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Аннотация: На основе обобщения многолетней мировой практики исследований неоднородных техногенных образова-
ний с позиции комплексности и экологической безопасности освоения недр приведен анализ результатов комплексного под-
хода к изучению и геологической оценке лежалых отходов обогащения руд как в ходе бурения и отбора проб, так и на базе 
применения геофизических методов, геостатистических инструментов численного моделирования пространственного рас-
пределения содержаний основных и попутных элементов, физико-химических и физико-механических процессов, протека-
ющих в техногенном массиве. Выполненным аналитическим исследованием определена необходимость выбора технологии 
разработки хранилищ лежалых отходов переработки руд на основе установленных закономерностей залегания ценных ком-
понентов и локализации сильнообводненных зон, так как фазовое и структурное расслоение массива требует иных подходов 
к проведению геолого-оценочных работ на техногенном объекте. 
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Abstract: On the basis of generalization of long-term world practice of researches of heterogeneous technogenic formations from 
the position of comprehensiveness and ecological safety of subsoil development the analysis of results of the complex approach to study 
and geological estimation of the overlying waste of ore processing both during drilling and sampling, and on the basis of application of 
geophysical methods, geostatistical tools of numerical modeling of spatial distribution of contents of basic and associated elements, 
physical-chemical and physical-mechanical processes, etc. is given. The analytical research has determined the necessity of choosing the 
technology for the development of repositories of waste ore processing on the basis of the established patterns of occurrence of valuable 
components and localization of heavily watered zones, as the phase and structural stratification of the massif requires other approaches 
to geological-evaluation work at the technogenic object. 
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Введение

Т
ехногенные образования складируются в течение мно-
гих лет из руд разных горизонтов, участков, а нередко из 
руд разных месторождений в пределах одного шахтного 

поля. И помимо сложного вещественного состава с формиро-
ванием зон вторичного гипергенеза и зон окисления отличают-
ся уникальной и крайне неоднородной структурой, строением 
и фазовой изменчивостью массива лежалых отходов переработ-
ки руд [1–3]. Особенности строения, структуры техногенных 
образований и состава отходов переработки руд, преобразовав-
шихся под влиянием физико-химических, физических и меха-
нических процессов, требуют специфических подходов к их ис-
следованию, учет которых в настоящее время не предусмотрен 
в существующих методических рекомендациях по вовлечению 
в эксплуатацию техногенных образований. 

Выбор предпочтительной технологии разработки старо-
годних техногенных образований во многом определяется их 
строением хвостохранилища, связанным с перераспределе-
нием минерального вещества в теле массива лежалых отхо-
дов переработки руд с формированием зон с аномальными 
и/или низкими содержаниями ценных компонентов, а так-
же присутствием скрытых обводненных зон ввиду преобла-
дания в составе хвостов тонкодисперсных частиц, которые 
задерживают влагу и формируют фазовое и структурное рас-
слоение техногенного массива [4]. 

Цель исследований

Обоснование подходов к выбору вариантов технологи-
ческих решений комплексного освоения техногенных об-
разований, сложенных отходами переработки руд на базе 
обобщения результатов исследований их структурной и ли-
толого-фазовой неоднородности.

Методы исследований

Необходимость детального обследования старогодних 
хвостохранилищ с целью их освоения обусловлена крайней 
неоднородностью вещественного состава, свойств техноген-
ного сырья, которые невозможно спрогнозировать. 

Выделяются следующие признаки, влияющие на резуль-
тат обследования:
l длительное воздействие с различной интенсивностью 

природных факторов, таких как переменная температура 
воздуха, выветривание с поверхности, наличие талых, ме-
теорных вод, микробиологическое воздействие и, как след-
ствие, разрушение сульфидных минералов, что способствует 
их наилучшему вскрытию в процессе повторной переработ-
ки, и переотложение ценных металлов с концентрацией в 
локальной зоне хвостохранилища;
l изменчивость физико-механических характеристик 

техногенного сырья по глубине хвостохранилища: пока-
зателя влажности; текучести; коэффициента фильтрации; 
пористости; проницаемости материала, которые определя-
ют наличие в теле техногенного образования скрытых об-
водненных зон.
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В настоящее время методы численного, статистического 
моделирования физико-механических и физико-химиче-
ских процессов, протекающих в динамично изменяющихся 
техногенных средах, являются необходимым инструментом 
для анализа и визуализации данных об исследуемом техно-
генном объекте [5, 6]. 

