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– creation of permanent hydrogeological models of groundwater flow, pore pressure distribution, flow 
gradients and transport of pollutants within the framework of conceptual and numerical models of subsoil, 
mining facilities, terrain, natural environment and anthropogenic activity in the influence zone of mining.
The article discusses the working cycles of digitalization of operational and occasional monitoring 
data on the status of groundwater at the control points and 3D representations of groundwater flow, 
distribution of pore pressure, pressure gradients and movement of pollutants using constantly operating 
models to ensure safe and competitive development of flooded mineral deposits in modern conditions. 
The relevance of the digitalization technologies for hydrogeological processes based on the latest 
achievements in the field of geoinformatics and automation of hydrogeological work is substantiated. 
Keywords: mining industry, digitalization, hydrogeological processes, geoinformation technologies, 
pore pressure, hydraulic gradient, regional groundwater flow models, pit slopes, operational monitoring.
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Введение

Актуальность изучения процессов формирования дренажного 
стока рудных месторождений не нуждается в  дополнительных 
доказательствах, прежде всего в связи с серьезными экологиче-
скими проблемами, возникающими в горнодобывающих районах. 
При этом значимость подобных исследований существенно воз-
растает для коренных месторождений сульфидных руд, располо-
женных в условиях сильно расчлененного рельефа на высокого-
рье, где резко увеличивается площадь техногенных потоков рас-
сеяния характерных поллютантов [1–3].

Объект исследований

Тырныаузское месторождение вольфрама и молибдена скар-
нового типа расположено в  пределах Эльбрусского вулкани-
ческого района в  левобережье р. Баксан. Оно связано с  ком-
плексом гранитоидов, образовавшихся в  период активизации 
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тектоно-магматических процессов на южной границе Скифской 
эпигерцинской активизированной плиты в  мезокайнозое и  вне-
дренных в  карбонатные, терригенные и  вулканогенные породы 
девона, карбона и юры (рис. 1).

Основная масса рудоносных скарнов приурочена к зоне кон-
такта роговиков и  мраморов, которые, повторяя складчатую 
структуру, образуют мощный раздув в ее сводовой части. Непо-
средственно зона оруденения в рудном поле превышает 1 км по 
вертикали, где имеются также рудопроявления золота, мышьяка, 
сурьмы, меди, свинца, цинка, серебра [4].

Разработка Тырныаузского вольфрам-молибденового место
рождения начата в 1940 г. С этого времени и до 1970 г. отработку 
вели исключительно подземным способом (рудник «Молибден»). 
Впоследствии были открыты карьеры «Мукуланский» и  затем 
«Высотный». В  целом Тырныаузское месторождение отрабаты-
вали подземным и открытым способами в течение пяти десятиле-
тий вплоть до 2000 г., обеспечивая 20 % мирового производства 
вольфрамовых концентратов при попутном извлечении Cu, Bi, Au, 
Ag. В настоящее время добыча и переработка руд на месторожде
нии приостановлена по экономическим причинам. Дальнейшие 
перспективы освоения еще не исчерпанных минеральных ресурсов 
Тырныауза связываются с необходимостью использования эффек-
тивных технологий добычи и обогащения руд с извлечением вме-
сте с молибденом и вольфрамом благородных, редких и цветных 
металлов, а также нерудных минералов.

Однако и не разрабатываемое в настоящее время Тырныауз-
ское вольфрам-молибденовое месторождение продолжает ока-
зывать значительное негативное влияние на природные ком-
плексы прилегающего района [4–7]. В ряду разнообразных фак-
торов воздействия на природную среду заметное место занимает 
дренажный сток, а  особенности гипсометрического положения 
месторождения обусловливают активное поступление его в мест-
ную гидрографическую сеть. По-прежнему рудогенные элементы 
с другими тяжелыми металлами и другими поллютантами мигри-
руют в  главной водной артерии района р. Баксан на значитель-
ные расстояния.

