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Актуальность исследования связана с получением новых данных по процессам, происходящим в складированных сульфидных 
отходах, их трансформации под действием окислительных факторов, миграции токсичных компонентов в окружающую среду. 
Цель: определение вертикальной зональности по элементному составу и содержанию газов (сероуглерода и диметилсуль-
фида) в хвостохранилище, а также установление гидрохимических аномалий в ближайшей реке в результате миграции по-
тенциально токсичных элементов с водными потоками из отходов. 
Объект: заброшенное хвостохранилище Салаирского горно-обогатительного комбината – Талмовские Пески (г. Салаир, Ке-
меровская область), вмещающее отходы цианирования и флотации барит-полиметаллических руд. 
Методы. В полевых условиях проводилась термометрия, газовый анализ, электроразведка методом сопротивлений в режи-
ме электротомографии. Отбор твердых и жидких проб выполнялся в соответствии с общепринятыми методиками. Лабо-
раторное изучение химического состава проб проводилось методами кондуктометрии, потенциометрии, капиллярного 
электрофореза, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.  
Результаты. Распределение общих концентраций элементов по вертикали определяется неоднородностью складированно-
го материала отходов. На примере двух разрезов до глубины 1,2 м определено, что влажность вещества возрастает с глу-
биной, а температура, значения рН паст и водных вытяжек снижаются. С глубиной закономерно возрастает количество во-
дорастворимых форм металлов за счет преобразования сульфидов в кислых условиях, а также вследствие поступления из 
верхних горизонтов. Газогенерация сероуглерода и диметилсульфида, напротив, возрастает к верхним слоям хвостохрани-
лища, что, всего скорее, связано как с их накоплением, так и интенсивным преобразованием минеральной матрицы и актив-
ным функционированием биоты в верхних прогреваемых слоях с нейтральной реакцией среды. В результате активных взаи-
модействий вещества отходов с водой и газами в реке Малой Талмовой, в русле которой расположено хвостохранилище, 
формируются контрастные гидрохимические аномалии с высокими концентрациями металлов. 
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загрязнение природных вод, удельное электрическое сопротивление, кислые воды.  

 
Введение 

Проблема складированных сульфидных отходов, 
их трансформации под действием окислительных 
факторов, миграции токсичных компонентов в окру-
жающую среду исследуется и обсуждается широко 
[1–6 и многие другие]. Разрушение сульфидных ми-
нералов приводит к растворению вещества, формиро-
ванию кислых потоков с высокими концентрациями 
металлов и металлоидов [7, 8]. На окружающих хра-
нилища территориях образуются контрастные анома-
лии металлов и металлоидов в почвах [9–11], водое-
мах [12–14]. Кроме того, из сульфидсодержащих от-
ходов выделяется целый спектр азот-, серо- и селен-
содержащих газов, в том числе и неорганического 
происхождения, а также под воздействием микробио-
логических процессов, в том числе и метилирования 
[15–17]. В результате вещество отходов находится в 
постоянном взаимодействии со специфическим флю-
идом, состоящим из смеси жидкой и газовой фаз и 

характеризующимся широким диапазоном физико-
химических параметров, концентраций макро- и мик-
роэлементов в зависимости от условий формирования 
и состава вмещающей среды. Следствием взаимодей-
ствий в системе твердое–вода–газ в условиях суль-
фидных отходов являются водные и газовые потоки, 
распространяющиеся в окружающей среде. При этом 
на фоне широкого обсуждения различных закономер-
ностей и особенностей кислого дренажа процессы га-
зообразования в сульфидных отходах остаются мало-
изученными. Проведено комплексное исследование 
состава, строения и зональности, включая газообра-
зование, одного из хвостохранилищ Западной Сибири, 
информация о котором представлена в статье [18]. 

