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Сульфидсодержащие отходы обогащения руд вызывают интерес исследо-
вателей в связи с тем, что они являются источником загрязнения окружающей 
среды и в то же время представляют собой техногенные месторождения. Акту-
альной задачей стала оценка не только токсичных, но и ценных компонентов 
хранилищ, с применением комплекса геохимических методов, частотного 
и вертикального электрического зондирования [1–3]. Цель работы – определе-
ние объемов и состава вещества отходов в Комсомольском хвостохранилище 
(Кемеровская область) с использованием электротомографии и геохимических 
методов, расчет экологического ущерба. Комсомольский золотоизвлекательный 
завод (КЗЗ, пос. Комсомольск, Кемеровская область) был введен в эксплуата-
цию в 1937–1940 гг. Золото-арсенопирит-кварцевые руды перерабатывались 
цианированием, производилось извлечение золота из сурьмяных кеков (продукт 
переработки антимонитовых концентратов выщелачиванием). Твердое веще-
ство отходов состоит из кварца, полевого шпата, кальцита и сульфидных мине-
ралов (пирит, сфалерит, галенит, пирротин и арсенопирит). В результате скла-
дирования отходов над поверхностью твердой части образовалось техногенное 
озеро площадью порядка 100 тыс. м2, со средней глубиной около 2 м [4].

В 2014–2016 гг. было проведено подробное опробование твердого веще-
ства хвостохранилища и различных поверхностных вод. Микроэлементный со-
став твердого вещества анализировался при помощи метода РФА-СИ на ВЭПП-3
ИЯФ СО РАН, поверхностных вод – методом ИСП-МС. С помощью метода 
электротомографии (ЭТ) было установлено геоэлектрическое строение участка 
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исследований до глубины 30 м. В пределах хвостохранилища была разбита сеть 
наблюдений из 9 профилей №№ 1–9 длиной по 355 м. Измерения методом ЭТ 
выполнялись аппаратурой «Скала-48» [5], последовательность подключения 
электродов соответствует установке Шлюмберже, шаг измерений по профилю –
5 м, обработка данных – с помощью программ Res2Dinv и Res3Dinv [6].

Экономическая оценка экологического ущерба от загрязнения водохозяй-
ственного участка (Yв) определялась по формуле [7, 8]: ,
где – показатель удельного ущерба водным ресурсам, руб./усл. тонну;

– коэффициент экологической значимости для водных объектов по бассей-
нам основных рек; – приведенная масса загрязняющих веществ, 
усл. тонн: , где N – общее количество загрязняющих веществ. 
Показатель относительной опасности i-го вещества , где ПДКв – пре-
дельно-допустимая концентрация [9].

По результатам химических анализов содержания Cu, Zn, As, Sb, Ag, In
в веществе отходов КЗЗ сопоставимы с концентрациями этих элементов в пере-
рабатываемых рудах или по усредненным литературным данным (таблица). 
Среднее содержание накопленного золота – 0.38 г/т, что ниже среднего в пере-
рабатываемых на КЗЗ рудах (1.57 г/т в 1980 г.), но максимальные концентрации 
в хвостах (0.9 г/т) сопоставимы с рудными.

Таблица 
Некоторые элементы в составе хвостов Комсомольского хранилища 

и сравнение с содержаниями в руде, г/т

n=30 Cu Zn As Sb Cd Au Ag In Sn
Вещество Комсомольского хвостохранилища, г/т

средн 1400 630 3000 2500 6.6 0.38 3.2 16 14
мин 1100 207 910 270 0.11 0.21 1.1 7.1 0.49
макс 1800 1200 7200 5000 14 0.92 9.2 33 64

руда 100-1000* 140** 100-
1000**

1000-
10000***

100-
5000*** 1.57** 2.5** 2-23*** 100-

1000**

Примечание: * – по данным [4]; ** – из отчета «Показатели работы Комсомольского 
завода в 1969–1981 годах» по состоянию на 1980 год; *** – по данным [10].

