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Южный Урал – классическая провинция рас-
пространения девонских колчеданных место-
рождений – более 300 лет поставлял медные, 
цинковые и др. концентраты металлургическим 
заводам России. Здесь разрабатывается более 
30 рудных месторождений. В настоящее время 
активно эксплуатируются месторождения Уча-
линской, Сибайской, Бурибаевской групп. По-
следние отличаются повышенным содержанием 
в рудах Pb, Ba, Mo, As, Au. В структурно-текто-
ническом отношении рассматриваемые районы 
относятся к западной и частично центральной 
части Магнитогорского мегасинклинория [1]. 

Горнорудные отходы включают отвалы 
вскрышных пород, некондиционных руд, хво-
стов обогащения, подотвальные и другие воды. 
В регионе ежегодно образуется 10–12 млн т твёр-
дых отходов: некондиционные руды и вскрыш-
ные породы составляют 40–44%, отходы обога-
щения 42–44%. Общий объём накопленных от-
ходов превышает 1 млрд т [2]. Твёрдые отходы 
являются “аккумулятором” техногенных мигран-
тов и основным источником загрязнения природ-
ной среды. Высота отдельных отвалов достигает 
200–300 м, а их площади – до 1 км2. Из-под от-
валов разгружаются подотвальные стоки деби-
том от 0.5 до 10 л/с, содержащие токсиканты (Be, 

As, Ba, Mo, Co, Cd и др. первого и второго класса 
опасности). Ежегодный объём подотвальных вод 
превышает 1.5–2 млн м3, а с рудничными дости-
гает 8 млн м3 (рис. 1). Рудничные и подотвальные 
стоки, содержащие высокотоксичные элементы, 
разгружаясь в поверхностные воды, загрязняют 
речную сеть бассейна реки Урал. 

Переработка твёрдых отходов как вторично-
го минерального сырья на Урале в литературе 
рассматривается довольно часто [3–7]. Жидкие 
стоки (подотвальные и др. воды) колчеданных 
месторождений как вторичные минеральные 
ресурсы рассматриваются только в единичных 
работах [2, 8–11].

В основу работы положены собственные раз-
работки авторов, базирующиеся на натурных ис-
следованиях гидроминеральных месторождений 
региона, а также результаты изучения ионно-со-
левого и газового состава подземных вод. Непо-
средственно на водоисточниках определялись 
концентрации H2S и O2 (колориметрировани-
ем), CO2 (объёмным способом), а также Br–, I–, 
величины pH и Eh (ионоселективным методом 
с помощью иономера “И-102”). Микроэлемент-
ный состав различных сред произведён методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой ICP – S.PLASMA QUAD фирмы “VG 
instruments” в ИГЕМ РАН.

Жидкие стоки колчеданных месторождений 
Южного Урала в перспективе могут стать серьез-
ными месторождениями вторичного минераль-
ного сырья. Подотвальные воды, содержащие 
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Натурные исследования гидроминеральных месторождений Южного Урала, а также результа-
ты изучения ионно-солевого и газового состава подземных вод показывают, что жидкие стоки 
колчеданных месторождений региона в перспективе могут стать серьёзными месторождениями 
вторичного минерального сырья. Подотвальные воды представляют собой минеральное ресурсы 
на редкие металлы, в которых по уровню концентраций содержание главных элементов соизме-
римо со средним содержанием в рудах.
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Рис. 1. Горнопромышленные предприятия Южного Урала, геохимический спектр и объёмы отходов [2]. 1 – сер-
пентиниты; 2 – гранитные массивы; 3 – стратиграфические границы; 4 – разрывные нарушения; 5 – граница меж-
ду западной и центральной частями Магнитогорской мегазоны; 6 – основные месторождения: 1 – Западно-Озер-
ное, 2 – Узельгинское, 3 – Молодежное, 4 – Бакр-Узякское, 5 – Куль-Юрт-Тау, 6 – Бакр-Тауское, 7 – Таш-Тауское, 
8 – Балта-Тауское, 9 – Юбилейное, 10 – Октябрьское, 11 – Маканское.

