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с извлечением из них экономически ценных и экологически опасных элементов.
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ГЕОХИМИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Хвостохранилище Фиагдонской обогатительной 
фабрики (ФОФ) расположено (рис. 1) в пойме р. Ха-
ником-дон (правый приток р. Фиагдон в 2,5 км се-
вернее пос. Верхний Фиагдон). Оно имеет вытяну-
тую в широтном направлении V-образную форму 
и ограничено с южного и северного бортов скаль-
ными выходами раннеюрских песчано-сланцевых 
толщ. От долины р. Фиагдон хвостохранилище от-
делено высокой насыпной дамбой. Площадь хвос-
тохранилища около 56 000 м2. Его длина по ущелью 
до 800 м при ширине от 50 и до 200 м, и в нём захо-
ронено 2,4 млн т промышленных отходов с содер-
жаниями (мас.%): Pb —  0,19, запасы 4560 т; Zn —  
0,36, запасы 8400 т; Cu —  0,12, запасы 2880 т; Fe —  
6,8, запасы 163 200 т; Ti — 0,16, запасы 3840 т; Mn —  
0,14, запасы 3360 т; Ag —  4,0 г/т, запасы 9,6 т [1]. 
Из рудных минералов в промышленных отходах 

описаны сфалерит, галенит, халькопирит, пирит, 
арсенопирит, титаномагнетит и реже барит. Хвосто-
хранилище введено в эксплуатацию в 1970 г., а от-
работано в 2003 г. [4].

МЕТОДИКИ ОТБОРА ПРОБ  
И МЕТОДЫ ИХ АНАЛИТИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Методом пунктирной борозды опробован (взята 
71 проба) керн трёх скважин, пробуренных на всю 
мощность хвостохранилища. Керн сложен пересла-
ивающимися средне- и крупнозернистыми “лежа-
лыми” песками. Для геохимических исследований 
из керна с каждого метра отбирались пробы весом 
по 100 г каждая. В скважине № 2 пробами охарак-
теризованы интервалы от 1,5 до 10 м, в скважине 
№ 1 —  от 1,5 и до 22 м, а в скважине № 3 —  от 1,5 
до 31,5 м, т. е. на всю мощность промышленных от-
ходов. Остатки керна скважин объединены в свод-
ные пробы для дальнейших, технологических ис-
следований. Подготовка проб для анализов осуще-
ствлялась по общепринятым методикам. Исследо-
вания выполнялись в ЦКП “ИГЕМ АНАЛИТИКА”. 
Анализ химического состава проб и определение 
в них содержаний ряда элементов выполнены ме-
тодом рентгено-флюоресцентной спектрометрии 
(XRF) на спектрометре последовательного действия 
PW-2400 Philips Analytical B. V. При калибровке спек-
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трометра использованы отраслевые и государ-
ственные стандартные образцы горных пород 
(14 OCO, 56 ГСО). Качество результатов соответ-
ствует требованиям III категории точности количе-
ственного анализа по ОСТ РФ 41-08-205-99. Содер-
жание благородных металлов проводилось методом 
спектроскопии с индукционно-связанной плазмой 
с масс-спектрометрическим окончанием (IСP-MS) 
на масс-спектрометре X-Series II с использованием 
российских и международных стандартов.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных результатов геохимических 
исследований 37 проб из керна трёх скважин 
и 5 проб из низов разреза хвостохранилища для 
определения в них содержаний благородных метал-
лов помог выявить конкретные вариации содержа-
ний (оксидов в мас.%, микроэлементов в г/т, здесь 
и далее) в вертикальных разрезах хвостохранилища 
от восточного края до западного. В скважине № 2 
(восточная часть хвостохранилища) выявлены сле-
дующие вариации содержаний элементов в верти-
кальном 10-м разрезе: содержание TiO2, Cr, V, Cu, 
в целом, снижается вниз по разрезу, а MnO, 
Fe2O3 общ, СаO, Zn, Рb явно увеличивается. Для Ni, 
Sr, As происходит слабое увеличение содержаний 
вниз по разрезу, а содержание Ва и Sобщ в общем 
по всему разрезу (за исключением положительных 
аномалий на глубинах 2 и 9 м) практически посто-
янное. В характере распределения содержаний ма-