Цели данной работы: 1) определение вертикальной 
зональности хвостохранилища, образованного  
80–90 лет назад в русле реки Малая Талмовая (Гурь-
евский район, Кемеровская область); 2) выявление за-
кономерностей концентрирования подвижных форм 
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элементов по разрезу; 3) оценка уровня образования 
газов сероуглерода и диметилсульфида в разных го-
ризонтах хвостохранилища; 4) установление гидро-
химических аномалий в р. Малая Талмовая в резуль-
тате миграции потенциально токсичных элементов с 
водными потоками из хвостохранилища.  

Объект исследования 

Хвостохранилище Талмовские Пески расположено 
в г. Салаир, в Кемеровской области (рис. 1). 

Салаирский горно-обогатительный комбинат 
начал работать с 30-х гг. прошлого века и разрабаты-
вал золото- и серебросодержащие барит-
полиметаллические руды месторождений Салаирско-
го рудного поля, приуроченного к кембрийскому па-
леовулканическому куполу. Купол поднимается сре-
ди мощного комплекса известняков гавриловской 
свиты нижнекембрийского возраста (€1gv). Сложен 
он порфирами риолит-дацитового состава, туфами, 

туффитами, андезитовыми порфиритами, дацитовыми 
порфирами. Рудные тела приурочены к нижнекем-
брийским субвулканическим кварц-плагиоклазовым 
порфирам печеркинской свиты (€1pč). Геологическое 
строение поля и минералогия рудных тел детально 
изучены и описаны многими сибирскими геологами 
[19–23]. Рудные тела месторождения представляют 
собой гидротермально-метасоматические образова-
ния сливных и прожилково-вкрапленных руд. Суль-
фиды представлены пиритом, халькопиритом, сфале-
ритом, галенитом, блеклыми рудами (теннантит). 
К редким минералам рудных тел, обнаруженных в 
кварц-карбонатных штокверках, пересекающих ба-
рит-полиметаллические тела, относятся сульфосоли 
(пирсеит, полибазит), теллуриды серебра, золота и 
свинца (гессит, петцит, эмпрессит, алтаит), самород-
ное золото и серебро [24]. Жильные минералы: кварц, 
барит, кальцит, серицит и хлорит. 

 

 
Рис. 1.  Географическое положение, схема опробования и внешний вид хвостохранилища Талмовские Пески. Черные 

прямоугольники – участки шурфов (ш. 1 и 4); красные кружки – точки отбора проб воды по реке Малой 

Талмовой и в водоёмах 

Fig. 1.  Geographical location, sampling scheme and appearance of the Talmovskie Peski tailings dump. Black rectangles – 

pits (pit 1 and 4); red circles – points of water sampling along the Malaya Talmovaya River and in water bodies 

В начале эксплуатации месторождения разрабаты-
вались верхние, наиболее богатые части рудных тел 
из зоны окисления. Переработка руд производилась 
на Золотоизвлекательной фабрике методами гравита-
ции, цианирования и флотации. 

С 1932 по 1942 гг. отходы обогащения складиро-
вались в запруженное дамбой русло реки Малой Тал-
мовой. После заполнения отходами получившегося 
искусственного пруда ниже по течению сооружалась 
следующая дамба, и процесс повторялся. В настоящее 
время хвостохранилище Талмовские Пески представ-
ляет собой узкую (до 30 м) ленту песков протяженно-
стью около 8 км, в непосредственной близости от ко-
торых протекает река Малая Талмовая. Мощность 
техногенных отложений не превышает 3 м, что со-
ставляет около 1 млн т. Вещество отходов подверже-
но интенсивному окислению за счет кислорода атмо-
сферы и сезонных осадков, в результате чего суль-

фидные минералы подвержены значительному раз-
рушению и преобразованию [25]. 

Методы. Полевые исследования 

Во время полевых работ были выкопаны несколь-
ко шурфов на хвостохранилище на всю глубину пес-
ков, до подстилающих почв. В данном случае почвы 
оказались уже на глубине 120 см. По стенкам шурфов 
описана зональность и опробованы все визуально 
различающиеся слои. Пробы отбирались титановым 
совком и упаковывались в герметично закрывающие-
ся пакеты (грипперы). 