Учалинский
горнорудный
район
(свыше 523 млн т отходов)

Учалы

Магнитогорск

Тубинская ЗИФ:
хвосты – 400 тыс. т,
Cu – 222.4 т,
Zn – 249.3 т,
Pb – 778.8 т,
Cd – 0.5 т

Семеновская ЗИФ:
хвосты – 2639 тыс. т,
Cu – 1541 т,
Zn – 13933 т,
Pb – 2111 т,
Cd – 7.65 т,
As – 2076 т,
Ti – 7.1 т

ОАО “БМСК” (Сибайское
месторождение):
отвалы – 517 млн т,
Cu – 170 тыс. т (0.1%),
Zn – 680 тыс. т (0.4%),
хвосты – 27.7 млн т,
Cu – 56 тыс. т (0.2%),
Zn – 135.3 тыс. т (0.5%).
Рудничные воды:
330 тыс. м3/год (до 4.5 г/дм3)
Подотвальные воды:
650 тыс. м3/год (до 365 г/дм3)

ОАО “УГОК” (Учалинское
месторождение):
отвалы – 280 млн т,
Cu – 254 тыс. т (0.05%),
Zn – 565 тыс. т (0.12%),
хвосты – 40.8 млн т,
Cu – 120.3 тыс. т (0.3%),
Zn – 247.4 тыс. т (0.61%).
Рудничные воды:
2800 тыс. м3/год (до 12 г/дм3)
Подотвальные воды:
500 тыс. м3/год (до 21 г/дм3)

ЗАО “БГОК”:
отвалы – 5,5 млн т,
Cu – 24 тыс. т (0.7%),
Zn – 4 тыс. т (0.12%),
хвосты – 6.9 млн т,
Cu – 32 тыс. т (0.47%),
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в себе редкие металлы, представляют собой ми-
неральное ресурсы, в которых по уровню кон-
центраций содержание главных элементов соиз-
меримо со средним содержанием в рудах. В цели 
“Стратегии развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации до 2035 г.”, утвержден-
ной Правительством РФ от 22.12.2018 г. № 2914-р  
входит “создание условий для освоения тех-
ногенных месторождений, извлечения ценных 
компонентов из вскрышных, вмещающих гор-
ных пород, а также попутных промышленных 
вод; снижение негативного влияния освоения 
недр на окружающую среду”.

Переработка техногенных минеральных об-
разований и горнорудных стоков позволит улуч-
шить экологическую обстановку региона, умень-
шить нагрузку на природную среду.

МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  
В ПОДОТВАЛЬНЫХ ВОДАХ

Химический состав подотвальных вод форми-
руется в результате контакта атмосферных осад-
ков с твёрдыми отходами рудных предприятий 
(взаимодействие вода–порода–газ). Объём по-
дотвальных вод определяется количеством осад-
ков (мм/год), выпадающих в данной местности 
(Учалы – 431, Акъяр-Бурибай – 316, при величи-
не испарения в среднем 280). Время взаимодей-
ствия пород с поступающими водами “сверху” 
составляет десятки-сотни суток (в нижних частях 
отвалов процесс взаимодействия порода–вода 
достигает нескольких лет). Химический состав 
атмосферных осадков отличается большим раз-
нообразием. Средняя величина pН их составляет 
6.0–6.2, с колебаниями 3.50–7.48. За последние 
30–40 лет произошли существенные изменения 
экстремальных значений pН- и Eh-состояния ат-
мосферных осадков, выпадающих в различных 
районах Урала. Усиление атмотехногенных воз-
действий привело к сдвигу крайних значений pН 
как влево (до 2.0), так и вправо (до 9.0). 

Вещественный состав пород и руд опреде-
ляет геохимические особенности связанных с 
ними природных вод. Главными рудными ми-
нералами колчеданных месторождений Южно-
го Урала являются пирит (FeS2), халькопирит 
(CuFeS2) и сфалерит (ZnS). В подчинённом ко-
личестве присутствуют магнетит (Fe3O4), тен-
нантит (3Cu2S∙As2S3), борнит (Cu5FeS4), арсено-
пирит (FeAsS) и пирротин (Fe1–xS). Колчедан-
ные руды Сибайского месторождения в среднем 
содержат (%): Cu (1.14), Zn (2.8), S (41.1), Cd 
(0.0009), Co (0.0067), Se (0.0083), Te (0.0047), Ge 