Обсуждение результатов исследований

Подземные воды, обводняющие горные выработки рудника 
«Молибден» и  формирующие дренажный сток, относятся преи-
мущественно к трещинному и (или) трещинно-жильному типу. На 
месторождении они представляют единую водоносную систему, 
в пределах которой по условиям питания, характеру циркуляции 
и  химическому составу четко выделяются две гидрогеологиче-
ские зоны с разделяющей их подзоной смешения [8].

Воды преимущественно инфильтрационного генезиса отно-
сятся к  верхней гидрогеологической зоне. Их режим, соответ-
ственно, тесно связан с  поверхностными процессами (ходом 
атмосферных осадков, температурой и др.). Для подземных вод 
этого типа характерны низкая минерализация (до 0,4 г/л) и преи-
мущественно гидрокарбонатно-кальциевый состав.

Нижнюю гидрогеологическую зону представляют напорные 
углекислые воды с  повышенной минерализацией. Подземные 
воды этого типа вскрывали на месторождении Тырныауз горными 

выработками на протяжении последних десятилетий эксплуата-
ции, причем приток их постоянно возрастал с развитием фронта 
горных работ. К 2000  г. их приток составил порядка половины 
всего объема дренажных вод (рис. 2).

Водопроявления нижней гидрогеологической зоны отлича-
ются высокой газонасыщенностью (как правило, выше 500 мл/л) 
и углекислым или углекисло-азотным составом газа. Соотноше-
ние растворенных газов составляет, % (об.): 55–90 СО2; 1–39 
N2; 13–43 Н2; 0,1–1,2 СН4. Воды нижней гидрогеохимической 
зоны характеризуются гидрокарбонатно-хлоридным, реже  – 
хлоридно-гидрокарбонатным анионным составом, среди катионов 
доминирует натрий. Минерализация их варьирует в  интервале 
2–12 г/л, отмечается обогащение их микрокомпонентами – К, Li, 
Rb, Cs, F, В, I, As и др. Общей отличительной особенностью боль-
шинства углекислых вод Эльбрусского вулканического района, 
в  том числе и месторождения Тырныауз, является повышенное 
относительное и  абсолютное содержание хлор-иона. Трещинно-
жильные воды глубокой циркуляции вскрыты в основном разве-
дочными штольнями Северного фланга, в пределах центрального 
рудного поля имеются их единичные водопроявления.

Рис. 1. Геологический разрез-схема рудного поля 
Тырныауза [4]:
1 – черные сланцы; 2 – песчаники; 3 – конгломераты; 
4 – вулканогенные породы; 5 – аркозовые песчаники; 
6 – кварцевые плагиопорфиры; 7 – биотитовые роговики; 
8 – слоистые мраморы; 9 – массивные мраморы; 
10 – мигматиты; 11 – эльджуртинские граниты; 
12 – лейкократовые гранитоиды; 13 – скарны
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Рис. 2. Вклад подземных вод нижней и верхней гидрогео-
логических зон в общее обводнение рудника «Молибден»
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К 2000 г. общий водоприток в систему горных выработок мес
торождения составлял около 1500 м3/ч (рис. 3).

Основная обводненность на месторождении связывается с мас-
сивами закарстованных мраморов, так как интрузивные, метамор-
физованные и вулканогенно-осадочные породы (даже при условии 
интенсивной трещиноватости) представляют менее благоприятную 
среду для накопления запасов подземных вод. По данным геолого-
разведочной экспедиции Тырныаузского вольфрам-молибденового 
комбината (ТВМК), статические запасы трещинно-карстовых вод 
мраморов рудного поля сработаны в основном уже к 1983 г., чем 
и  можно объяснить относительную стабилизацию среднегодовых 
объемов поступающих в горные выработки подземных вод [9, 10]. 
Небольшой прирост среднегодовых объемов дренажных вод, оче-
видно, объясняется увеличением притоков подземных вод нижней 
гидрогеохимической зоны.

Формирование химического состава дренажных вод осущест-
вляется за счет природных и  техногенных факторов и  процессов 
(рис. 4), что находит свое подтверждение в результатах математи-
ческой обработки исходных гидрогеохимических материалов (кор-
реляционный, факторный, кластерный и дискриминантный анализ).

