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особенностей самих алмазов и их парагенетических ас-

социаций, характерных для конкретных кимберлито-

вых полей и диатрем. Пределами конкретных алмазо-

носных районов ограничиваются обычно распростра-

нения отдельных ассоциаций минералов в древних и 

современных осадочных образованиях. Анализом рас-

пределения по площади и в разрезе типоморфных осо-

бенностей минералов и их парагенетических ассоциа-

ций можно решать задачи определения источников их 

сноса в разновозрастные верхнепалеозойские и мезо-

зойские отложения алмазо-перспективных территорий. 

Особо следует отметить полигенность минералогиче-

ских ассоциаций алмазов из разновозрастных россыпей 

в пределах отдельных алмазоносных районов (особенно 

МБАР и СМАР) с широким проявлением россыпной 

алмазоносности, достигающих иногда промышленной 

концентрации. Локальный прогноз их коренных источ-

ников возможен при более крупномасштабных иссле-

дованиях с использованием электронной базы данных 

с геологической привязкой, с привлечением и анали-

зом всех имеющихся литолого-минералогических мате-

риалов по этим территориям. Внимание надо обращать 

на возможность развития в отдельных геолого-поиско-

вых обстановках в верхних горизонтах кимберлитовых 

диатрем продуктов древних КВ, существенно меняю-

щих петрофизические свойства исходных пород, что 

существенно затрудняет их поиски с применением гео-

физических методов. На примере комплексного изуче-

ния диатрем Накынского поля подчеркнута важность 

задач по совершенствованию методик прогнозирова-

ния и поисков немагнитных кимберлитовых диатрем, 

особенно перекрытых другими магматическими и оса-

дочными породами. Наиболее уверенно и четко опре-

делять приуроченность «отторженцев» к материнским 

телам возможно на основании сопоставления их веще-

ственного состава (петрологических и минералогиче-

ских особенностей).
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Изучение и прогнозирование воздействия природ-

ных и техногенных факторов на окружающую природ-

ную среду, связанных с разведкой и разработкой ме-

сторождений полезных ископаемых (МПИ), прово-

дится в течение многих лет как на локальном, так и на 

региональном уровнях с целью снижения, а в некото-

рых случаях и предотвращения отрицательных послед-

ствий намечаемой деятельности на природные объек-

ты: атмосферный воздух, водные ресурсы, почва, ра-

стительный и животный мир. 

Основными видами воздействия на окружающую 

среду являются: изъятие земель для размещения основ-

ного и вспомогательного производства; загрязнение 

растительности и поверхностных слоев почвы в резуль-
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тате загрязнения атмосферы и осаждения вредных ве-

ществ на растительный и почвенный покровы [1].

Мониторинг природной среды должен осуществ-

ляться на всех этапах от проведения ГРР до отработки 

месторождения, в период ликвидации горного произ-

водства и выполнения рекультивации нарушенных 

земель, после завершения рекультивации и вплоть до 

полной стабилизации ситуации на участке. Основой 

этих исследований являются эколого-геохимические 

работы, включающие:

выявление ареалов загрязнения компонентов окру-

жающей среды токсичными веществами;

оценку степени и состава их загрязнения; 

оценку потенциальной геохимической эндемичности; 

районирование территории по уровню загрязнения 

и степени экологической опасности; выявление источ-

ников загрязнения; 

выявление площадей потенциальных техногенных 

объектов; 

эколого-геохимический мониторинг и прогноз раз-

вития негативных процессов;

разработку рекомендаций по реабилитации терри-

торий неблагополучного экологического состояния; 

выявление контингентов населения с повышенным 

риском заболеваемости [15].

Изучение состояния окружающей среды проводится 

по следующим основным направлениям: картирование 

техногенного загрязнения почв и снегового покрова;

установление особенностей реаги-

рования растений на загрязнение 

почв; 

геохимические исследования под-

земных вод, поверхностных водото-

ков и донных отложений (рис. 1);

анализ химического состава ат-

мосферного воздуха, осадков и аэро-

золей, отходов промышленных пред-

приятий как источников загрязне-

ния окружающей среды и объектов 

для извлечения вторичного сырья;

взаимосвязей загрязнения окру-

жающей среды и показателей здоро-

вья населения, проживающего в оча-

гах загрязнения. Результатом этих 

работ является создание эколого-

гео химических карт экологического 

состояния территории.