В каждом слое измерялись температура вещества 
электронным термометром ЛТ-300-Н (производство 
ООО «ТЕРМЭКС», г. Томск) и концентрации газов 
(сероуглерода и диметилсульфида) мобильным газо-
анализатором ГАНК-4М (производство ООО НПО 
«Прибор» ГАНК, г. Москва). В измеряемом участке 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 26–35 
Бортникова С.Б. и др. Гидрохимические и газовые аномалии на сульфидном хвостохранилище (Салаир, Кемеровская область) 

 

28 

стенки шурфа делалось небольшое углубление, в ко-
тором производилось измерение газов. Таким обра-
зом мы получали концентрацию газов в поровом про-
странстве. 

По линии каждого шурфа были построены профи-
ли микроэлектротомографии для выявления геоэлек-
трической зональности и сопоставления её с геохи-
мическими параметрами. Измерения проводились 
многоэлектродной установкой Скала-48, расстояние 
между электродами – 30 см, длина профиля – 14,1 м. 
Последовательность подключения электродов соот-
ветствовала симметричной установке Шлюмберже. 
Решение обратной задачи электроразведки выполня-
лось с помощью программы Res2Dinv [26], при этом 
применялся сглаженный способ инверсии. В резуль-
тате двумерной инверсии строились модели геоэлек-
трических разрезов. Ошибка решения обратной зада-
чи не превышала 2 %. 

Река Малая Талмовая была опробована летом 
2020 г. от точки, расположенной выше по течению от 
складированных отходов, и далее через 200–250 м 
были взяты пробы воды на всем протекании реки по 
г. Салаир. Кроме того, были взяты пробы из трех не-
больших водоёмов рыжего цвета, образованных на 
поверхности отходов за счет сезонных осадков. Про-
бы воды брались в пластиковые одноразовые контей-
неры с предварительным трёхкратным ополаскивани-
ем в точке взятия пробы. На месте измерялись значе-
ния рН (рН/Т-метром HI 9025 C, HANNA Instruments, 
США) и электропроводности (УЭП) кондуктометром 
Cond 315 i (WTW, США), пробы разделялись на две 
части. Одна часть, предназначенная для элементного 
анализа, фильтровалась через мембранный фильтр 

0,45 µм и затем подкислялась ультрачистой HNO3 до 
рН 2. Вторую часть оставляли нетронутой, для опре-
деления основных анионов. Затем контейнеры герме-
тично закрывались и хранились в прохладном месте. 

Лабораторные анализы 

В лабораторных условиях пробы из шурфов были 
гомогенизированы и разделены на три части. В пер-
вой части была измерена влажность весовым методом, 
и затем сухие пробы были истерты для анализов. Из 
второй части были приготовлены пасты (твер-
дое/вода=2/1) для определения кислотно-основного 
баланса вещества [27], и в них измерены значения рН 
и электропроводности вышеупомянутыми приборами. 
Водные вытяжки (твердое/вода=1/10) для определе-
ния концентраций подвижных форм элементов были 
приготовлены из третьей части проб. В водных вы-
тяжках также были измерены значения рН и электро-
проводности. Концентрации основных ионов опреде-
лялись методом капиллярного электрофореза на при-
боре «Капель 105-M» (Люмэкс, г. Санкт-Петербург). 
Микроэлементный состав определялся методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на 
приборе Agilent 8800 (Agilent Technologies, США). 

Результаты 

В вертикальном строении хвостохранилища про-
явилась большая неоднородность, как в составе веще-
ства, так и в физико-химических характеристиках. 
Общей для всех разрезов закономерностью является 
увеличение влажности вещества, кислотности среды, 
электропроводности (с некоторыми колебаниями) с 
глубиной (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Изменение параметров вещества хвостохранилища с глубиной (шурф № 1) 

Fig. 2.  Change in the parameters of the tailing dump matter with depth (pit no. 1) 

Температура и концентрации газов закономерно 
снижаются к нижним горизонтам. Наибольшие кон-
центрации газов обнаружены в верхних горизонтах, в 
то время как накопление растворимых форм элемен-
тов происходит в нижних частях разреза, причем вне 
зависимости от их валового содержания (рис. 3). 

