; 
Zn=3990‑41720; Pb=4130‑55910; As=140‑355; Sb=4760‑10450; Sn=1170‑2850, а 
S=1,3‑10,8 мас. %; в переслаивающихся серых тонкозернистых (т-з) и м-з песках: 
Cu=490; Zn=5050; Pb=1070; As=163, а S=2,71 %; в зеленовато-сером м-з песке: 
Сu=740‑1110; Zn=1770‑5670; Pb=2610‑9950; As=141‑200; Sb=880, a S=1,2‑2.0 мас. 
%; в переслаивающихся среднезернистых (с-з) и крупнозернистых (к-з) песках: 
Cu=5920; Zn=19360; Pb=11460; As=452; Sb=8640; Sn=490, a S=6,94 мас. %. Из при-
веденных данных видно, что:

–  в поверхностном 0,5 м слое лежалых хвостов наблюдаются большие вариа-
ции в содержании широкого круга элементов. Причем, их максимальные значения 
установлены в южной, юго-восточной и восточной частях хвостохранилища (т. е. в 
местах, где происходит намыв хвостов), а минимальные – на северной сухой пляж-
ной части хвостохранилища, где длительное время не было намыва хвостов и про-
исходит постоянная ветровая эрозия тонкодисперсной фракции;



Геология и геофизика Юга России, № 1, 201840

–  выявлена закономерная зависимость величин концентраций элементов от 
гранулометрического состава лежалых хвостов, заключающаяся в том, что макси-
мальные концентрации экономически ценных и экологически опасных элементов 
в тонкодисперсной (глинистой, т-з и м-з песчанистой) фракции значительно выше, 
чем в более крупнозернистой фракции;

–  полученные данные о концентрации ряда элементов оказались значительно 
выше концентраций этих же элементов в сухом поверхностном слое хвостохрани-
лища, по сравнению с данными предыдущих исследователей, полученными менее 
надежными методами (полуколичественный спектральный анализ). Следовательно, 
если такие аномально высокие концентрации будут наблюдаться на всю мощность 
лежалых хвостов, то не исключено, что запасы ценных металлов (Zn, Pb, Cu, Sb, Cd, 
Ag и др.) окажутся более высокими, чем подсчитанные в МГОФ. Это сделает про-
ект полной утилизации промышленных отходов, с предварительным извлечением 
из них экономически ценных и экологически опасных элементов, экономически 
более привлекательным. Для выявления закономерностей в поведении ряда руд-
ных элементов в толще хвостов в северной, сухой пляжной части хвостохранили-
ща, проведено опробование всех гранулометрических разновидностей хвостов на 
глубину 0.3 м. Кроме того, опробован керн двух скважин, пробуренных в северной 
и южной частях хвостохранилища. Результаты исследования этих проб методом 
РФА приведены в таблице № 1.

Из приведенных данных видно, что:
–  имеется отчетливо выраженная разница в гранулометрическом составе по-

верхностного слоя (0,3 м) пляжной части (север хвостохранилища) лежалых хво-
стов с востока на запад. В восточной части пляжа он сложен (сверху вниз): тон-
ким переслаиванием (мощность 6 см) черных и белых мелкозернистых (м-з) песков 
(проба № 70/15) и однородными среднезернистыми (с-з) песками (мощность 24 см, 
проба 70‑1/15); в центральной части пляжа он сложен однородными м-з серыми 
песками (мощность 30 см. проба 69/15); в западной части – он сложен: с-з серо-ко-
ричнивыми песками (мощность 5 см, проба № 68/15), черными м-з песками (мощ-
ность 3 см. проба № 68‑1/15), серыми с-з песками (мощность 2 см. проба 68‑2/15), 
красными крупнозернистыми (к-з) песками (мощность 3 см, проба № 68‑3/15), гли-
ной белой (мощность 3 см, пробы №№ 68-4а и 68‑4/15), серым м-з песком (мощ-
ность 10 см, проба № 68‑5/15). В этом же направлении фиксируется и геохимическая 
неоднородность, выраженная в вариации средних концентраций оксидов (в мас. %) 
и элементов (в г/т) в поверхностном (0,3 м) слое пляжа лежалых хвостов на севере 
хвостохранилища: TiO2‑0,33‑0,27‑0,21 (здесь и далее в восточной – центральной – 
западной частях пляжа, соответственно); MnO – 0,16‑009‑0,13; Fe2O3‑7,7‑4,5‑3,8; 
S – 1,2‑1,6‑1,0 %; Cr – 576‑105‑1821; Cu – 21183‑870‑6470; Zn – 31412‑7055‑10309; 
Pb – 47411‑5658‑71954; Rb – 1209‑201‑2326; Sr – 193‑49‑68; Ba – 2705‑955‑1170; 
As – 1878‑427‑270. Минимальные концентрации MnO и большинства элементов на-
блюдаются в м-з серых песках в центральной части пляжа.