При разработке месторождения и 

связанной с этим хозяйственной де-

ятельности происходит техногенное 

загрязнение и изменение природно-

го ландшафта, неизбежно нарушает-

ся почвенный покров при планиров-

ке площадок для размещения на них 

производственных сооружений, под-

готовке территории и строительстве 

зданий, при прокладке трубопрово-

дов и строительстве дорог.

Разработка месторождения и пере-

работка руд любым из способов влечет за собой химиче-

ское загрязнение природной среды, в том числе гидро-

сферы, вследствие окисления, измельчения, перемеще-

ния руд и вмещающих пород, использования при 

обогащении флотационных реагентов и пр. Загрязнение 

гидросферы в зоне влияния разрабатываемых месторо-

ждений ведет к негативным изменениям как в ее соста-

ве, так и в составе вод централизованного водоснабже-

ния в горняцких поселениях; в связи с этим необходимы 

исследования в этой области. Например, известно, что 

при осушении Лебединского и Стойленского карьеров 

Курской магнитной аномалии (КМА) образовалась еди-

ная депрессионная воронка, радиус которой достигает 

нескольких десятков километров [16].

Факторы влияния на формирование гидросферы 

МПИ следует подразделять на природные и техноген-

ные. Среди первых наиболее значимы геологические 

и ландшафтно-геохимические. Геологическими фак-

торами авторы считают состав руд, вмещающих пород 

и трещиноватость пород; техногенными — способ до-

бычи и условия обогащения руд. Изучалось воздейст-

вие на гидросферу апатит-нефелиновых месторожде-

ний Хибинских тундр (ХТ) на Кольском п-ове: Куки-

свумчоррское, Юкспорское, Апатитовый Цирк, Плато 

Расвумчорр. Они разрабатываются горнорудным 

предприятием ОАО «Апатит» [3]. 

Руда добывается на трех рудниках: Кировский, Рас-

вумчоррский и Восточный. Месторождения Хибин-

Рис. 1. Отбор проб при комплексном эколого-геохимическом изучении территории
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ских тундр залегают в нефелиновых сиенитах и урти-

тах, а сами руды представляют собой нефелин-апати-

товый концентрат. Это, безусловно, формирует 

щелочную среду всех компонентов ландшафта, т.к. 

преобладающий состав пород определяет геохимиче-

ский фон всех его компонентов, а, следовательно, и 

гидросферы [3]. Немаловажную роль в формировании 

состава подземных вод МПИ играет тип почв. Почвы 

зачастую обладают высокой буферностью, если в их 

составе присутствует достаточное количество карбо-

натов, глинистых частиц и органических веществ.

В почвах, погребенных под отвалами, происходит 

ощутимая геохимическая трансформация. Так, в по-

чвах, погребенных более 20 лет назад, происходит силь-

ное окисление всей толщи профиля (рН — до 3,5–4,0), 

разрушаются почвенные коллоиды, нарушается по-

чвенный поглощающий комплекс, увеличивается под-

вижность органического вещества. Горизонты почв 

обогащаются рудными компонентами, глубина про-

никновения которых для различных химических эле-

ментов неодинакова. Все это свидетельствует о подвиж-

ности химических элементов в отвалах, которые часто 

практически не изолированы от водных систем и могут 

оказывать воздействие на территорию подсобных хо-

зяйств ГОКа в зоне выбросов и отходов хранилищ [3].

Для оценки влияния горнопородных отвалов и хво-

стохранилищ на микроэлементный состав природных 

вод на территории деятельности горнорудного предпри-

ятия ОАО «Апатит» был проведен комплекс лаборатор-

но-аналитических работ, включавший отбор геохимиче-

ских проб из отвалов, хвостохранилищ и поверхностных 

вод, из водотоков, сопряженных с отвалами и хвостох-

ранилищами, определение их микроэлементного соста-

ва комплексом методов: литохимических проб — спек-

тральным полуколичественным анализом (ПКСА), вод-

ных проб — масс-спектрометрическим (ICP MS и ICP 

OЕS). Проведенное изучение потоков миграции эле-

ментов из хвостохранилищ в природные воды позволяет 

сделать вывод о том, что происходит процесс их загряз-

нения токсичными элементами (ТЭ). Установлено по-

вышенное содержание токсичных элементов, таких как 

Be, Pb, As, которые являются потенциальными элемен-

тами-загрязнителями поверхностных и подземных вод 

района деятельности ОАО «Апатит» (рис. 2) [7].