Окисление сульфидов, в первую очередь, пирита, 
ведет к образованию кислоты, выходу металлов в 
растворы и увеличению минерализации поровых вод 
согласно реакциям (1)–(4) [3], где обозначениями (s), 
(g), (l), (aq) обозначены твердая, газообразная, жидкая 
и растворенная формы вещества, соответственно. 
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Рис. 3.  Распределение общих концентраций металлов, их подвижных форм и некоторых газов по вертикали (шурф 

№ 1). Примечание: log(C) – десятичный логарифм содержания элемента, выраженного в мг/л и в г/т в воде и 

в твердом веществе, соответственно  

Fig. 3.  Vertical distribution of total concentrations of metals, their mobile forms and some gases (pit no. 1). Note: log(C) is 

the decimal logarithm of the element content, expressed in mg/l and g/t in water and solid, respectively 

FeS2(s)+15/4O2(g)+7/2H2O(l)→ 

→Fe(OH)3(s)+2SO4
2–

(aq)+4H
+

(aq),         (1) 

CuFeS2(s)+17/4O2(g)+5/2H2O(l)→ 

→Fe(OH)3(s)+2SO4
2–

(aq)+Cu
2

(aq)+2H
+

(aq),            (2) 

(Zn, Fe)S(s)+O2(g)+H2O(l)→ 

→Fe(OH)3(s)+SO4
2–

(aq)+Zn
2+

(aq)+H
+

(aq),               (3) 

FeAsS(s)+7/2O2(g)+4H2O(l)→ 

→FeAsO4·3H2O(s)+SO4
2–

(aq)+2H
+

(aq).            (4) 

Фильтрация поверхностных вод способствует ми-
грации поровых растворов книзу и накоплению рас-
творенных форм элементов в нижних частях разреза. 

Формирование обсуждаемых газов: сероуглерода 
и диметилсульфида, происходит по разным механиз-
мам. Согласно экспериментальным исследованиям 
[28, 29], сероуглерод (CS2) и карбонилсульфид (СOS) 
абиогенно генерируются при разложении сульфид-
ных минералов (в основном пирита) в неравновесных 
условиях. При этом образование диметилсульфида 
((CH3)2S) предположительно может являться резуль-
татом жизнедеятельности микроорганизмов, а метил-
сульфид (CH3SH) может иметь как биогенное, так и 
абиогенное происхождение. На основе результатов 
предшествующих исследований [30, 31] предполага-
ется, что для системы FeS/FeS2 следующие взаимо-
действия в восстановительной обстановке приводят к 
образованию серосодержащих газов на примере CS2 и 
COS:  

3FeS + 3H2S ↔ 3FeS2 + 3H2,          (5)  

FeS + nH2O → FeO(H2O)n–1 + H2S,              (6) 

CO2 + H2S +3H2 → CH3SH + 2H2O,              (7) 

COS + 3H2 → СH3SH + H2O,         (8)  

CO2 + H2S → COS + H2O,        (9) 

2CH3SH + 2H2O → 2COS + 6H2,          (10) 

2COS → CS2 + CO2.  (11) 

Стоит отметить, что непосредственно механизм 
данных реакций не до конца раскрыт и система 
FeS/FeS2 (равновесия 5, 6) является важным участни-
ком абиогенной продукции CS2 и COS, что подтвер-
ждается снижением количества генерируемых газов 

при переходе от пирита к другим сульфидным мине-
ралам [28], и её можно рассматривать не только как 
восстановительную систему для запуска реакций  
(7)–(11), но и катализатор для этих реакций.  