кро- и микроэлементов вниз по разрезу выявлены 
следующие особенности на глубинах: 1,5 м —  мак-
симальные содержания TiO2 = 0,85, Cr = 129, V = 140, 
Сu = 441, Pb = 3038; 2 м —  максимальные содержания 
S = 2,44, Ni = 37, Co = 17, Zn = 2277, Sr = 73, 
Ba = 1390, As = 1061; 3 м —  максимальные содержа-
ния Sr = 81, Ba = 1726, As = 1089 и минимальные —  
Pb = 1790; 5 м —  максимальные содержания 
TiO2 = 0,86, V = 131, Co = 16, Cu = 458, Zn = 3187; 
6 м —  максимальные содержания Fe2O3 = 9,85, 
Cr = 112, Pb = 3255 и минимальное Cu = 300; 7 м —  
максимальное содержание MnO = 0,26; 8 м —  мак-
симальные содержания CaO = 2,94, Cu = 443; 9 м —  
максимальные содержания MnO = 0,27, Fe2O3 = 10,5, 
Zn = 2398, Pb = 5492; 10 м —  максимальные содер-
жания MnO = 0,27, CaO = 2,92, Ni = 40. На 9 м со-
держания (в г/т) Ru —  0,001; Rh —  0,002; Pd —  0,046; 
Ir —  0,009; Pt –1,29; Au —  0,05.

В скважине № 1 (центр хвостохранилища) на-
блюдаются следующие вариации содержаний эле-
ментов вниз по вертикальному 22-метровому раз-
резу: TiO2, Sобщ, Cu, Zn, Ba, Pb и As явно увеличи-
ваются, а MnO, Fe2O3общ, V, Sr —  слабо увеличива-
ются. В вариациях содержаний элементов в верти-
кальном разрезе выявлены следующие особенности 
на глубинах: 1,5 м —  минимальные содержания 
MnO = 0,11, Fe2O3 = 5,7, S = 1,89, Zn = 1238, Ba = 288, 
Pb = 990, As = 701; 2 м — максимальные концен-
трации MnO = 1,28, Fe2O3 = 19,9, Pb = 7894 и мини-
мальные TiO2 = 0,43, V = 47, Ni = 22, Cu = 161; 3 м — 
максимальные концентрации S = 2,35, Zn = 2396; 
4 м —  максимальные концентрации Ni = 38, Sr = 73, 
Ba = 1436; 5 м —  максимальные концентрации 
TiO2 = 0,8, S = 2,51, Cr = 109, V = 127, Cu = 478; 9 м —  
максимальные концентрации MnO = 0,516, Fe2O3 = 
= 12,05; 12 м —  максимальные концентрации 
S = 3,35, Co = 17, Ni = 38, As = 2012 и минимальные 
Cr = 56, Sr = 42; 17 м —  максимальная концентрация 
V = 119; 19 м —  минимальная концентрация 
Fe2O3 = 7,04; 20 м —  максимальные концентрации 
S = 3,24, Cu = 533; 21 м —  минимальная концен-
трация Fe2O3 = 6,92 и максимальные концентрации 
TiO2 = 0,79, Сu = 498, Zn = 2688, As = 1764. На глуби-
нах 19–20 м содержания (в г/т) Ru, Rh и Ir стабиль-
ные —  0,001; 0,002 и 0,009; Pd —  снижается с 0,049 
до 0,045; Pt и Au увеличиваются с 0,66 до 0,94 и с 0,08 
до 0,17 соответственно.

В скважине № 3 (запад хвостохранилища) на-
блюдаются следующие вариации в содержании эле-
ментов вниз по вертикальному 31,5-метровому раз-
резу: TiO2, MnO, Fe2O3общ, V, Cu, Zn, Ва, Pb, As явно 
увеличиваются, Sобщ, Cr явно снижаются, а Ni в об-

Рис. 1. Схема расположения Фиагдонского хвосто-
хранилища и устьев скважин.
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щем слабо снижается при практически постоянном 
Sr. В распределении содержания макро- и микро-
элементов в вертикальном разрезе выявлены следу-
ющие особенности на глубинах: 1,5 м —  максималь-
ные содержания S = 4,79, Cr = 110, Cu = 1194, 
As = 2300 и минимальные —  MnO = 0,044, Ni = 38; 
4 м —  максимальные содержания Fe2O3 = 9,15, 
S = 3,52, Ni = 43 и минимальные Cu = 132, Pb = 594; 
7 м —  максимальные содержания TiO2 = 0,68, 
MnO = 0,358, Fe2O3 = 10,2, Cr = 89, Zn = 2263, 
Pb = 2600 и минимальные S = 2,24, As = 886; 14 м —  
максимальное содержание Zn = 2702; 17 м —  мини-
мальные содержания Cu = 191, Sr = 38, Pb = 763; 
22 м —  максимальное содержание As = 1646; 26 м —  
максимальные содержания V = 122, Sr = 436, 
Pb = 5258, и минимальные TiO2 = 0,49, MnO = 0,049, 
Fe2O3 = 4,84, Cr = 41, Ni = 21, Zn = 1120; 27 м —  мак-
симальные содержания S = 3,17, V = 134, Sr = 485, 
Pb = 5811 и минимальное Zn = 933; 28 м —  макси-
мальные содержания TiO2 = 0,7, Cu = 546, Sr = 184, 
Pb = 2733; 31 м — максимальные содержания 
TiO2 = 0,72, Cr = 82, Co = 14. На 28 и 30 м содержания 
(в г/т) Ru, Ir и Pt стабильные —  0,001; 0,008 и 0,07; 
Rh и Au снижаются с 0,002 до 0,001 и с 0,25 до 0,11 
соответственно; Pd увеличивается с 0,042 до 0,044.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Впервые выявлены вариации в характере рас-
пределении содержаний макро- и микроэлементов 
в вертикальных разрезах на всю мощность хвосто-
хранилища и их средних величин с востока на запад 
(800 м по латерали). Максимальные концентрации 
базовых металлов могли быть обусловлены: а) на-
личием тонкодисперсной или наноразмерной бога-
той вкрапленности рудных минералов (халькопирита 
арсенопирита, галенита, сфалерита и др.) в жильных 
минералах из рудных тел, которые не флотировались 
и “уходили” в хвосты, обусловив в них высокие со-
держания полиметаллов (аналогичная картина до-
казана для хвостохранилищ Тырныаузского комби-
ната [3]); или б) сбоями в технологии процесса фло-
тации.