Так как объемы дренажных вод формируются в основном за 
счет подземных вод верхней и нижней гидрогеохимических зон, 
то «изначальный» их химический состав определяется процессом 
смешения.

При циркуляции дренажных вод по системе дренажных кана-
вок в горных выработках до выхода на земную поверхность проис-
ходит следующее изменение их химического состава. 

Обогащение дренажных вод рудогенными металлами. В про-
цессе различных технологических операций (проходка горных 
выработок, выпуск и погрузка руды, откатка и др.) происходит рас-
сеяние по горным выработкам больших объемов рудной мелочи, 
составляющей одну из основных статей общих потерь полез-
ного ископаемого. Рудная мелочь вследствие раздробленности 
и  дисперсности имеет большую удельную поверхность, и  поэ-
тому активно окисляется. Рудогенные металлы при этом перехо-
дят в подвижные соединения и вовлекаются в водную миграцию. 

Поступление в  воды соединений группы азота, присутствие 
которых является показателем интенсивности загрязнения при-
родных вод. Источником поступления в дренажные воды азотных 
соединений служит аммиачная селитра как основа взрывчатых 
веществ, используемых при ведении горных работ. Так, при взрыв-
ных работах в карьерах при проведении «минного» взрыва коли-
чество единовременно используемых взрывчатых веществ может 
достигать десятков, иногда сотен тонн; на руднике – первые тонны 
ежесуточно. В  пределах центрального рудного поля подземные 
воды по системам трещин, горным выработкам и  перепускным 
скважинам перетекают с верхних горизонтов на нижние. Следова-
тельно, наиболее информативным в контексте загрязнения дре-
нажных вод ионами группы азота является самый нижний гори-
зонт (главный откаточный) месторождения – абс. отм. 2015 м. 
Наибольшее нитратное загрязнение характерно для вод, цирку-
лирующих в пределах слепых стволов – Капитального и Северо-
Западного, т. е. на участках максимальной дренированности гор-
ных пород рудного поля. 

Поступление в  дренажные воды значительных концентра-
ций нефтепродуктов. В  последние десятилетия на руднике при 
погрузочно-доставочных работах активно внедряли и  широко 
применяли самоходную технику, вытесняющую электровозную 
откатку как менее эффективную. Однако работа самоходной тех-
ники требует значительного количества горючесмазочных мате-
риалов, и поэтому является источником загрязнения дренажных 
вод нефтепродуктами.

Бактериальное загрязнение, возникающее в  результате 
постоянного нахождения в  горном цехе ТВМК немалого числа 
рабочих и  отсутствия сооружений санитарно-гигиенического 
назначения.

В итоге дренажные воды сбрасываются в поверхностные водо-
токи района месторождения (р. Камук, балки Чильмиан, Малый 
и Большой Мукулан) со следующим средним химическим соста-
вом, мг/л: взвешенные вещества – 500; минерализация – более 
500; 38 хлора; 115 сульфат-иона; 4,2 БПК3; 5,7 нефтепродук-
тов; 95 нитратов; 6,8 нитритов; 0,3 вольфрама; 0,7 молибдена; 
0,3 мышьяка; 0,01 цинка; 0,04 меди; 0,08 свинца.

Сопоставление данных о максимальных содержаниях микро-
компонентов в дренажных и углекислых водах Тырныауза с ана-
логичной информацией, приведенной авторами [10] по другим 
объектам, позволяет констатировать, что в водах Тырныаузского 
месторождения концентрации некоторых микроэлементов пре-
вышают известные ранее максимумы в несколько раз. В первую 
очередь это относится к рудогенным металлам. Так, концентрация 

Рис. 3. Суммарный водоприток в горные выработки рудника 
(1), Северного разведочного участка (2) и количество 
атмосферных осадков (3)
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Рис. 4. Формирование химического состава дренажных вод
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молибдена в  попутных слабощелочных водах превышена в  24 
раза, в углекислых – от 5 до 8 раз по сравнению с углекислыми 
термами областей современного вулканизма (см. таблицу).