Рис. 2. Уровень загрязнения почв в районе разработки ме-

сторождений Хибинских Тундр: А — точка отбора пробы, ее 
номер. Гидрография: 1 — реки, каналы; 2 — озера, водохрани-
лища, пруды, реки, каналы. Объекты антропогенного влияния: 
1 — хвостохранилище АНОФ-1; 2 — отстойники ТЭЦ; 3 — хво-
стохранилище АНОФ-2; 4 — Кировский рудник; 5 — Расвумчорр-
ский рудник; 6 — Центральный рудник; 7 — населенные пункты; 
8 — границы техногенных аномалий
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Работы в области эколого-геохимических исследо-

ваний доказывают, что самые серьезные негативные 

эколого-геохимические последствия связаны с функ-

ционированием крупных промышленных узлов 

(Ниже городский, Иркутско-Черемховский, Хабаров-

ский, Владивостокский и т.д.), разведкой и разработ-

кой месторождений полезных ископаемых в районах 

активной горнодобывающей деятельности (Киров-

ский, Мамско-Бодайбинский, Хапчерангский, Даль-

негорско-Кавалеровский, Норильский горнопромыш-

ленные районы и т.д.). Дана оценка вклада и влияния 

источников загрязнения природной среды U, As, Pb, 

Hg, Sb, F и других токсичных элементов на общее эко-

логическое состояние территорий [13].

Особую озабоченность вызывают отходы обогати-

тельного и металлургического переделов, поскольку 

их хранение требует специальных инженерных соору-

жений, а сами отходы содержат элементы и соедине-

ния, вредные для природы и здоровья человека. Коли-

чество их значительно меньше, чем вскрышных и вме-

щающих пород, но воздействуют они на экологическую 

ситуацию более пагубно. Например, экологическая 

ситуация, обусловленная добычей минерального сы-

рья и размещением отходов более чем на 25 % терри-

тории Уральского экономического района, оценивает-

ся как кризисная. Несколько меньше площади таких 

земель в Южном Приморье, Ханты-Мансийском АО, 

Тюменской области, Красноярском крае и других рай-

онах интенсивной добычи и переработки полезных 

ископаемых [1]. 

Забайкальский край –уникальный горнорудный ре-

гион, содержащий в своих недрах значительный про-

мышленный запас урана, лития, золота, молибдена, 

титана, свинца, тантала, ниобия, плавикового шпата, 

угля и других полезных ископаемых. Деятельность 

горнорудных предприятий привела к образованию 

большого количества отходов добычи и переработки 

минерального сырья различного класса опасности 

(табл. 1). 

Техногенные преобразования захватывают террито-

рии, многократно превыша-

ющие площади горных отво-

дов. Только в 2011 г. в Забай-

кальском крае образовалось 

более 100 млн т отходов гор-

ного производства. Причем 

16,8 млн т отправлено на за-

хоронение и дальнейшую 

рекультивацию, а это 15,4 % 

от общей массы образовав-

шихся отходов. В настоящее 

время на действующих пред-

приятиях хранится почти 

700 млн т отходов. Площадь 

земли под размещаемые хво-

стохранилища достигает 

3 тыс. га [10].

Отходы горного произ-

водства, складированные на 

прилегающих территориях в 

виде отвалов, являются 

источником токсичных эле-

ментов, поступающих в 

окружающую среду и за-

грязняющих все ее компо-

ненты, превышая уровень 

экологических нормативов. 

В районах, разрабатывае-

мых трех вольфрамовых и 

четырех молибденовых ме-

сторождений, изучены осо-

бенности состава вод и их 

физико-химические харак-

теристики. Наиболее мине-

рализованные кислые, суль-

фатные с максимальными 

содержаниями тяжелых ме-

таллов воды зафиксирова-

ны в дренаже хвостов обога-

Таблица 1

Характеристика горно-технологических отходов месторождений Восточного Забайка-

лья [5, 6] 

Отрабатывавшиеся место-
рождения

Вид горно-технологи-
ческих отходов

Содержание полезных компонентов: %, 
г/т в ГТО

Ключевское, Давендин-
ское (Au,Mo)