Интенсивность протекания окислительных процессов в 
хвостохранилище определяется такими химическими пара-
метрами, как pН, Т° С, концентрация кислорода в водной 
фазе, скорости инфильтрации воды. Кислотный дренаж 
определяется как раствор с низким рН и повышенными 
концентрациями металлов и считается одной из самых се-
рьезных экологических проблем, с которыми сталкивается 
горнодобывающая промышленность, из-за вредного воз-
действия на почву, а также ресурсы подземных вод. Воз-
можность миграции токсичных металлов за пределы чаши 
хвостохранилища подтверждается их присутствием в грун-
товых водах, преимущественно в сульфатной форме, что 
указывает на необходимость своевременного вовлечения в 
эксплуатацию техногенных образований с учетом условий 
неоднородной среды хранилищ переработки руд. В связи с 
актуальностью этой проблемы ряд исследований посвящен 
изучению условий протекания геохимических процессов на 
хвостохранилищах сульфидсодержащих руд.

Результаты исследований

Хвостохранилища, сформированные в зоне гипергенеза, 
подвергаются интенсивному окислению за счет выпавших 
осадков, насыщенных растворенными в них кислородом, 
азотом и  т.  д., которые приводят к образованию преиму-
щественно серной кислоты и, таким образом, выступают 
в качестве основных агентов преобразования сульфидов 
[7–10]. Для изучения структуры и локализации окисленной 
зоны на крупнейших золотосодержащих хвостохранилищах 
месторождения Witwatersrand (ЮАР) были отобраны про-
бы с пяти его участков [11]. Зоны окисления на профилях 
достаточно хорошо картировались на основании их охри-
стого (желто-оранжевого) цвета. Золоторудные хвостохра-
нилища Witwatersrand содержат уран в виде уранинита, 
который является нестабильным в окислительной среде и 
будет подвергаться окислению до водно-подвижного U6+. 
Растворение алюмосиликатных минералов, таких как му-
сковит и хлорит, приводит к высвобождению Al, Fe, K, Mg 
в хвостохранилище. 

Физико-химические процессы, гидрологический режим, 
небольшая мощность хвостохранилища с доступом кислоро-
да к техногенному сырью позволяют выделить три основные 
геохимические зоны: 

– окисления, 
– переходную, 
– неокисленную. 
Такое распределение рН необходимо учитывать при вы-

боре технологии разработки хвостохранилища, как минимум 
при выборе средств выемки (механических, гидравличе-
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ских), которые в условиях высокоагрессивной среды нельзя 
применять.

Распределения содержаний сульфида серы и Co, Ni, Zn, 
Pb, Cu, Au по глубине скважины представлено на рисунке 
1. Хорошая корреляция прослеживается между содержани-
ем сульфидной серы

 
в хвостах и содержаниями Ni, Cu и Au 

в зоне бледно-серого мелкозернистого материала. Анало-
гично второй пик концентраций сульфидов на глубине 7 м 
хорошо коррелирует с содержаниями Co, Ni, Zn и Pb. Это 
свидетельствует о том, что концентрация металлов на такой 
глубине может быть результатом разрушения сульфидных 
минералов. В рамках проведенного исследования показано, 
что сульфидная сера играет важную роль в миграции метал-
лов, особенно тяжелых, таких как золото и свинец, которые 
при других физико-химических условиях считаются относи-
тельно устойчивыми к условиям агрессивной среды.