Возрастание концентраций газов к поверхности, 
по-видимому, объясняется двумя причинами: во-
первых, идет закономерное накопление поднимаю-
щихся снизу газов; во-вторых, в наиболее прогревае-
мом слое (20–30 см от поверхности) реакции газооб-
разования идут более интенсивно, в том числе усили-
вается бактериальная активность; в-третьих, в по-
верхностном слое возможно усиление процессов га-
зогенерации под действием УФ-излучения [32]. 

В геоэлектрической зональности вещества наибо-
лее низкое удельное электрическое сопротивление 
(УЭС) обнаруживается в нижних горизонтах, распро-
страняется до глубины зондирования 3 м и продолжа-
ется ниже (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Геоэлектрическая зональность вещества по ли-

нии шурфа № 1  

Fig. 4.  Geoelectric zoning of matter along the line of the pit 

no. 1 

Это означает, что кислые растворы с высокими 
концентрациями растворенных форм элементов рас-
пространяются в грунтовые воды, где они могут ми-
грировать в разных направлениях в зависимости от 
гидрологического режима территории. Вместе с тем 
газовые аномалии в приземном слое воздуха опреде-
ляются главным образом взаимодействиями в верх-
них частях разреза, но определенный вклад в их сум-
марную концентрацию вносят мигрирующие снизу 
газы. Основным фактором, влияющим на интенсив-
ность газообразования, является температура среды, 
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при повышении которой более интенсивно идут неор-
ганические реакции и функционируют бактериальные 
сообщества – продуценты обсуждаемых газов. 

На втором разрезе (шурф № 4) выявилось ещё бо-
лее контрастное проявление процессов перераспреде-
ления вещества и кислотообразования. В верхних 

слоях разреза, представленных мелкозернистым ве-
ществом отходов, значения рН паст и водных вытя-
жек находились в нейтральной-слабощелочной обла-
сти, но резко снизились в нижележащих горизонтах с 
увеличением электропроводности (т. е. минерализа-
ции межпоровых растворов), как показано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Изменение параметров вещества хвостохранилища с глубиной (шурф № 4) 

Fig. 5.  Changes in the parameters of the tailing dump matter with depth (pit no. 4) 

Распределение металлов по разрезу в твердом 
веществе незакономерно и, очевидно, зависит от 
первичной неоднородности вещества при складиро-
вании отходов (рис. 6). Однако так же, как разрезе 
шурфа № 1, накопление подвижных форм элементов 

увеличивается книзу. Распределение мышьяка по 
данным анализа водных вытяжек также отличается 
от распределения металлов, что определяется разли-
чием продуктов реакций при окислении сульфидов 
(1)–(4). 

 

 
Рис. 6.  Распределение общих концентраций металлов, их подвижных форм и некоторых газов по вертикали (шурф 

№ 4). Примечание: log(C) – десятичный логарифм содержания элемента, выраженного в мг/л и в г/т в воде и 

в твердом веществе, соответственно 

Fig. 6.  Vertical distribution of total concentrations of metals, their mobile forms and some gases (pit no. 4). Note: log(C) is 

the decimal logarithm of the element content, expressed in mg/l and g/t in water and solid, respectively 

 
Рис. 7.  Геоэлектрическая зональность вещества по ли-

нии шурфа № 4 

Fig. 7.  Geoelectric zoning of matter along the line of the pit 

no. 4 

Геоэлектрическая зональность этого разреза пол-
ностью согласуется с изменением геохимических па-
раметров вещества. Верхняя часть профиля представ-
лена горизонтами с высоким УЭС (рис. 7), это слои с 
нейтральной средой и низкой минерализацией поро-
вых растворов (рис. 5). Затем, при переходе в кислую 
область, УЭС разреза резко снижается и в забое шур-
фа становится близким к 1 (рис. 7).  

