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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÖÅÍÊÈ È ÎÑÂÎÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Складированные отходы обогащения оказы-
вают неблагоприятное влияние на окружающие 
территории. Поэтому большинство работ по этой 
теме посвящено изучению окислительных процес-
сов и воздействию кислых дренажных растворов 
на компоненты окружающей среды [1, 7, 16]. Однако 
накопленные в мире к настоящему времени матери-
алы отходов обогатительного производства, содер-
жащие недоизвлеченные полезные компоненты, 
могут стать базой для формирования техногенных 
месторождений. Поведение Au в условиях хвос-
тохранилищ изучено недостаточно, хотя известны 
его высокая подвижность в гипергенных условиях 
[2, 10, 14] и случаи образования «нового», переот-
ложенного, хемогенного Auº в природных и техно-
генных системах [6, 8]. Авторами ранее установле-
но накопление золота в торфе, который в течение 
длительного времени (более 50 лет) контактирует 
с сульфидсодержащими отходами обогащения [4]. 

Торфяное вещество представляет собой гео-
химический барьер для различных элементов, 

включая благородные металлы (БМ) [3, 11]. В со-
временных природных торфяниках юго-восточной 
части Западно-Сибирской платформы выявлены 
аномально высокие содержания Au (0,6–16 мг/т, 
максимальное 160 мг/т) [13]. В данной работе рас-
сматриваются особенности распределения Au 
и Ag в различном веществе потока рассеяния Ур-
ского хвостохранилища, включая природный орга-
нический барьер. 

Объект и методы исследования
Урское хвостохранилище отходов обогаще-

ния золотополиметаллических серноколчеданных 
руд и руд зоны окисления Ново-Урского место-
рождения расположено на территории Урского 
рудного поля (северная часть Салаирского кря-
жа). Отходы складированы в два отвала высотой 
10–12 м; первый сложен отходами первичных руд 
и содержит не менее 40 % пирита, второй – от-
ходами руд зоны окисления (рис. 1). Содержания 
элементов в отходах приведены в табл. 1. Выше 
отвалов расположены затопленный карьер и по-
родные отвалы. Воды природного ручья, дрени-
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руя отвалы, превращаются в кислые растворы 
и через 0,7 км впадают в р. Ур [4].

Незакрепленные отвалы с 1940-х гг. размы-
вались сезонными осадками и сносились в забо-
лоченный лог. В потоке рассеяния выделены три 
зоны: ближняя (60 м от отвалов), средняя (130 м), 
удаленная (600 м) [9]. Из-за неровности релье-
фа средней зоны происходит разделение на две 
изолированные области (см. рис. 1), западная за-
полнена преимущественно отходами первичных 
руд, восточная – отходами руд зоны окисления. 
Торфяник заболоченного участка выжжен кислы-
ми дренажными растворами и покрыт снесенны-
ми отходами, над которыми сохранились остатки 
болотных кочек и пней деревьев. Восточная часть 
торфяника постоянно обводнена дренажными 
растворами. 

На территории потока рассеяния опробова-
ны снесенные отходы и торф в закопушках (глуби-
на до 20 см, через 15–20 м; см. рис. 1). Выделено 
пять групп веществ: 1) отходы; 2) смесь отходов 

(преобладают) с небольшим количеством торфа 
и новообразованными охрами; 3) торф; 4) торф 
(преобладает) с отходами; 5) смесь торфа и отхо-
дов, заросшая мхом (расположена в нижней ча-
сти восточной области средней зоны потока рас-
сеяния). 

Содержание Au и Ag определялось в аккре-
дитованном аналитическом центре ИГМ СО РАН 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
с использованием спектрометра 3030 В (фирма 
Perkin-Elmer) и фотометра Solar M6 (фирма Ther-
mo Electron). 

Результаты и выводы
Воды дренажного ручья соленые (минера-

лизация до 5 г/л), сильнокислые (рН 2–2,7, Eh 
665–720 мВ), сульфатные, алюминий-железистые 
[5]. Концентрации Au в дренажном ручье у отва-
лов варьируют в зависимости от сезона от 0,2 до 
1,2 мкг/л, Ag – от 0,01 до 0,3 мкг/л. С удалением 
от отвалов в дренажном ручье увеличивается рН, 