Механизмы, ответственные за накопление благородных 
металлов в техногенных средах, остаются малоизученными. 
Например, в исследованиях [13] установлено, что в торфе, 
контактирующем с сульфидно-цианидными отходами, мо-
жет накапливаться до 155 г/т Au и 560 г/т Ag. Известно, что 
в результате различных физико-химических, биологических 
процессов (фильтрация, адсорбция, осаждение Au в нерас-
творимых соединениях, ионный обмен и т. д.) органическое 
вещество способно поглощать недоизвлеченные тяжелые 
металлы (Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb). В работе предложена ги-
потеза целенаправленного формирования техногенных ме-
сторождений с переслаиванием слоев золотосодержащих 
отходов переработки руд и торфа, при этом по прошествии 
времени извлечению подлежит только обогащенный торфя-
ной слой.

Объемное моделирование геохимических процессов, 
протекающих вблизи поверхности хвостохранилища, как 
одно из перспективных альтернатив более традиционному 
методу исследования техногенных отходов (отбору проб по 
всей его глубине) может быть реализовано на базе комбина-
ции спектрометрического определения элементного состава 
сырья с различными интерполяторами для оценки вероятно-
сти превышения порогового уровня концентраций необхо-
димых элементов.

В работе [14] предложена методика 3D-моделирования 
изменения содержания цианидов в хвостах золотых рудни-

ков и определяющих физико-химических параметров среды 
при помощи программного обеспечения MATLAB codding. В 
результате рассмотрения различных изменений физико-хи-
мических характеристик отходов (проницаемость, кислот-
ность среды, количество кислорода на разных уровнях, кон-
центрации цианидов и цианистых комплексов и т. д.) была 
создана общая концептуальная модель пространственного 
распределения цианидных комплексов в техногенном об-
разовании (рис.  2). В разработанной модели учитывается 
влияние большинства внешних факторов: размытия хвостов 
талыми и дождевыми водами, ветровой дефляции, попада-
ния прямых солнечных лучей, что делает численную модель 
максимально приближенной к реальным условиям остаточ-
ного содержания цианидов и цианистых комплексов в отхо-
дах гидрометаллургического передела. 

Поскольку разрушенные цианистые комплексы могут 
играть каталитическую роль в распаде более прочных циа-
нистых комплексов, механизм процесса подробно описан 
в [15], и ускорить миграцию остаточного содержания циа-
нидов в почву, необходимо разрабатывать новые подходы к 
оценке и отработке техногенных объектов, базирующиеся на 
требованиях к локализации зон, насыщенных токсичными 
металлами и/или агрессивными химическими соединения-
ми.

Качественные и количественные результаты численного 
моделирования эффективно применяются как для управле-
ния хвостохранилищами с целью предотвращения распро-
странения загрязняющих веществ за его пределами [5, 16], 
так и для обнаружения зон повышенной концентрации ме-
талла в техногенном образовании [17].

Старогодние хвостохранилища штата Минас-Жерайс 
(Бразилия) вмещают отходы различных сортов и типов руд 
золотодобывающих предприятий в регионе Нова-Лима. По 
некоторым оценкам, хвосты после процесса гравитации, 
флотации и цианирования руд месторождений складирова-
лись на поверхности на протяжении последних 80 лет и мо-
гут содержать благородные металлы. На основе вариограммы 
изменчивости содержания золота для пяти техногенных объ-
ектов была построена блочная модель с учетом неоднород-
ности каждого из них в отдельности, а подсчитанные запасы 
благородного металла в одном из них составили порядка 400 
кг (рис. 3а) [18].

Рис. 1. Графики, отражающие корреляцию между содержаниями основных элементов 
и сульфидной серы в разрезе золотосодержащего хвостохранилища Witwatersrand [12] /

Fig. 1. Graphs showing the correlation between the content of major elements and sulfide sulfur in the section of the gold-bearing tailings dump Witwatersrand [12]
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Для оценки общих ресурсов Co, Cu и Au в хвостохрани-
лище Haveri (Финляндия) создана блочная модель перспек-
тивного для разработки техногенного объекта. Фрагмент 
блочной модели содержания благородного металла в лежа-
лых отходах золотодобычи показал, что 45 % блоков золота 
рентабельны для отработки при бортовом содержании отсе-
чения 1 мг/кг и среднем – 1,4 мг/кг (рис. 3б). Согласно по-
строенной модели, более высокие концентрации Au в более 
глубоких слоях обусловлены гравитационным осаждением 
более тяжелых минеральных частиц ценного элемента в 
массиве техногенного образования. Необходимо отметить, 
что приведенная ниже оценка промышленного потенциала 
минерально-техногенных ресурсов основана на геологиче-