После прекращения эксплуатации месторождения в 2000 г., 
главным образом по экономическим причинам, был приостанов-
лен мониторинг воздействия различных объектов ТВМК на окру-
жающую среду. Осуществляются государственный мониторинг 
качества воды и  оценка загрязнения р. Баксан только лишь по 
четырем створам, а  состав притоков не контролируется, хотя 
некоторые из них вносят значительный негативный вклад в фор-
мирование состава вод р. Баксан [11].

Остановка горного производства приводит, как правило, 
к изменениям технологических операций на постэксплуатацион-
ном этапе, что не позволяет исключить опасность дальнейшего 
ухудшения качества дренажных вод и поступления их в окружа-
ющую природную среду. Действительно, суммарный объем всех 
сточных вод ТВМК существенно снизился: с  14906  тыс.  м3 
в 1993 г. до 45 тыс. м3 в 2005 г. При этом сток дренажных вод 
не уменьшился.

Отрывочные сведения, как правило, бессистемных геоэколо-
гических исследований в районе свидетельствуют о продолжаю-
щемся процессе загрязнения р. Баксан, в  том числе и дренаж-
ными водами рудника «Молибден». Так, в воде р. Камук (основ-
ной путь стока дренажных вод) имеются повышенные содержа-
ния: Li  – в 5 раз; Rb – в 2,5 раза; Si, Co, Cd и U – в 2 раза; 
Sb – в 40 раз; Sc – в 4,7 раза; Мо – в 307 раз; Cs – в 30 раз 
[12]. По данным авторов [13], в дренажных водах Тырныаузского 
месторождения на постэксплуатационном этапе среднее содер-
жание Mo находится в пределах 700 мкг/л.

Выводы

Таким образом, результаты анализа условий формирования 
химического состава и  современного состояния дренажных вод 
Тырныаузского вольфрам-молибденового месторождения свиде-
тельствуют о том, что:

•	остановка горного производства и  консервация горных 
выработок с возможными в связи с этим изменениями техноло-
гических операций не позволяют исключить опасность дальней-
шего ухудшения качества дренажных вод и поступления их в окру-
жающую природную среду;

•	дренажные воды существенно отличаются по своему хими-
ческому составу от фоновых подземных вод месторождения; эти 
отличия связаны прежде всего с повышенными концентрациями 
тяжелых металлов, соединений азота, нефтепродуктов, пока-
зателя бактериального загрязнения (БПК3), что превращает их 
в объект повышенной экологической опасности;

•	гипсометрическая обусловленность неизбежности сброса 
дренажных вод в  поверхностные водотоки района рудного поля 
Тырныауза приводит к  загрязнению последних и  далее главной 
водной артерии – р. Баксан; скорость и масштабы распростране-
ния загрязнения в условиях горного рельефа и при соответствую-
щем гидрологическом режиме весьма значительные;

•	в связи с загрязнением бассейна р. Баксан, оказывающим 
резкое негативное влияние на эффективность освоения и развития 
рекреационных ресурсов региона, следует безотлагательно решать 
вопросы очистки дренажных вод месторождения Тырныауз.

По имеющейся информации, госкорпорация «Ростех» при-
ступила к  проектированию и  строительству предприятия по 
переработке вольфрам-молибденовых руд в г.  Тырныаузе 

Сопоставление максимальных содержаний некоторых химических элементов в  различных водах (по [10]) и  подземных 
водах Тырныаузского месторождения, мг/л

Эл
ем

ен
т

Попутные воды слабощелочные Подземные воды глубоких горизонтов
Воды зоны 
гипергенеза 

(средний 
состав)