Хвосты флотации, кеки 
цианирования

Au — 0,35; Ag — 0,5-3,0; Mo — 0,04

Дарасунское (Au) Хвосты ЗИФ, огарки 
подового обжига, кеки 
цианирования

Au — 0,36; Ag — 1,18…30,0; 
S –4,1…24,4; As — 0,07…3,9;
 Cu — 0,013; Zn — 0,01

Балейско-Тасеевское (Au) Вскрышные породы, 
хвосты обогащения

Au — 0,33…1,2; Ag — 0,37

Шахтаминское (Mo) Хвосты обогащения Mo — 0,028; Pb — 0,053; Cu –0,033; 
S — 1,92; Bi — 0,0045; Au — 0,2; 
Ag — 5,2

Благодатское полиметал-
лическое

Хвосты обогащения Pb — 0,595; Zn — 1,188; Cd — 0,008; 
Ag — 18,63; Au — 0,235

Нерчинско-Заводская 
группа полиметаллических 
месторождений, работав-
ших до 1917 г.

Мелкие рудно-пород-
ные отвалы

Au — 1,5…10; Pb, Zn, Ag — невысокие 
содержания

Екатерининские серебро-
плавильные заводы 
(ХVII-ХIХ вв.)

Сереброплавильные 
шлаки

Pb — 3,28…5,05; Zn — ,54…5,43; 
Sn — 0,1; Cu — 0,1; Sb — 0,13;
 Ga — 0,0002; Ag — 30…80; In — 0,002; 
Au — 0,1…0,15

Бугдаинское (Mo) Окисленные руды, 
пустые породы

Mo — 0,096

Акатуевское полиметалли-
ческое

Хвосты обогащения Pb — 0,28; Zn — 0,63; Cd — 0,0054;
 Ag — 9,2; Au — 0,33

Кадаинское полиметалли-
ческое

Хвосты обогащения Pb — 0,35; Zn — 1,1; Cd — 0,004;
 Ag — 15; Au — 0,19; Bi — 0,00042;
 As — 0,5; S — 5,45

Шерловогорское (Sn-по-
лиметаллы)

Хвосты обогащения, 
вскрышные породы, 
забалансовые руды

Sn — 0,035-0.12; Cu — 0,06; 
Pb — 0,03…0,83; As — 0,06; 
Zn — 0,15…0,52; Bi — 30; Ag — 
8,7…15,8; Sc — 20; In — 30; BeO — 10

Савинское № 5 полиме-
таллическое

Хвосты обогащения Zn — 0,49, Pb — 0,12; Bi — 0,001; 
Cd — 0,0033; Ag — 7,5; Au — 0,054

Любавинское золотое Хвосты обогащения, 
вскрышные породы, 
забалансовые руды

Au — 1,1…4,39
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тительных фабрик, породных отвалов и в прудах шла-

мохранилищ месторождений с повышенным 

количеством сульфидов в рудах. Выделены группы 

элементов, представляющих наибольшую опасность 

для водных экосистем: Cd, Cu, Zn, Th, Mn, Al — в кис-

лых и слабокислых, W, U, As, Mn — в слабощелочных 

и щелочных водах. В районах месторождений исследо-

ваны геохимические барьеры кислородного, щелочно-

го и сорбционного типов (рис. 3) [17].

Из-за ранее накопленных и брошенных хвостох-

ранилищ на территории Забайкалья происходит ин-

тенсивное загрязнение воздуха вблизи прилегающих 

поселков и поселений. Экологическая проблема еще 

в большей степени осложняется из-за трудности 

удержания воды на поверхности хвостохранилищ в 

условиях криолитозоны и высоких температур 

(до 40…50 оС), а также сильной ветровой эрозии, ха-

рактерной для Забайкалья, когда сухая поверхность 

хвостов становится источником выделения пыли. 

В значительной мере с отходами связана оценка со-

стояния водных ресурсов как «грязное» и «очень гряз-

ное» таких рек, как Лена, Амур, Обь, Алдан, в бассей-

нах которых нарушенные и загрязненные территории 

занимают более 10 %.

На долю горных отраслей промышленности прихо-

дится 70–80 % объема всех техногенных образований, 

которые обладают своими особенностями, обуслов-

ленными составом исходного сырья, технологией до-

бычи, обогащения или переработки и целым рядом 

других факторов. 

Техногенные объекты — один из источников не 

только получения товарной продукции, но и экологи-

ческой опасности. Поэтому необходимы объективная 

оценка и детальная разведка каждого перспективного 

техногенного месторождения. Оценочные 

работы проведены пока на немногих объек-

тах [2, 14].