Рис. 1. Схема хвостохранилища и отбо-
ра проб
1 – лесная зона; 2 – жилые кварталы; 
3 – карьер; 4 – породный отвал; 5 – от-
ходы первичных руд; 6 – отходы руд 
зоны окисления; 7–8 – ближняя зона, 
представленная веществом отходов: 
7 – первичных руд, 8 – руд зоны окисле-
ния; 9–12 – средняя зона, представлен-
ная веществом отходов: 9 – первичных 
руд, 10 – руд зоны окисления, 11 – сме-
сью отходов первичных руд и руд зоны 
окосения, 12 – руд зоны окисления; 13 – 
главный дренажный ручей; 14 – техно-
генный пруд; 15 – удаленная зона; 16 – 
переслаивание отходов двух типов; 17 – 
условная граница, делящая поток рас-
сеяния на зоны; 18 – точки опробования

Таблица 1
Содержание элементов в отходах, складированных в отвалы

Тип вещества
Na Mg Al K Ca Fe Ba Mn Cu Zn Ag Au Hg Pb

% г/т
Отходы первичных руд 2 1,3 0,2 1,5 3 25 16 25 122 174 15 0,6 59 1540

Отходы руд зоны окисления 0,5 0,1 2 0,5 0,3 7 4 45 100 134 11 0,47 65 1690
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а концентрации Au снижаются до 0,003 мкг/л, Ag – 
до 0,008 мкг/л [4].

Содержания БМ в веществе потока рассея-
ния варьируют как в пределах выборки, так и меж-
ду разными типами материала (табл. 2). Наиболее 
однородные содержания золота и серебра харак-
терны для снесенных отходов, отмечены отдель-
ные высокие содержания Au и низкие Ag, сильно 
оторванные от общей массы значений. Среднее 
и медиана по выборке, описывающей снесенные 
отходы, близки (см. табл. 2). Закон распределения 

логнормальный (для Ag) и близкий к нему (для 
Au). В отходах с небольшой долей торфа распре-
деление Au и Ag очень близкое, но доля образцов 
с содержанием Au, превышающим 1 г/т, больше, 
за счет чего выше среднее содержание и медиана 
по выборке; чуть более высокие значения харак-
терны и для Ag (см. табл. 2).

Во всех трех типах торфяного вещества со-
держания Au резко превышают его содержания 
в отходах, демонстрируя накопление элемен-
та на биогеохимическом барьере [3, 11, 13]. При 

Рис. 2. Корреляционная зависимость содержаний (г/т) Ag от Au в твердом веществе потока рассеяния (г/о – гид-
роксиды Fe(III); R2

корректир – скорректированный коэффициент детерминации)



126

№
 3
с.

 Ч
. 2

 ♦
 2

01
4

Раздел 8

этом содержания варьируют в широких пределах, 
среднее и медиана по выборке значительно раз-
нятся: средние арифметические значения для Ag 
в трех типах торфяного вещества составляют 30, 
14 и 7 г/т, Au – 6,4; 12 и 7 г/т (см. табл. 2). Закон 
распределения для всех этих типов материала 
стремится к логнормальному. 

Рассмотрение корреляционно-регрессион-
ных закономерностей между Ag и Au (рис. 2) по-
казывает следующее. В снесенных отходах со-
держания Au варьируют не столь сильно, как Ag 
(см. рис. 2, а–в). Коэффициенты корреляции Ag-
Au в отходах (0,52) и в отходах, смешанных с орга-
ническими остатками и охрами (0,43; см. табл. 2), 
свидетельствуют о слабой положительной зави-
симости между содержаниями БМ. Скорректиро-
ванный коэффициент детерминации дает основа-
ние предположить отсутствие удовлетворитель-
ной аппроксимации (см. табл. 2). Так, бóльшая 
часть данных о содержаниях БМ непосредственно 
в отходах формирует довольно плотное облако 
рассеяния (см. рис. 2, б). Для отходов, смешанных 
с торфом и охрами, распределение не столь плот-
ное (см. рис. 2, в). В обоих случаях «выбросы» 
связаны с частичным обогащением/обеднением 
вещества, которые установлены в западной и вос-
точной частях средней зоны потока рассеянии. 

Обеднение БМ характерно для отходов, не 
содержащих в большом количестве гидрокси-
дов Fe(III), тогда как при их обилии содержания 
Ag увеличиваются в связи с тем, что Ag является 
изоморфной примесью минералов группы алунит-
ярозит [15]. Также повышенные содержания Ag 
в отходах объясняются присутствием в них пер-
вичных пирита и барита, содержащих в качестве 
включений сохранившиеся исходные минералы 
серебра – жеффруаит ((Ag,Cu,Fe)9(Se,S)8) и на-
уманнит (Ag2Se). Если отходы смешаны с тор-
фом и охрами, растет концентрация и Ag, и Au 
(см. рис. 2). 