ПДК водных объектов 
хозяйственно-

питьевого 
и культурно-бытового 

водопользования, мг/л

А. Рудные 
месторожде

ния

Б. Место
рождение 
Тырныауз

Б/А В. Углекислые 
минеральные

Г. Углекислые 
воды 

Тырныауза

Д. Термы 
областей 

современного 
вулканизма

Г/В Г/Д

As 0,2 0,6 3 150 0,25 80 0,001 0,008 0,002 0,05
Cu 1,1 0,04 0,036 0,65 10,002 51 15,38 0,196 0,006 1
W 0,5 0,5 1 0,017 0,2 0,072 11,76 2,777 – 0,05
Mo 0,07 1,7 24,28 0,061 0,5 0,08 8,19 6,25 0,002 0,25
Mn 1,4 0,02 0,014 44,3 0,138 30 0,003 0,004 0,049 0,1
Ni 0,24 0,005 0,03 0,005 0,005 0,1 1 0,05 0,003 0,02
Pb 0,2 0,08 0,4 1,8 10,005 32 5,55 0,31 0,002 0,01
Sb 0,025 0,01 0,4 – 0,031 0,7 – 0,045 0,005 0,05
Sn – 0,019 – – 0,122 0,036 – 0,38 0,00041 –
Zn 1,5 0,01 0,006 0,93 27 150 29,03 0,16 1 1
Br 44 1,2 0,027 66 6,3 7,8 0,095 0,8 0,193 0,2
B 5 0,83 0,166 1200 1246 110 1,038 11,32 0,042 0,5
F 1500 2,8 0,001 8,1 4,3 50,4 0,53 0,085 0,45 1,50
I 4,3 2 0,46 13,4 8,8 2,4 0,65 3,66 0,016 0,125
Li 18,6 1,4 0,075 100,8 280 2,2 2,77 22,95 0,014 0,03

Rb 6,6 0,5 0,075 10 1,9 2,100 0,19 0,904 0,002 0,1

Cs – 0,6 – 3,3 2,2 1,8 0,66 1,22 0,00028 –
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(Кабардино-Балкария). Рассматривается строительство подзем-
ного рудника, обогатительной фабрики, гидрометаллургического 
завода. В  связи с  этим очевидно, что только крупные инвести-
ции в  возрождение Тырныаузского вольфрам-молибденового 

комбината позволяют надеяться на возобновление геоэкологиче-
ских исследований в широком спектре, так необходимых для уни-
кального в рекреационном отношении кластера Баксанского уще-
лья и Приэльбрусья.
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Abstract
High-mountain Tyrnyauz deposit of tungsten–molybdenum ore is unique in many respects, including its 
complicated hypsometry. The latter governs watering of the deposit and large-scale migration of manmade 
substances in gravity, air and water flows. Different geneses groundwater enters underground openings in 
Molibden mine. The first kind groundwater is water of infiltration from the upper lying hydrogeological 
zone; this water features low mineralization (to 0.4 g/l) and mostly hydrocarbonate–calcium composition. 
The second kind is groundwater from the lower lying hydrogeological zone; this water features high gas 
content (as a rule, more than 500 ml/l) and carbon dioxide or carbon dioxide–nitrogen composition. Such 
water contains hydrocabonate–chloride or seldom chloride–hydrocarbonate anions; cations are mostly 
sodium; mineralization varies in the range of 2–12 g/l. The major factors to govern chemical composition 
of drain water at the stage of mine operation are mixing of groundwater of the indicated genetic types, 
oxidation of fine ore, presence of oil products from operating self-propelling machines, as well as nitrogen 
compounds due to use of explosives in production processes. As a result, drain effluents have out-of-limit 
concentrations of ore parent metals, oil products and nitrogen compounds. Such effluents were discharged 
untreated to local hydrogeographic network. At the post-operation stage, drain water remains one of the 
key pollutant factors to the environment; it also contains out-of-limit concentrations of heavy metals 
though much lower concentrations of oil products and nitrogen compounds. The aim of this study is to 
reveal the governing factors of drain water composition during and after mineral mining, to demonstrate 
the high ecological risk due to such drain water discharge to hydrogeographic network and, thereby, to 
prove the critical need of drain water localization and treatment using advanced techniques. 
Keywords: Tyrnyauz deposit, groundwater, drain water, governing factors, surface water, pollution, 
pollutant. 
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