В ИМГРЭ изучены ряд техногенных обра-

зований и их нагрузка на окружающую среду 

(ОС). При оценке технологических свойств 

техногенных отходов, содержащих редкие 

металлы, для выбора рациональной техноло-

гии их переработки использован алгоритм 

исследований, в соответствии с которым на 

изученных объектах проведено исследование 

вещественного состава техногенных отходов, 

а именно, химического и гранулярного со-

става материала с распределением ценных, 

попутных и токсичных компонентов по клас-

сам крупности, минерального состава, физи-

ческих и физико-механических свойств [8]. 

Техногенные рубидий-содержащие пески 

Батагайского хвостохранилища (Республика 

Саха (Якутия)) представляют существенную 

угрозу экологии поселка. Пески вмещают 

комплекс элементов-токсикантов, среди ко-

торых наибольшую опасность представляет 

таллий — второй после ртути по токсичности 

и первый по патологичности элемент. Уста-

новлено, что содержание таллия увеличено до 4,68 

ПДК, кадмия до 314 ПДК, лития до 318 ПДК, берил-

лия до 503 ПДК. Реальная экологическая опасность 

природных и техногенных аномалий зависит не от ва-

лового содержания отдельных экологически опасных 

компонентов, а от формы их нахождения. Исходя из 

того, что все соединения таллия (I класс опасности) 

хорошо растворимы предполагается, что часть его уже 

вынесена из песков хвостохранилища и поступила в 

воды р. Яна (рис. 4) [8].

Минералого-технологические исследования техно-

генного месторождения (эфельных отвалов) промыш-

ленной отработки россыпи «Центральная-Нижняя» 

(Республика Саха (Якутия)) проведены в 2015–2016 гг. 

на материале 2630 рядовых геологических и 30 мине-

ралого-технологических проб (МТП). Отвалы склади-

ровалась в двух специально оборудованных хвостохра-

нилищах. Рудный минерал представлен куларитом, 

содержащим оксиды редких земель и торий. По ре-

зультатам геолого-технологического картирования 

распределение куларита по площади совпадает с аре-

олами предварительного гамма-каротажа (рис. 5).

Вовлечение в переработку техногенного минераль-

ного сырья обеспечит не только улучшение экологи-

ческой обстановки вокруг действующих предприятий 

и ликвидацию возможных источников загрязнения 

окружающей среды, но и сокращение расходов на по-

иски и разведку месторождений, сохранение истоща-

ющихся минеральных ресурсов в недрах. На основе 

применения новых технологий и оборудования разра-

ботка техногенных месторождений становится эконо-

мически выгодным производством.

Одним из наиболее мощных источников загрязнения 

урбанизированных городов и территорий тяжелыми 

Рис. 3. Участки действия геохимических барьеров: 1 — окислительного 
(выход в песках хвостохранилища Спокойнинского месторождения); 2 — окис-
лительного (пруд хвостохранилища Жирекенского ГОКа); 3 — испарительного 
(отложения в песках хвостохранилища Шахтаминского месторождения); 4 — 
гидродинамического и сорбционного глинистого (штольневый сток под отва-
лами Букукинского рудника)



20

природной среды в десятки, 

сотни и иногда тысячи раз.

Опробование, проведен-

ное на примыкающих к про-

мышленным предприятиям 

территориям, показало на-

личие повсеместного загряз-

нения тяжелыми металлами 

почвенного покрова и ат-

мосферного воздуха, которое 

фиксируется в виде техно-

генных геохимических ано-

малий в компонентах среды 

(в данном случае в снеговом 

покрове, в слое выпавшей в 

летний сезон пыли, в по-

чвенном покрове). 

Наиболее сильно влияют 

на окружающую среду вы-

бросы предприятий с вы-

сокими и очень высокими 

уровнями концентраций хи-

мических элементов, даже 

если количество выбрасыва-

емой пыли сравнительно 

невелико.

Особенность состава вы-

брасываемой промышлен-

металлами являются выбросы про-

мышленных предприятий. Город, как 

правило, оказывает прямое или опос-

редованное воздействие на террито-

рии, значительно превосходящие его 

по площади. Именно город характери-

зуется ярким выражением двух основ-

ных процессов техногенеза: концент-

рированием значительных масс хими-

ческих веществ и их рассеиванием. 

Проходя через воздух, как транспорти-

рующую среду, вещества выбросов на-

капливаются в депонирующих компо-

нентах (почва, снеговой покров, дон-

ные отложения). 