ских данных, полученных еще в 2009 году при исследовании 
сульфидно-связанных металлов с серой для повторной пе-
реработки сырья. С тех пор хвостохранилище подверглось 
процессам выветривания, это требует проведения оценоч-
ных работ с бурением и опробованием отходов переработки 
комплексных золотосодержащих руд.

Трудности геологической оценки сырья старогодних 
техногенных образований связаны с ограничениями, возни-
кающими при отборе проб из скважины, поскольку в боль-
шинстве своем лежалые отходы переработки руд со временем 
консолидируются, образуя стратифицированную структуру 
с характерными зонами повышенной минерализации и из-
менчивостью фазового состояния техногенного сырья. От-

Рис. 2. Ситуационная концептуальная модель хвостохранилища распределения цианидов в золотосодержащих хвостах  
по полученным вариограммам в четырех различных направлениях с использованием алгоритма AdaBoost [14] /

Fig. 2. Situational conceptual model of cyanide distribution in gold-bearing tailings according 
to the obtained variograms in four different directions using the AdaBoost algorithm [14]

                                              а 					        	           б 
Рис. 3. Блочная модель содержания золота в лежалых хвостах добычи золоторудных месторождений Бразилии (а) [18]  

и фрагмент пространственного распределения 
содержания Au на основании блочной модели в хвостохранилище Финляндии (б) [19] /
Fig. 3. Block model of gold content in the overlying tailings of Brazilian gold deposits (a) [18] 

and a fragment of spatial distribution of Au content based on the block model 
in the tailings dump in Finland (б) [19]
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сюда, в случае преобладания в хвостохранилище обводнен-
ных и тонкоизмельченных до глинистого состояния отходов 
традиционные способы исследования состава и свойств тех-
ногенного сырья считаются мало результативными. 

В рамках решения данной проблемы компанией Carbine 
Resources по государственному проекту по утилизации золо-
торудного хвостохранилища Mount Morgan (Австралия) был 
разработан оптимальный подход к опробованию рыхлого 
техногенного материала, представленного бурыми окис-
ленными и сульфидными хвостами обогащения [20]. Пробы 
отбирались в ходе бурения с обратной циркуляцией воздуха. 
Отбор керна использовался в интервалах, где встречался не-
консолидированный, мягкий и текучий материал, однако он 
показал приближенное представление о строении всего мас-
сива техногенного объекта.

Сведения о свойствах исходной руды, технологии пере-
работки и способа и условий складирования хвостов счита-
ются важным требованием для выбора подходящей для кон-
кретного участка хвостохранилища схемы отбора проб [21, 
22]. Тем не менее довольно часто необходимой информации 
о сырье, складированном в старогоднем хвостохранилище, 
либо недостаточно, либо она вовсе отсутствует. По этой при-
чине чаще всего фактические точки бурения и интервалы 
опробования техногенных объектов определяются на основе 
визуальных различий в цвете и гранулометрического состава 
керна (рис. 4). Для оценочных участков использовалась удар-
ная буровая установка Envix Nord AB с трубками из плекси-
гласа (диаметром 40 мм и длиной 1,2 м каждая) для хранения 
образцов. Толщина наблюдаемого уплотненного слоя в сква-
жине №  1_2 была отмечена приблизительно в связи с тем, 
что выход керна оказался неполный и метр интервала буре-
ния был потерян, что дополнительно может быть следствием 
сильной обводненности отбуренного участка техногенного 
образования.