(0.0003), Ga (0.0006), In (0.00045). Руды место-
рождений Балта-Тау, Бакр-Тау, Таш-Тау – золо-
то-медно-цинковые с содержанием (%) Cu (1.18–
7.43), Zn (1.58–6.94), S (10.2–31.1). Колчеданные 
руды Учалинского, Узельгинского и Молодежно-
го месторождений характеризуются следующими 
содержаниями компонентов (%): Cu (0.4–3.5), 
Zn (0.4–5.0), S (15–45), As (0.1–0.3), Sb (0.01–
0.6), Ba (0.2–7.0), Pb (0.1–0.3), Cd (0.006–0.012) 
и др. Руды Октябрьского месторождения мед-
но-цинковые характеризуются содержанием (%): 
Cu (3.81), Zn (1.97), S (39.4). В них также присут-
ствуют Cd, Se, Te, In и др. Таким образом, имен-
но минералы, содержащие широкий комплекс 
макро- и микрокомпонентов, в конечном итоге 
определяют природный и техногенный гидроге-
охимический фон.

Одной из форм миграции токсикантов из тех-
ногенно-минеральных образований (ТМО) яв-
ляются гидрогенные потоки в виде жидких про-
изводственных отходов (карьерные и шахтные 
воды, подотвальные воды, жидкая фаза матери-
ала хвостохранилищ). Гипергенные изменения 
рудных минералов месторождений колчеданной 
формации приводят к переводу труднораствори-
мых сульфидов (пирит, халькопирит, сфалерит и 
др.) в хорошо растворимые сульфаты [12]: 

2FeS2+7O2+2H2O = 2FeSO4+2H2SO4, 
CuFeS2+4O2 = CuSO4+FeSO4,  

СuFeS2+2Fe2(SO4)3 = CuSO4+5FeSO4+2S,  
СuFeS2+2H2SO4 = CuSO4+FeSO4+2H2S,  

ZnS+2O2 = ZnSO4 и т.д.

Окислительные трансформации сопровожда-
ются переходом в дренажные воды горных выра-
боток и в фильтраты твёрдых отходов значитель-
ных количеств водородного иона, что определяет 
снижение pH этих вод и соответственно резкое 
увеличение их окислительно-восстановительно-
го потенциала (Eh до +800 мВ). При непрерыв-
ном образовании H2SO4, H2S, S2O2

2–, S0, SO3
2–, 

насыщении атмогенным CO2 и понижении pH, 
возникают условия, благоприятные для серно-
кислотного выщелачивания. 

Самыми специфичными среди стоков гор-
ноперерабатывающего комплекса являются по-
дотвальные воды [2, 13], минерализация их до-
стигает 365 г/дм3 (табл. 1) и нередко превышает 
минерализацию рудничных вод (табл. 2). Неко-
торые элементы из микро- становятся макро-
компонентами, и образуются высокоминерали-
зованные сульфатные полиметаллические воды 
с низким значением pH (2.6–2.8), высоким Eh 
(+345…+565 мВ).
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Одним из “проблемных” металлов в горно-
рудных стоках является литий. Судя по публи-
кациям в СМИ, литий в настоящее время весьма 
востребован в электронной промышленности, и 
ряд индустриально развитых стран испытыва-
ют в нем серьёзный дефицит. Тем не менее, ли-
тий относится к числу элементов, сравнительно 
широко распространенных в природе. Среднее 
содержание в породах составляет 0.0032%. Наи-
большее количество его (десятые доли процента) 
обнаружены в слюдах, амфиболах, пироксенах, 
минералах группы галлуазита, монтмориллони-
та. Являясь катионогенным элементом, литий 
в водных растворах чаще всего образует простые 
свободные ионы с низким зарядом. Основная 
масса лития “пассивно” мигрирует в глинистых 
взвесях вод. Региональным фоном лития для 
подземных вод Южного Урала можно считать со-
держание 0.005 мг/дм3 [2]. Следует полагать, что 
повышенным содержанием лития в водах глини-
стых пород является >0.02 мг/дм3, а в водах гра-
нодиоритов и диабазов >0.01 мг/дм3.

Литий, являясь типично литофильным эле-
ментом, не характерен для гидротермального 
сульфидного процесса. В большинстве рудных 
месторождений этого генезиса он содержится 

преимущественно в породообразующих мине-
ралах. Больше всего лития в кислых и щелоч-
ных магматических породах. В пробах, отобран-
ных из отвалов Бурибаевского месторождения, 
обнаружено до 16.5 мг/кг лития. Процессы ги-
пергенеза твёрдых отходов горнорудного произ-
водства вовлекают литий в миграцию с техно-
генными стоками. В самых заметных концен-
трациях литий содержится в подотвальных водах 
до 40 мг/дм3 (см. табл. 1). В донных отложени-
ях дренажной канавы отвалов месторождения 
Бакр-Тау содержание лития достигает 4 мг/кг, а 
в почвах – до 51 мг/кг.