Состав воды гидроотвала характеризуется окислительными условиями 
(Eh 400 мВ) и сравнительно невысокой минерализацией – 0.4 г/л. В анионном 
составе преобладает сульфат-анион (290 мг/л), в катионном – Ca2+ (86 мг/л) 
и Mg2+ (17 мг/л). Слабощелочная реакция среды (рН от 7 до 8 единиц) в по-
верхностных водах хранилища обусловлена составом твердого вещества, кон-
тактирующего с водой: 3.2 % карбонатного углерода и 2 % сульфидной серы. 
То есть кислота, формирующаяся при окислении сульфидной компоненты, 
нейтрализуется достаточным количеством карбонатных минералов. Концентра-
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ции металлов в исследуемых водах невысоки (в сумме около 0.6 мг/л). Напро-
тив, средние содержания мышьяка и сурьмы составляют 0.21 (As) и 0.85 мг/л 
(Sb), что выше ПДКв [9] в 21 и 170 раз соответственно.

По данным электротомографии были построены геоэлектрические разрезы 
Комсомольского хранилища. Хвосты на разрезах выделяются как зоны пони-
женного сопротивления (25–30 Ом∙м), мощность отложений варьирует от 4.5 
до 7.5 м. Основание хвостохранилища представлено диоритами, имеющими 
высокое (1000–3000 и более Ом∙м) УЭС (рис. 1). По характеру распределения 
УЭС на глубине 20 м прослеживается путь фильтрации дренажа от места скла-
дирования в область разгрузки под дамбой и далее, по разлому, в область раз-
грузки в р. Воскресенка.

Рис. 1. Геоэлектрический разрез (а); его интерпретация (б): 
1– насыпные грунты дамбы; 2 – хвосты обогащения; 3 – рыхлые 
отложения; 4 – рыхлые склоновые отложения; 5 – кора выветри-
вания диоритов; 6 – коренные диориты; 7 – гидроотвал

В результате интерпретации данных была установлена мощность хвостов 
на всех профилях ЭТ и построена карта мощности техногенных отложений. 
Мощность хвостов неравномерна по площади, изменяется от первых метров по 
периферии хвостохранилища до 26 м на участке локального понижения кровли 
коренных пород. Медианное значение мощности хвостов составляет 7.6 м.

С помощью инструмента Volume программы Surfer (Golden Software) был 
рассчитан объем хвостов 958 тыс.м3, что сопоставимо с данными [4] 
(810 тыс. м3). По нашим оценкам, масса накопленных хвостов составляет около 
3 млн. тонн. Зная концентрации металлов, мышьяка и сурьмы (см. таблицу), мы 
рассчитали ресурсы ценных и потенциально токсичных элементов в хвостах 
(средние значения, тонн): 9100 As, 7600 Sb, 4300 Cu, 1900 Zn, 48 In, 42 Sn, 20 Cd,
10 Ag, 1.2 Au. При рыночной цене золота 2300 рублей за 1 гр. (курс Центробан-
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ка на 18.02.2017) стоимость складированного в хвостах металла составит около 
2.7 млрд. рублей. Аналогичным образом оценивается стоимость других метал-
лов в составе отходов. Присутствие же 9100 тонн мышьяка, элемента 1-го клас-
са опасности, обуславливают экологические риски от размещения хвостохра-
нилища на территории поселка в непосредственной близости от жилой зоны.

Результаты расчетов экономической оценки экологического ущерба от за-
грязнения р. Воскресенка в результате стока загрязненных вод с Комсомольско-
го хвостохранилища показали ежегодный ущерб в размере 53.682 млн руб.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что полезные компоненты 
(Zn, Cu, Ag, Au, In, Sn) находятся в высоких концентрациях, сопоставимых 
с рудными. Их добыча могла бы существенно минимизировать стоимость рабо-
ты по устранению экологического ущерба территории в зоне влияния отстой-
ника. Целесообразна разработка рекомендаций по извлечению металлов и ре-
культивации нарушенных территорий.

Работа была выполнена в рамках проекта НИР ИНГГ СО РАН VIII.80.1.4 и при 
финансовой поддержке гранта фонда Президента РФ № МК-6654.2016.5.
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