В веществе торфяника содержания Au и Ag 
варьируют сильнее, чем в отходах, особенно ши-
роко – Au (три порядка). Максимальные содержа-
ния близки 100 г/т или выше. Разброс содержаний 

Ag – два порядка, лишь в одной пробе достигает 
564 г/т (см. рис. 2, г, д). Это сказывается и на фор-
ме облака распределения. В торфах, не смешан-
ных с отходами, вариация данных менее сильная 
(см. рис. 2, г), чем в неоднородном торфосодержа-
щем веществе (см. рис. 2, д). «Выбросы», связан-
ные с невысокими содержаниями БМ, относятся 
к торфам, контактирующим с отходами первичных 
руд, а связанные с обогащением БМ зафиксиро-
ваны в восточной части средней зоне потока рас-
сеяния, которая находится в обстановке постоян-
ного обводнения дренажными водами и покрыта 
отходами руд зоны окисления. Кроме того, в этих 
обогащенных пробах установлены новообразо-
ванные минералы, которые непосредственно вли-
яют на содержания БМ. Высокие содержания Ag 
в торфе связаны с формированием селенсодер-
жащих сульфидов ртути с примесью Ag и иодида 
серебра. Повышенные концентрации золота обу-
словлены наличием аутигенного наноразмерного 
высокопробного Au°. Все они обнаружены в вос-
точной части обводненной средней зоны [4].

В резко отличающемся типе вещества (торф 
с отходами руд зоны окисления и охрами, порос-
ший мхом) корреляционно-регрессионным ана-
лизом установлена прямая положительная лога-
рифмическая корреляционная зависимость меж-
ду содержаниями Ag и Au (см. рис. 2, е, табл. 2). 

Итак, на территории Урского хвостохранили-
ща установлено концентрирование БМ, особен-
но золота, в торфе, контактирующем с отходами 
обогащения и дренажными растворами. Сере-
бро в торфе распределено относительно равно-
мерно, тогда как золото – крайне неравномерно. 
Для обоих элементов отмечаются частично сов-
падающие участки, где происходит их наиболее 
активная аккумуляция. Эти участки расположены 
в области постоянного обводнения дренажными 
водами и покрыты отходами руд зоны окисления. 
Концентрирование сопровождается формиро-
ванием Au° и серебросодержащих минеральных 
фаз. Прямая корреляционная зависимость Ag от 
Au установлена только в одном случае, на участ-
ке, где вещество торфа и отходов частично по-

Таблица 2
Статистические данные по перераспределению Ag и Au в веществе потока рассеяния

Характеристики
Отходы, 

n = 65

Отходы + торф 
+ охры, 
n = 26 

Торф, 
n = 25

Торф + отходы, 
n = 86

Торф + отходы 
+ охры + мох,

 n = 38
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag

Содержание, г/т
минимальное 0,1 0,4 0,14 1,8 0,19 0,28 0,18 0,57 0,1 0,47
максимальное 3,5 28 3,5 34,5 80 564 155 60 10 21
среднее 0,49 13 0,9 12,5 6,4 30 12 14 1,9 7
медиана 0,39 13 0,5 11 0,83 6.8 6 10,5 1 4,9

Коэффициент корреляции 0,52 0,43 0,85 0,03 0,67
Скорректированный коэф-
фициент детерминации

0,26 0,15 0,9 –0,01 0,55

Примечание. n – число проб.
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росло свежим мхом; однако содержания благо-
родных металлов здесь не самые высокие. Это 
можно объяснить тем, что определенная часть 
Au и Ag переносится в виде микро- и наночастиц 
первичных минералов БМ и осаждается на «мо-
ховом фильтре», существование которого уста-
новлено ранее [12]. Содержания Au и Ag в торфя-
ном веществе значительно превышают таковые 
в первичных рудах, достигая ураганных значений, 
что позволяет рассматривать систему хвостохра-
нилища в качестве модели, формирующей техно-
генные месторождения.

Авторы благодарят В. Н. Ильину (ИГМ СО 
РАН) за высококачественные аналитические 
работы. Исследования поддержаны РФФИ № 14-
05-00668, РФФИ № 14-05-31280ИП СО РАН № 94 
и МинОиН РФ.
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