При этом генерация газов, продуцируемых как не-
органическими реакциями (сероуглерода), так и фор-
мирующихся при участии бактерий (диметилсульфи-
да), наиболее высока в верхних слоях с нейтральной 
реакцией среды и высокими УЭС. Отметим, что в 
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данном разрезе в нейтральных горизонтах (рН паст 
6,7) концентрация CS2 в несколько раз выше, чем в 
верхних слоях шурфа № 1, представленных веще-
ством с кислой средой (рН паст 2,4).  

В результате активных взаимодействий в веществе 
отходов и перехода химических элементов в подвиж-
ные формы, а также концентрирования за счет испа-
рения воды, водоёмы, сформированные на поверхно-
сти отходов, содержат высокие количества многих 
компонентов. Вода реки характеризуется существен-

но более низкими концентрациями элементов по 
сравнению с водоёмами, но многие из них превыша-
ют фоновые значения в 3–8 раз (SO4

2–
, Ca, Cr, Mn, Zn, 

Pb, Sr), а в некоторых точках концентрации элементов 
превышают предельно допустимые концентрации 
вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения (ПДКрх) [33]: SO4

2–
, Ca, Sr, Cd – в 

водоёмах; Al, Mn, Fe, Zn, Pb – на всем опробованном 
интервале реки (таблица). На рис. 8 приведены анома-
лии некоторых из обсуждаемых компонентов. 

Таблица.  Состав воды реки Малая Талмовая, водоёмов на поверхности хвостохранилища в сравнении с фоновыми кон-
центрациями для рек Западной Сибири, электропроводность УЭП в мкСм/см HCO3

- - Cu в мг/л, Pb – U в µг/л 

Table.   Water composition of the Malaya Talmovaya River, water bodies on the tailings surface in comparison with 

background concentrations for the rivers of Western Siberia, electrical conductivity EC in μS/cm HCO3
– –Cu in 

mg/l, Pb–U in μg/l 

Элементы 
Elements  

Вода р. М. Талмовая  

Water of the Malaya Talmovaya River 

Водоёмы на хвостохранилище  

Water bodies on the tailings surface 

Фон для рек Западной Сибири  

Background for the rivers  

of Western Siberia 
ПДКрх 

MAC [33] 
мин 

min 

макс 

max 

среднее 

mean 

ст. откл 

st. dev. 
МТ-3/20 МТ-5/20 МТ-5'/20 [34, 35] 