Рис. 4. Неоднородный вертикальный профиль отходов переработки 
вольфрамовых руд в скважине № 1_2 (справа – фрагмент керна  

в разрезанной трубке 
из оргстекла до его разделения на пробы) [23] /

Fig. 4. Inhomogeneous vertical profile of tungsten ore processing waste in 
borehole No. 1_2 (on the right is a fragment of core in a cut Plexiglas tube before 

its separation into samples) [23]

Объем выполненных исследований по оценке сырья 
техногенных образований с подбором оптимальной сети 
опробования доказывает, что нет единого мнения о том, как 
лучше всего отбирать хвосты переработки руд для обеспече-
ния репрезентативности выборки. Подходы к опробованию 

техногенных объектов варьируются в следующих пределах: 
от отбора объемных проб, отбираемых по секторам [24], до 
опробования по глубине через определенный интервал или 
в соответствии с пространственной изменчивостью отходов 
переработки руд [25]. 

Опыт бурения старогодних хвостохранилищ показал, что 
не всегда возможно сформировать керн и тем более обеспе-
чить привязку отобранных проб к определенной глубине. 
Горнорудный район Линарес-Ла-Каролина на юге Испании 
характеризуется наличием как минимум 32 старогодних тех-
ногенных объектов, которые в основном представлены суль-
фидами свинца, цинка и меди. Материал хвостохранилища 
Brunita и выбуренные образцы керна, представленные на 
рисунках 5а и 5б, были отобраны с использованием ротор-
ного бура TP-50/400, диаметром керна 100 мм, с постоянным 
вертикальным интервалом 1 м [26]. Ввиду повышенной об-
водненности хвостов скважины обсаживались, однако полу-
чить цельное представление о расслоении техногенного мас-
сива при выбранном подходе к проведению геологической 
оценки практически невозможно. Вещественный состав 
ряда хвостохранилищ горнорудного района Испании похож, 
при этом влажность и показатель текучести лежалых отходов 
хвостохранилища La Aquisgrana различаются в плане цельно-
сти керна и устойчивостью стенок скважины (рис. 5в и 5г).

Рис. 5. Внешний вид лежалых отходов переработки Pb-Ag и Cu-Fe руд 
из хвостохранилищ Испании Brunita (a, б) [26] и La Aquisgrana (в, г) [27] /

Fig. 5. Appearance of Pb-Ag and Cu-Fe ore processing waste from Brunita 
tailings ponds in Spain (a, б) [26] и La Aquisgrana (в, г) [27]

Уникальные для каждого техногенного объекта особен-
ности строения и структуры обусловливают создание новых 
способов детальной геологической оценки с целью полу-
чения актуальных сведений о структурной и фазовой неод-
нородности сырья в ходе освоения техногенного объекта. В 
этой связи при обосновании технологии разработки неод-
нородных техногенных образований, сложенных лежалыми 
отходами обогащения руд, необходимо ориентироваться на 
детальные способы оценки структуры и свойств отвала как 
основы для определения приоритетного направления добы-
чи и выбора средств механизации отходов переработки руд.

Анализ геологических данных об участке хвостохранили-
ща Марджанбулакской золотоизвлекательной фабрики по-
казал необходимость получения детальных сведений о про-
странственном распределении ценного металла в твердой 
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фазе хранилища отходов золотодобычи. Установлено, что 
приповерхностный слой и участки недавнего складирования 
техногенного сырья обеднены золотом, его содержание не 
превышает 0,8 г/т. В толще хвостохранилища локализованы 
отдельные или сообщающиеся зоны с повышенным содер-
жанием золота – более 1,6 г/т [28]. Показано, что при ги-
дравлическом намыве и длительном хранении отходов пере-
работки руд тонкое золото весьма равномерно распределено 
в хвостохранилище. Однако тенденция повышения содер-
жания ценного компонента в хвостах с глубиной характерна 
не для всех оценочных участков, что говорит о возможной 
миграции металлов после заполнения хранилища. Кроме 
того, в основании хвостохранилища локализована водона-
сыщенная зона мощностью около 4 м несмотря на внешнюю 
осушенность хвостохранилища. 