–  в поверхностном слое (0,3 м) лежалых хвостов пляжа в северной части хво-
стохранилища максимальные концентрации широкого круга элементов установле-
ны в тонкодисперсной фракции (глины, тонко- и мелкозернистые пески).

В процессе экспедиционных работ авторы статьи регулярно наблюдали возник-
новение, при практически постоянных ветрах, дующих вдоль долины р. Ардон, над 
пляжной частью пылевых облаков, которые быстро достигали сел. Зинцар, Дагом, 
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Унал, Архон, и скорее всего, загрязняли почвы огородов местных жителей и при-
родных пастбищ. Важно отметить, что процесс ветровой эрозии тонкозернистого 
материала с сухой пляжной части хвостохранилища является практически посто-
янным и должен сильно загрязнить тяжелыми металлами почвы прилегающих тер-
риторий. Для проверки этого предположения были отобраны и проанализированы 
пробы почв с огородов и природных пастбищ в поселках Зинцар, Унал и Архон. 
Анализ полученных результатов геохимических исследований [Лолаев и др., 2017] 
показал, что:

а) В наиболее удаленном (до 5 км) от хвостохранилища с. Архон в пробах почв 
сельхозугодий (огородов) установлены превышения (в разы) ПДК: для Ni – в 11,2; 
для Pb в 13‑14,7; для Zn – в 18,7; для As – в 11,5‑17; для Cu – в 2‑20; в пробах почв 
природных пастбищ установлены превышения (в разы) ПДК для Ni – в 11,2; для Pb 
в 9,8‑97,4; для Zn – в 18,7‑28,4; для As – в 9,5‑19; для Cu – в 21‑29,7.

б) В с. Унал, расположенном в 500 м южнее хвостохранилища, в пробах почв 
сельхозугодий (огородов) установлены превышения (в разы) ПДК: для Pb – 10,6; 
для As – 12,5; для Ni – в 11,2; для Cu – в 19; для Zn – в 20,6; в пробах почв природ-
ных пастбищ установлены превышения (в разы) ПДК: для Pb – в 10,2‑16,6; для As 
– в 13,5‑40; для Ni – в 11,2; для Cu – в 24‑38; для Zn – в 20,5‑26,5.

в) В с. 3инцар, расположенном напротив хвостохранилища, в пробах почв сель-
хозугодий (огородов) установлены превышения (в разы) ПДК: для Ni в 11,5; для Pb 
– в 17,8‑19; для As в 3; для Cu – в 27; для Zn – в 3‑30,2; в пробах почв природных 
пастбищ установлены превышения (в разы) ПДК: для Ni – в 11,2‑12,7; для Pb – 
9,9‑25,5; для As – в 15,5‑23; для Cu – в 18‑19,3; для Zn – в 15,8‑20,5.

Из анализа приведенных данных видно, что при ветровой эрозии сухой пляж-
ной части хвостохранилища происходит сильное загрязнение почв прилегающих 
территорий и, что особенно опасно, почв огородов жителей селений высоко- и уме-
ренно опасными элементами и, что этот процесс будет продолжаться до полной 
утилизации хвостов.

Анализ результатов геохимических исследований керна двух скважин показал, 
что:

–  в скважине № 1, пробуренной на глубину 9 м в центре сухого пляжа в север-
ной части хвостохранилища, опробованы и проанализированы интервалы: 0‑3 м; 
3,0‑5,0 м; и 5,0‑9,0 м. Установлено, что с глубиной происходит (табл. 1) как увели-
чение концентраций (в мас. %; TiO2 – c 0,26 до 0,28; S – c 2,31 до 2,55) и микро-
элементов (в г/т, V – c 32 до 66; Ni – c 15 до 20; Cu – c 435 до 817; Sr – c 124 до 396; 
Zr – c 80 до 85; Ba – c 3258 до 20600), так и их уменьшение (MnO – c 0,30 до 0,25; 
Fe2O3 – c 7,67 до 5,24; Cr – c 192 до 34; Co – c 11 до 9; Zn – c 5924 до 3136; Rb – c 
152 до 139; Pb – c 3974 до 2246; As – c 394 до 204).

–  в скважине № 2, пробуренной на глубину 4,5 м в центре южной части хво-
стохранилища, опробованы и проанализированы интервалы: 0‑1,5 м; 1,5‑3,0 м; и 
3,0‑4,5 м. Установлено, что с глубиной происходит (табл. 1) уменьшение концен-
траций (в мас. %;) ТiO2 – c 0,5 до 0,34; MnO – c 0.29 до 0,26; Fe2O3 – c 7,58 до 6,49) 
и микроэлементов (в г/т, Cr – c 129 до 76; V – c 71 до 35; Ni c 25 до 13; Cu c 813 до 
378; Zn c 4923 до 2686; Rb – c 184 до 141; Sr c 67 до 62; Ba c 686 до 636; Pb – c 5505 
до 2271; As – c 510 до 214) и слабое увеличение концентрации только S (c 1,29 до 
1,47 мас. %).
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Заключение