В условиях города с многочислен-

ными производственными объектами 

зоны влияния различных источников 

загрязнения перекрываются, создавая 

сложную картину размещения техно-

генных веществ [18]. Все виды произ-

водственных пылей обогащены теми 

или иными химическими элементами, 

уровень концентрации которых в зави-

симости от используемых материалов 

и технологического процесса меняется 

в широких пределах, часто превышая 

фоновые содержания в компонентах 

Рис. 4. Экологическая обстановка в районе Батагайского 

хвостохранилища: суммарные загрязнения элементами-
токсикантами: II-IV класса опасности: 1 — более 30 тыс. ПДК; 
2 — более 10 и менее 30 тыс. ПДК; 3 — более 1 тыс. и менее 
10 тыс. ПДК; менее 1 тыс. ПДК. Максимальные концентрации 
элементов I класса опасности: 5 — места отбора проб, их но-
мера, элемент-токсикант и его концентрация в ПДК; 6 — кон-
тур песков хвостохранилища по космофотоплану; 7 — дамба

 
Рис. 5. Расположение МТП в ареолах распределения мкР/ч по данным гамма 

каротажа



10 октябрь  2018 21

ными объектами пыли может быть исполь-

зована как для установления предприятий-

источников загрязнения, так и для 

идентификации видов производства по 

составу загрязненных компонентов среды. 

В первую очередь это относится к пред-

приятиям с достаточно яркими в геохими-

ческом плане выбросами, как, например, 

предприятия по выплавке и обработке ка-

чественных сталей и сплавов, по производ-

ству фосфорных удобрений, сжиганию 

твердых бытовых отходов [4].

Приведем результаты экологического 

мониторинга (ЭМ) качества природной 

среды промышленных городов Россий-

ской Федерации [12]. Одним из результа-

тов ЭМ является расчет комплексного по-

казателя, характеризующего качество при-

родной среды (воздух, вода, почва и т.д.). 

Для расчета этих показателей использует-

ся сопоставление результатов аналитиче-

ских измерений контролируемых веществ 

с их регламентируемыми величинами. 

В большинстве природных сред, таких как 

атмосфера, поверхностная и подземная 

гидросфера в качестве данных величин 

выступает предельно допустимая концен-

трация (ПДК) химического вещества. По 

совокупности экологического состояния 

(ЭС) города России делятся на пять кате-

горий: 1 — благополучное, 2 — удовлетво-

рительное, 3 — умеренно напряженное, 

4 — напряженное, 5 — критическое. К 1-й 

категории отнесены семь городов РФ, к 

4-й — 26 % городов РФ, к 5-й — 9 %.

Для оценки степени химического за-

грязнения почв в России разрешено при-

менять три расчетных показателя, кото-

рые сравнивают с ПДК (Zп), фоновым 

содержанием (Zф) и кларками (Zк). Срав-

нивалось средневзвешенное содержание 

валовых форм тяжелых металлов 1–2 

класса опасности — Pb, Cd, Hg, Zn, Ni, Cu. Данные 

взяты из отчетов о государственном мониторинге, 

опубликованных в научных статьях за период 2006–

2014 гг. По трем оценочным критериям к 1-й (высоко 

опасной) категории отнесены Иркутск, Пенза, Сара-

тов, Челябинск, Екатеринбург, ко 2-й (опасной) — 

Пермь и С-Петербург, к 3-й (умеренно опасной) — 

Благовещенск и Вологда (рис. 6).

В 1999–2001 гг. в целях экологического монито-

ринга за контролем техногенного загрязнения почв 

Владикавказа и состоянием здоровья населения 

ИМГРЭ был проведен комплекс эколого-геохимиче-

ских и медицинских исследований, в результате кото-

рого были обновлены карты содержаний элементов I, 

II, III классов опасности для всей городской террито-

рии, проведено опробование растительности, а также 

проведено сравнение опасности для здоровья детско-

го населения на примере двух районов города — Про-

мышленный и Затеречный [9]. Работы подтвердили 

высокую зараженность почв токсичными металлами, 

установленную более ранними работами. Геохимиче-

ские работы выявили на территории города аномаль-

ное загрязнение почв химическими элементами I–III 

класса опасности предельно высоких концентраций. 

Наиболее высокие содержания характерны для кад-

мия, свинца, цинка, вольфрама, меди, сурьмы, сере-

бра, индия, мышьяка, олова, висмута (табл. 2). Стоит 

также добавить, что практически все почвы города 

содержат ртуть в тех или иных количествах. В 2010 г. 