Похожие результаты получены при обследовании лежа-
лых отходов обогащения комплексных оловянно-полиме-
таллических и свинцово-цинковых руд Краснореченской 
обогатительной фабрики Смирновского и Южного место-
рождений [29]. Оценка строения хвостохранилища показала 
его расслоение со сменой геохимических ассоциаций сырья 
с глубиной. Отмечено, что содержание ценных элементов 
значительно уменьшается в приплотиковой зоне, что, воз-
можно, обусловлено инфильтрацией метеорных вод, созда-
ющих гидростатическую подушку. Наличие такой подушки 
определяет особые подходы к добыче сырья с приоритетного 
направления выемки и работы погрузочно-транспортных 
средств на поверхности отвала техногенного образования.

Большинство техногенных образований Кочкарского зо-
лотопромышленного региона сформированы столетие назад 
путем хаотичного складирования в кучи, расположенные ря-
дом с горнодобывающими предприятиями без предваритель-
ной подготовки основания. Детальная геологическая оценка 
старогоднего хвостохранилища золото-мышьяковистых руд 
на Южном Урале обнаружила скрытые обводненные зоны в 
визуально осушенном массиве на глубинах более 10 м от по-
верхности, что позволило обосновать технологию его осво-
ения на базе разработанных типовых технологических схем 
разработки отдельных участков с комбинацией способов 
добычи техногенного сырья [30–32]. Таким образом, разра-
ботанный способ оценки лежалых хвостов переработки руд 
для каждого уникального по своей сути техногенного объек-
та определяет выбор направления фронта ведения добычных 
работ, применяемого горного оборудования и этапов отра-
ботки техногенного образования.

Многочисленными зарубежными исследованиям дока-
зано, что существует значительная разница в удельном со-
противлении между подстилающими породами основания 
хранилища отходов и его материалом. Это позволяет резуль-
тативно применить геофизические методы обследования на 
основе различий удельного электрического сопротивления 
горной массы для определения глубины нижней границы 
и, соответственно, мощности самого техногенного объекта 
[33–35]. Основные области применения электротомографии 
включают в себя определение границ водоносного горизон-
та, пустот, обнаружение минерализованных зон, а также раз-
ведку песчаных и гравийных ресурсов. 

В ИНГГ СО РАН по результатам геофизического моде-
лирования выявлена неоднородность строения сульфидсо-
держащих Комсомольского из-за заметного резистентного 
между основанием хвостохранилища и его наполнением [36] 
хвостохранилищ, выраженная в наличии зоны просачивания 

дренажных растворов под стенками дамбы с формированием 
в пределах складирования техногенного сырья протяженных 
обводненных высокоминерализованных горизонтов, сменя-
ющихся водоупорами. 

В работах [26, 37–39] представлены результаты совмест-
ного применения геофизических, минералогических и гео-
химических методов изучения хвостов флотации полиметал-
лических руд шахты Брунита (рис. 6). 

а 

б 
Рис. 6. Пример интерпретации результатов геофизической разведки участка 

хвостохранилища Брунита на базе изменения удельного электрического 
сопротивления пород. Граница между техногенными отходами и 

подстилающими метаморфическими породами (прерывистая линия) 
показывает изменение мощности техногенного образования [26] /

Fig. 6. Example of interpretation of the results of geophysical survey of the 
Brunita tailings site based 

on the change in the specific electrical resistivity of rocks. The boundary between 
the technogenic waste 

and the underlying metamorphic rocks (dashed line) shows the change in the 
thickness 

of the technogenic formation [26]

В практике освоения техногенных образований акту-
альны вопросы оптимального механического уплотнения 
сырья в действующих хвостохранилищах [40, 41]. Концеп-
ция большинства исследователей направлена на понимание 
механического поведения техногенного сырья, влияющего 
на их сортировку обезвоживания и прочего с целью безо-
пасного проектирования и управления в свете разработки 
более безопасных хвостохранилищ. При этом исследований 
физико-механических характеристик лежалых хвостов пе-
реработки руд с целью геомеханического обоснования кон-
структивных параметров технологии отработки старогодних 
хвостохранилищ крайне мало в российских и зарубежных 
источниках. Хотя учет рисков, связанных с потерей устой-
чивости отвалов лежалых хвостов неоднородной структуры 
и строения, позволит избежать негативных последствий и 
безопасно разрабатывать техногенный объект без потери эф-
фективности работы горнотранспортного и выемочно-по-
грузочного комплексов. 