1. Установленные [Гурбанов и др., 2012] при исследованиях 2009‑2010 гг. ано-
мально высокие концентрации S (9–19; 1,3‑10.8 %), Cu (14750–27410; 960‑13210 
г/т), Zn (57620–90350; 3990‑41720), Pb (63040–124220; 4130‑55910), As (225–1750; 
140‑355), Sb (19090–38350; 4760‑10450), Sn (3050–5680; 1170‑2850) могут быть объ-
яснены: а) периодическими изменениями в технологическом процессе флотацион-
ного обогащения в течение 2009‑2010 гг.; б) переизмельчением руд при их дробле-
нии, что приводило к снижению флотационных свойств рудных минералов, кото-
рые уходили в отвальные хвосты глинистой, т-з и м-з фракций; в) или серьезными 
и частыми (фиксируются частыми появлениями тонких прослоев глин в песках с 
высокими концентрациями рудных элементов) сбоями процесса флотации в этот 
период времени.

2. Доказано, что максимальные концентрации экономически ценных и эколо-
гически опасных элементов приурочены к глинистой и тонкозернистой песчаной 
фракциям лежалых хвостов.

3. Унальское хвостохранилище ССЦК является основным техногенным и по-
стоянным источником сильного загрязнения прилегающих территорий. Оно выра-
жается в загрязнении тяжелыми и канцерогенными металлами современных почв и 
этот процесс уже сейчас представляет постоянную угрозу экологической безопас-
ности региона.

4. Выявлено, что в керне скважины № 1, вниз по разрезу происходит увеличение 
(в разной мере) содержаний TiO2, S, V, Ni, Cu, Sr, Zr, Ba, а в керне скважины № 2 – 
увеличивается концентрация только серы.

5. Показано, что средние содержания (в г/т) широкого круга макро- и микро-
элементов в керне скважины № 2, пробуренной в южной части хвостохранилища, 
немного выше, чем в керне скважины № 1. пробуренной в его северной части. Ис-
ключение составляют только S, Cu, Zn.

6. Для получения информации о характере распределения экономически цен-
ных и экологически опасных элементов в вертикальном разрезе лежалых хвостов 
необходимо пробурить несколько скважин на всю мощность хвостов (до 30 м), что 
станет возможным только при использовании специального бурового оборудования 
для проходки через горизонт обводненных «песков плывунов».

Работа выполнена по плану НИОКТР КНИО ВНЦ РАН: АААА-А17- 
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The abnormally high concentrations in a stale sands and clays from the surface layer (0,5 m) of a tailing 
beach of: S (9–19; 1,3-10,8 masses. %), Cu (14750–27410; 960-13210 g/t – here and further), Zn (57620–90350; 
3990-41720), Pb (63040–124220; 4130-55910), As (225–1750; 140-355), Sb (19090–38350; 4760-10450), 
Sn (3050–5680; 1170-2850) installed by us in 2009-10 years, can be explained by: a) periodic changes in 
technological process of flotation enrichment, or, alternatively supplies to the factory of other type of polymetallic 
ore during the 2009-2010 years; b) overgrinding of the ore in their crushing, which resulted in a drastic reduction 
of flotation properties of ore minerals, which left in spoil tails as clay fractions; c) serious and frequent flotation 
process failings during this period of time (fixed by frequent appearances of thin clay partings in the sands). Based 
on geochemical researches (2009–2010, 2015-2016 years) of the tails samples, it was proved that maximum 
concentrations of economically valuable and environmentally dangerous elements are confined to clay and fine-
grained sand fractions. It was found, that Unal tailing is a main and constant spring of strong technogenical 
polution of the adjacent area (soil of natural pastures, agriculture and hydrosphere). It was determined, that 
overlaining on the surface of tailing fine-grained and most enriched by ecological dangerous elements fraction< 
as a dust clouds, which are generated by practicable constant and strong winds which are blowing along the 
valley and pollute the soil of pastures, agriculture and may have a negative influence on health of population of 
Zinthar, Archon, Dagom, Unal, Biz and possible, Mizur settlements, as an ecological dangerous elements (As, Sb, 
Cd, В, Li, Pb, Zn and et al.) will be constantly are taken from tailing, polluting it and builds up in it. It was found 
that there is an increase content of TiO2, S, V, Ni, Cu, Zr, Sr, Ba down in section in the core of the well No 1, and in 
the core of the well No. 2 – only the concentration of sulphur increases. It is shown that the average content (g/t) 
of a wide range of macro-and microelements in the core from the well No. 2, drilled in the southern part of the 
tailings is slightly higher than in the core from well No. 1, drilled in its northern part. The content of S, Cu, Zn are 
only exceptions. Drilling of two wells at a depth of 4,5 and 9 meters showed that in order to obtain information 
about the distribution of economically valuable and environmentally dangerous elements in vertical section of 
tails it is necessary to drill several wells on all depth of tails (to 30 m). This will be possible only by using special 
equipment needed for drilling the «quicksands» level.

Key words: tailings, flotation of polymetallic ores industrial wastes, elements distribution in tailings vertical 
section, abnormal concentrations of elements.
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