Госсанэпиднадзор провел отбор сельскохозяйствен-

ной продукции (лук, укроп, петрушка, киндза, перец, 

морковь, помидоры, ежевика, алыча, виноград, грец-

кий орех и др.) с частных участков и в черте города. 

Результат исследований — более половины всей ис-

Рис. 6. Эколого-геохимическое ранжирование промышленных городов РФ
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следуемой плодоовощной продукции содержит сви-

нец, кадмий в количествах, превышающих установ-

ленные, и не соответствует Требованиям СанПиН по 

соответствующим разделам. Для проживающего насе-

ления можно говорить о пожизненных рисках, так как 

выбрасываемые в атмосферу вещества I–II классов 

опасности затем депонируются в почвенном слое и 

попадают в организм человека как с вдыхаемым воз-

духом, так и вместе с растительной и плодовой про-

дукцией, выращиваемой не только в черте города, но 

и за его пределами.

По результатам эколого-геохимических исследова-

ний территории Москвы и Московской области, про-

веденных в ИМГРЭ, составлены карты МГХК-1000 и 

МГХК-200 суммарного загрязнения почв химически-

ми элементами в различные периоды наблюдений. 

Составлена схема ранжирования территорий по уров-

ню риска хронических эффектов.

Анализ карты распределения рисков хронических 

эффектов в Москве позволяет выделить в черте города 

две области с превышением допустимых (более 16 %) 

значений риска. Тем самым, в районах города, попа-

дающих в эти области, можно прогнозировать повы-

шенную заболеваемость, связанную с неблагоприят-

ной экологической обстановкой. Сопоставление по-

лученных рисков с результатами медицинской 

статистики заболеваний органов дыхания у детей для 

района Братеево в сравнении со средними по Москве 

показывает, что это превышение может быть полно-

стью связано с неблагоприятной экологической ситу-

ацией. Средняя заболеваемость органов дыхания у 

детей по данным медицинской статистики в Москве 

составляет 15,5 %. Заболеваемость органов дыхания у 

детей в муниципальном округе Братеево — 22 %, что 

превышает средний по Москве уровень на 6,5 %. Сред-

ний риск хронических эффектов для муниципального 

округа Братеево –24 %, что превышает допустимый 

риск (в 16 %) на 8 %. Таким образом, прирост заболе-

ваемости, связанный с неблагоприятной экологиче-

ской ситуацией для муниципального округа Братеево, 

отличается от фактического на 1,5 %, что может быть 

объяснено погрешностями различной 

природы. Работы по оценке экологи-

ческого состояния городской среды в 

режиме мониторинга проведены по 

территории г. Москва. Примером мо-

ниторинга являются 4 цикла эколого-

геохимического картирования почв, 

выполненные в 1976, 1986, 1993 и 2006 

годах. По результатам этих работ выяв-

лено, что уровень загрязнения на раз-

личных участках городской территории 

со временем существенно изменяется 

(рис. 7). Это обусловлено в первую оче-

редь интенсивностью и характером 

промышленного производства, харак-

теризующегося с одной стороны ро-

стом в 1970–1980-е годы и спадом в 

1990–2000-е годы, а также выводом за 

пределы городской черты некоторого количества 

вредных производств. Кроме этого, ужесточением 

контроля за вредными выбросами со стороны приро-

доохранных ведомств предприятий, возросшими объ-

емами работ по санации почв на территории города — 

ликвидацией несанкционированных организованных 

свалок, озеленением, созданием защитных сооруже-

ний при ведении строительства.

В почвах, воде, донных отложениях и атмосфере 

территории Московской области установлены высо-

кие концентрации токсичных химических элементов 

(Cd, As, Pb, Zn, Hg и др.) и соединений (NO2, NO3, 

пестициды). К таким площадям относятся, прежде 

всего, Москва и ее ближайшее промышленное окру-

жение (Химки, Подольск, Люберцы, Щелково), вос-

точная и юго-восточная части области (Электросталь, 

Орехово-Зуево, Бронницы, Воскресенск, Егорьевск, 

Коломна, Серпухов и др.). Благополучна обстановка в 

северной части области, где выявлено лишь несколько 

критических зон (Клин, Солнечногорск, Дмитров, 

Сергиев Посад, Краснозаводск). Наиболее благопо-

лучна эколого-геохимическая обстановка в западной 

части области. В целом площади с неблагоприятным 

экологическим состоянием занимают не менее 60 % 

территории области.