2. Установленные в нижних частях разреза хвос-
тохранилища повышенные содержания благородных 
металлов можно объяснить как их наличием в ниж-
неюрском песчано-глинистом с графитовыми про-
слоями разрезе, содержащем полиметаллические 
месторождения Какадур-Хаником и Фиагдон, 
контролирующихся субмеридиональными ослаблен-
ными зонами [5, 6], так и возможным наличием 
в этом разрезе черносланцевого типа оруденения 
благородных металлов [7]. Не исключено, что при-

ведённые данные свидетельствуют о наличии в этом 
районе нового для Северной Осетии и Северного 
Кавказа нижнеюрского черносланцевого типа зо-
лото-платинового оруденения.

3. На основании новых геохимических данных 
рассчитаны средние содержания оксидов и ряда 
элементов в хвостохранилище. Так как эти данные 
превышают средние величины содержания, исполь-
зованные Фиагдонским ГОКом для подсчёта запасов 
металлов, хранящихся в хвостохранилище, то их 
запасы могли измениться следующим образом: Pb —  
содержание было 0,19% стало 0,267, запасы были 
4560 т, стали 6408 т; Zn —  содержание было 0,36% 
стало 0,2, запасы были 8400 т, стали 4667 т; Cu —  со-
держание было 0,12%, стало 0,038, запасы были 
2880 т, стали 912 т; Fe — содержание было 6,8%, 
стало 9,04, запасы были 163 200 т, стали 216 960 т; 
Ti —  содержание было 0,16%, стало 0,71%, запасы 
были 3840 т, стали 17 040 т; Mn —  содержание было 
0,14%, стало 0,235, запасы были 3360 т, стали 5640 т. 
После получения результатов исследований всех ещё 
не проанализированных проб (35 проб из керна 
скважин и 24 пробы из поверхностного слоя [0,3–
0,5 м] хвостохранилища) запасы ряда металлов мо-
гут ещё увеличиться, что сделает разработку способа 
полной утилизации отходов [2, 3] с предварительным 
извлечением из них экономически ценных и эко-
логически опасных элементов более привлекатель-
ным мероприятием с экономической точки зрения.

Источники финансирования. Работа выполнена 
по плану НИР ИГЕМ РАН № 0136–2018–0036 —  
Проект 1.39 “Проблемно-ориентированные иссле-
дования техногенных отходов горно-рудных пред-
приятий Северного Кавказа и Забайкалья: разме-
щение, вещественно-минеральный состав, оценка 
воздействия на экосистемы” в рамках программы 
фундаментальных исследований президиума РАН 
№ 39 “Фундаментальные основы и энергоэффек-
тивные, ресурсосберегающие, инновационные тех-
нологии переработки минерального сырья, утили-
зации промышленных и бытовых отходов” при 
финансовой поддержке НИОКТР КНИО ВНЦ РАН: 
АААА–А17–117060910043–8 на 2018 г.
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The new data published firstly obtained by quantitative methods (XRF and ICP MS) on the terms of the average 
content of macro- and microelements in industrial wastes of the Fiagdon tailing dump exceed the data used for 
calculation of the metals reserves stored in tailing pond.While elevated content of precious metals, especially 
Platinum, revealed for the first time.  This makesmore attractive measure from an economic point of view. the 
development of amethodfor the complete utilization of waste, with the extraction of economically valuable and 
environmentally hazardous elements. 
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