рН 7,15 8,53 8,01 0,40 3,46 7,34 7,13 7,64 7,6  

УЭП/EC 182,3 291 212 34 3780 1214 922 нд/nd нд/nd  

HCO3
– 210 260 236 13 н.о./bdl 250 190 360 126  

SO4
2– 54 60 57 1,9 2500 990 700 3,6 15 100 

Cl- 5,1 6,0 5,3 0,27 1,6 2,04 2,8 3,3 6,3 300 

NO3
– 5,6 7,0 6,3 0,38 <0,5 <0,5 <0,5 0,4 2,4 40 

РО4
3– 0,0088 0,077 0,044 0,020 1,9 0,076 0,11 нд/nd 0,20 0,05 

Br– 0,042 0,065 0,054 0,0085 0,037 0,070 0,073 0,036 нд/nd 1,35 

I– 0,015 0,023 0,018 0,0026 0,0010 0,029 0,013 нд/nd нд/nd 0,4 

HCOO– 0,30 0,44 0,37 0,05 <0,1 0,4 0,6 нд/nd нд/nd нд/nd 

CH3COO– 0,80 1,6 1,3 0,25 <0,5 <0,5 <0,5 нд/nd нд/nd нд/nd 

NH4
+ 0,41 0,52 0,47 0,032 1,5 1,3 1,6 0,53 нд/nd 0,5 

Ca2+ 84 95 88 4,0 460 500 305 89 32 180 

Mg2+ 8,9 9,7 9,2 0,28 200 55 36 14 6,9 40 

Na+ 8,7 9,8 9,2 0,36 8,3 14 12 11 10 120 

K+ 1,1 1,7 1,3 0,18 5,6 1,9 2,8 1,4 1,6 50 

Si 3,4 3,7 3,5 0,11 32 4,4 2,3 4,8 2,5 нд/nd 

Fe 0,20 0,3 0,24 0,030 794 1,3 0,85 5,3 1,0 0,1 

Mn 0,070 0,16 0,12 0,029 78 30 15 нд/nd 0,019 0,05 

Al 0,014 0,25 0,085 0,0811 67 0,13 0,23 0,083 нд/nd 0,04 

Ba 0,056 0,064 0,060 0,0023 0,005 0,011 0,014 0,036 0,047 0,74 

Sr 0,30 0,32 0,31 0,0060 0,33 0,63 0,50 0,15 0,19 0,4 

Zn 0,12 0,19 0,15 0,021 1180 21 64 0,012 0,030 0,01 

Cu 0,0046 0,0072 0,0054 0,0007 41 0,075 0,12 0,0008 0,0023 0,001 

Pb 4,1 6,4 5,4 0,72 290 110 44 0,7 0,8 6,0 

Cd 0,42 0,60 0,54 0,061 2300 60 198 0,12 0,24 5,0 

Cr 6,3 13 11 2,3 60 14 15 5,1 2,8 70 

Co 0,38 0,49 0,44 0,039 340 44 24 0,32 0,60 10 

Ni 0,63 1,1 0,92 0,14 827 30 51 1,4 1,0 10 

As 1,9 2,2 2,1 0,14 32 0,8 0,9 0,16 нд/nd 50 

Sb 0,50 0,65 0,57 0,053 0,34 0,59 1,0 0,07 0,4 нд/nd 

Se 0,17 0,70 0,43 0,21 34 1,8 4,2 нд/nd нд/nd 2,0 

Mo 0,67 1,1 0,77 0,14 0,93 0,30 0,52 нд/nd нд/nd 1,0 

V 0,38 0,52 0,44 0,045 6,3 0,030 0,037 нд/nd нд/nd 1,0 

U 1,1 1,2 1,2 0,032 117 1,8 0,78 0,67 0,51 нд/nd 

Примечание/Note: нд – нет данных/nd – no data; н.о. – ниже предела обнаружения/bdl – below detection limit  

Существенной разницы между концентрациями 
всех рассматриваемых веществ (Mn, Cd, Zn, SO4

2–
) в 

реке до взаимодействия с отходами и после этого нет 
(рис. 8). Возможно, это связано с установлением со-
стояния, при котором незначительно поступление в 
водоток различных соединений из отходов, непосред-
ственно взаимодействующих с водой. 

Отметим, что превышение над ПДКрх установлено 
в воде реки для Al и Cu практически в каждой точке, 

над фоновыми значениями – только в водоёмах. Но 
для этих элементов разработанные нормативы ПДКрх 
ниже, чем фоновые значения: по Al – 0,083 [34], 
ПДКрх – 0,04 мг/л [33]; по Cu фон 0,0023 [35], ПДКрх 
– 0,001 мг/л [33]. Поэтому обсуждение аномалий этих 
элементов здесь не приводится. При этом существо-
вание водоёмов с концентрациями элементов, намно-
го превышающими их фоновые значения и ПДКрх, 
означает возможность поступления этих растворов с 
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сезонными потоками в реку. Состав воды реки не яв-
ляется постоянным, изменение метеорологических 
условий может привести к существенному возраста-

нию концентраций многих токсичных компонентов, 
которые накапливаются в водоёмах вследствие опи-
санных выше процессов. 