В [42] разработана методика комплексного исследова-
ния хранилища лежалых отходов переработки железо-ок-
сидных руд на базе детального отбора проб и создания ге-
остатистической модели хвостохранилища, включающей 
пространственное геохимическое, минералогическое, гра-
нулометрическое распределение состава техногенного сы-
рья. Установлено, что доля песка и глинистой составляю-
щей меняется с глубиной скважин и с их расположением по 
площади. Первые пять метров глубины, как правило, более 
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песчаные, в то время как промежуточная зона представлена 
прослойками песчано-глинистого материала, а самая глубо-
кая зона (>17 м) – в основном глинистая. Такой грануломе-
трический состав оказывает непосредственное влияние на 
проницаемость отходов, складированных в хранилище, где 
низкий показатель проводимости материала присущ глубо-
ким слоям в строении техногенного массива (рис. 7). 

Поскольку по глубине хвостохранилища обнаружены 
небольшие расслоения массива в виде чередующихся мелко-
зернистых песчаных и глинисто-илистых слоев, высказана 
гипотеза, что отходы обогатительной фабрики на начальном 
этапе сброса в хранилище подвергались процессам гравита-
ционной сегрегации сульфидных минералов и оксидов желе-
за с высоким удельным весом, создавая зоны, обогащенные 
ценными металлами. Гранулометрический анализ по сква-
жине показал, что размеры зерен отходов переработки руд 
варьируются от 1 до 300 мкм, а средний размер составляет 
40 мкм.

Проведенный анализ распределения частиц по размерам 
необходим для общего понимания состава техногенного сы-
рья, однако он не дает детальной информации о распределе-
нии размеров зерен в конкретных слоях, наблюдаемых вдоль 
профиля хвостохранилища. 

Заключение

1. Промышленное освоение техногенных образований по 
сравнению с природными источниками металлов отличается 
лучшими показателями извлечения вследствие достаточной 

степени измельчения сырья для современных передовых ме-
тодов обогащения, что делает лежалые отходы горно-перера-
батывающих предприятий сопутствующим дополнительным 
минеральным ресурсом, привлекательным для недропользо-
вателя. Однако при выборе технологии и обосновании пара-
метров эксплуатации старогодних хвостохранилищ следует 
учитывать не только преимущества, но и опасности, связан-
ные с разработкой столь сложных и неоднородных техно-
генно-минеральных объектов. В большей мере мировым 
сообществом этот вопрос проработан для лежалых отходов 
золотодобычи.

2. Выполненный анализ показал, что лежалые хвосты 
переработки руд большинства геолого-промышленных ти-
пов месторождений отличаются неоднородной структурой, 
строением и изменчивостью фазового состояния сырья тех-
ногенных образований. Опыт мировой практики исследова-
ний хвостохранилищ с целью его вовлечения в разработку 
доказывает, что обоснование параметров рабочих площадок, 
приоритетного направления и способа выемки сырья, при-
меняемого горнотранспортного и выемочно-погрузочного 
оборудования зависит от комплексного подхода к детальной 
оценке техногенных образований.

3. Узким местом в свете перспектив комплексного осво-
ения хранилищ лежалых отходов переработки руд является 
то, что выбору и обоснованию параметров технологии раз-
работки техногенных образований с учетом неоднородности 
состава и свойств сырья в мировой практике исследований 
по-прежнему уделено недостаточно внимания. 

                                                              а 						                      б 

Рис. 7. План и пространственное изменение глубины хвостохранилища El Buitre (а) 

и внешний вид керна с коэффициентом проницаемости (б) отходов переработки руд для разных диапазонов глубин [42] /
Fig. 7. Plan and spatial variation of the depth of the El Buitre tailings dam (a) and appearance 
of the permeability coefficient core (б) of ore processing waste for different depth ranges [42]
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