С литием генетически связан бериллий. В гео-
химических процессах бериллий ведёт себя как 
типичный литофильный элемент. По распро-
странённости в подземных водах бериллий отно-
сится к группе редко встречающихся элементов. 
Во всех соединениях он двухвалентен. Большие 
его количества поступают в воду за счёт разру-
шения породообразующих минералов, несущих 
рассеянную бериллиевую минерализацию. Не-
смотря на его крайне низкое содержание в поро-
дах (0.3–0.6 г/т), техногенные процессы приводят 
к накоплению бериллия в стоках, в которых его 
концентрация колеблется от 0.001 до 2 мг/дм3.  

Таблица 1. Химический состав подотвальных вод колчеданных месторождений

Компоненты,  
мг/дм3

Место отбора и номер пробы
Бурибай,

23
Сибай,

30
Сибай,

31
Учалы,

40 Учалы, 41 Куль-Юрт-
Тау, 50

HCO3
– – 61.0 – – – –

SO4
2– 32143 1857 194048 17976 5102 47738

Cl– 382 5.9 232 27.3 122 19
Ca2+ 2138 389 48597 140 802 72
Mg2+ 2713 367 62515 101 438 238
Na++K+ 238 80.2 7.7 17.7 254 23.1
Feобщ 732 0.15 29400 1824 134 9675
Al 1273 13 14153 525 222 818
Cu 443 0.11 3560 178 34 30.5
Zn 196 7.27 12235 207 228 12.2
Mn 145 0.06 409 53 39 18.0
Ni 7.6 <0.01 6.65 0.7 0.57 1.15
Co 8.4 <0.01 22.5 2.66 1.2 5.92
Cd 1.8 0.01 40.5 0.62 0.58 0.062
Li 10.0 9.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Be 0.3 0 0.4 2.0 0.7 2.0
Rb 0.8 0.7 2.4 0.8 5.0 0.6
pH 2.6 7.0 2.1 2.3 3.0 1.6
Сухой остаток,  
г/дм3 40.4 2.8 365.2 21.1 7.4 58.7
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В гидрооксидах железа на территории Бакр-Тау 
содержится до 9 г/т бериллия, в сухом остатке 
воды на месте разгрузки подотвальных стоков 
Южного отвала Сибайского месторождения – 
6.6 г/т. В группу бериллия также входят барий 
(0.04–0.7 мг/дм3) и стронций (0.2–6.3 мг/дм3).

Кадмий – типоморфный халькофильный эле-
мент месторождений колчеданной формации. 
Он генетически связан с цинком, в меньшей сте-
пени со свинцом и индием. Основным его кон-
центратором является сфалерит. Распространён-
ность кадмия в подземных водах очень низкая. 
Он обнаружен спектрально только в нескольких 
пробах подземных вод южноуральских сульфид-
ных месторождений, в непосредственной близо-
сти от богатых цинком руд. Содержание кадмия 
в этих пробах колеблется от следов до 0.01 г/дм3.  
Переносится он, по-видимому, в сульфатной 
форме. Концентрация его в подотвальных сто-
ках довольно высока, в пределах 0.02 (серно-
колчеданное месторождение Куль-Юрт-Тау) –  
40.5–330 мг/дм3 (месторождение Сибай). 

Нашими исследованиями в Южноуральском 
регионе оценены ориентировочные концентра-
ции металлов в рудничном водосбросе. Эти ис-
следования показали, что рудничными водами 
только Сибайского месторождения выносит-
ся (кг/год): Cu n × 105, Zn n × 105, Fe n × 105, 
Pb n × 104.
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Field studies of hydromineral deposits of the Southern Urals, as well as the results of studying the ion-salt 
and gas composition of groundwater show that liquid runoff from pyrite deposits in the region can become 
serious deposits of secondary mineral raw materials in the future. Dump waters are mineral resources in 
which, according the concentration level, the content of the main elements is commensurate with the 
average content in ores.
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