 

 
Рис. 8.  Превышение концентраций некоторых элементов в воде р. М. Талмовой и в водоёмах на поверхности отхо-

дов над фоновыми значениями. Красным обведены точки, в которых содержание элемента превышает ПДК 

вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения 

Fig. 8.  Excess concentration of some elements in the water of the river. M. Talmova and in water bodies on the surface of 

waste above clarke values. The points at which the content of the element exceeds the MPC of harmful substances in 

the waters of water bodies of fishery significance are circled in red 

Заключение 

Обобщенная зональность техногенного тела на при-
мере хвостохранилища Талмовские Пески может быть 
представлена следующим образом. В верхнем, прогре-
ваемом, горизонте идёт интенсивное преобразование 
минеральной матрицы отходов и взаимодействие мик-
робиоты с техногенным веществом, в результате кото-
рых накапливаются и формируются газы неорганиче-
ского и биотического происхождения, в данном случае – 
сероуглерод и диметилсульфид. Наиболее интенсивно 
газообразование идет в веществе с нейтральной средой. 
Окисление и разрушение вещества в верхних слоях при-
водят к переходу металлов в поровый раствор. Ниже по 
разрезу, с увеличением влажности температура снижа-
ется, возрастает кислотность, а биотические реакции 
становятся менее активными, но возрастает роль неор-
ганических взаимодействий. Условия для процессов 
разрушения минеральной матрицы и накопления эле-
ментов в растворе тем стабильнее, чем глубже располо-

жен горизонт, что следует из распределения валовых и 
растворённых форм элементов. К растворам, формиру-
ющимся in situ в глубоких горизонтах, добавляются рас-
творы, фильтрующиеся сверху. Если образующиеся га-
зы уходят по межпоровым путям кверху, то металлы с 
растворами концентрируются внизу. 

В результате в р. Малая Талмовая, протекающей в 
непосредственной близости от хвостохранилища, и в 
водоёмах на поверхности отходов сформированы 
контрастные гидрохимические аномалии по многим 
компонентам: сульфат-ионам и металлам, концентра-
ции которых достигают высоких значений (мг/л): 
SO4

2–
 – 2500; Zn – 1200; Mn – 78; Cd – 2,3. Наличие 

водоёмов с высокоминерализованными растворами 
может приводить к залповым выносам токсикантов в 
реку в дождливое время или в период снеготаяния. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 
(грант № 19-17-00134). 
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The relevance of the research consists in obtaining data on the processes occurring in the sulfide mine waste, their transformation under 
the influence of oxidative factors, migration of toxic components into the environment.  
The main aim of the research is to determine the vertical zoning by elemental composition and content of gases (carbon disulfide and di-
methyl sulfide) in the tailings, as well as to establish the hydrochemical anomalies in the nearest river as a result of migration of potentially 
toxic elements with water flows from the tailings. 
Object of the research is the abandoned tailings dump of the Salair mining and processing plant – Talmovskie Peski (Salair, Kemerovo re-
gion), containing wastes of cyanidation and flotation of barite-polymetallic ores. 
Methods. In the field, thermometry, gas analysis, electric exploration by the resistance method in the electrotomography mode were car-
ried out. Solid and liquid sampling was carried out in accordance with generally accepted techniques. The laboratory study of the chemical 
composition was carried out by the methods of conductometry, potentiometry, capillary electrophoresis, and mass spectrometry with induc-
tively coupled plasma. 
Results. The vertical distribution of the total element concentrations is determined by the heterogeneity of the stored tailings material.  
Using the example of two cross sections to a depth of 1,2 m, it was determined that the humidity of the substance increases with depth, 
and the temperature, pH pastes and aqueous extracts decrease. With depth, the amount of water-soluble species of metals increases due 
to the transformation of sulfides in acidic conditions, as well as due to the inflow from the upper horizons. The gas generation of carbon di-
sulfide and dimethyl sulfide increases towards the upper layers of the tailings, which is due to the both transformation of minerals, and ac-
tive functioning of biota in the upper heated layers with a neutral reaction of the medium. As a result of active tailings-water-gas interac-
tions, contrasting hydrochemical anomalies with high metal concentrations are formed in the Malaya Talmovaya River, in the channel of 
which the tailing dump is located. 
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