Таблица 2

Сравнение содержаний основных элементов почв Владикавказа с ПДК (ОДК) 

и кларками земной коры (в г/т)

Элементы
Класс 

опасности
ПДК

(ОДК)
Сmin. Сcр. Cmax Кларк

Pb 1 32 40 1005 >10000 14

Zn 1 55 100 2424 >10000 75

Cd 1 0,5 3 31,4 >1000 0,11

Cu 2 33 40 325 1000 50

W 3 — 3 33,6 1000 1

Ag — — 0,05 2,7 50 0,07

Sb 2 4,5 30 18 500 0,2

As 1 2 25 22,5 600 1,5

In — — 3 10,4 300 0,049

Sn 3 4,5 3 19 300 2,2

Bi — — 1 5,5 100 0,048 

Рис. 7. Тенденция изменения площади загрязнения почв 

г.Москвы химическими элементами в различные периоды на-

блюдений
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Анализ наиболее интенсивных техногенных воздей-

ствий на природную среду (рис. 8) позволяет говорить 

о следующих факторах, провоцирующих ухудшение 

экологической ситуации на территориях [13]:

— зоны интенсивного развития металлургической, 

энергетической, химической промышленности, ха-

рактеризующиеся высоким уровнем загрязнения ком-

понентов природной среды, а также тяжелыми по-

следствиями в случае нештатных ситуаций;

— нефтегазодобывающие и перерабатывающие ре-

гионы, для которых характерны сильные (иногда не-

обратимые) изменения природных ландшафтов в 

условиях крайне неустойчивых экосистем, высокий 

уровень аварийности производства;

— урбанизированные тер-

ритории с высокой плотно-

стью населения, плотной 

застройкой и транспортной 

сетью, развитым жилищно-

коммунальным комплексом;

— зоны интенсивного 

сельскохозяйственного ос-

вое ния.

При эколого-геохимиче-

ских исследованиях необхо-

димо всегда иметь в виду, 

что экологическую опас-

ность может представлять 

не только аномально высо-

кое содержание химических 

элементов в компонентах 

природной среды. Дефицит 

жизненно важных элемен-

тов может представлять зна-

чительно большую угрозу 

для здоровья человека, чем традиционно понимаемое 

загрязнение (рис. 8).

Проблемы среды обитания человека, проживающе-

го в городской среде, сходны с таковыми, испытывае-

мыми геологами, представителями смежных профес-

сий и населением территорий геологоразведочных, 

горнодобывающих, нефтегазовых, металлургических 

предприятий. 

Токсичность продуктов горно-обогатительного про-

изводства зависит от их физического состояния и хими-

ческого состава. Понимание механизмов воздействия 

химических элементов и соединений на окружающую 

среду и здоровье населения позволяет оптимизировать 

медицинские последствия и осуществлять приемлемую 

Рис. 8. Взаимодействие техногенных образований с биотой [1]

Рис. 9. Ареалы некоторых эндемических заболеваний в России, связанных с деятельностью горнорудных предприятий
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добычу и переработку минерального сырья. При этом 

необходимо учитывать весь спектр источников и объ-

ектов воздействия для создания системы медико-эко-

логической безопасности территорий производства 

работ (рис. 9) [11].

В заключение следует подчеркнуть, что экологиче-

ские последствия от накопленных горно-промышлен-

ных отходов масштабнее, чем это декларируется в раз-

личных материалах, так или иначе касающихся рас-

сматриваемой проблемы, и носят глобальный 

характер. Масштабы потерь земель, водных, лесных, 

рекреационных и других ресурсов при недропользова-

нии в целом и от неиспользованных отходов в частно-

сти ставят эти процессы в один ряд с негативными 

факторами, несущими угрозу безопасности страны.

В сложившейся ситуации с учетом общего состоя-

ния МСБ страны, минерально-ресурсного потенциала 

горно-промышленных отходов, их негативного влия-

ния на окружающую природную среду настоятельной 

необходимостью является развитие единого техноло-

гического цикла добычи и переработки полезных 

ископаемых до уровня вовлечения в хозяйственный 

оборот техногенных отходов (месторождений): «добы-

ча — переработка — размещение отходов — утилиза-

ция». Предприятия повышенного класса опасности, 

внедряя современные разработки, могут понизить ри-

ски для окружающей среды и населения.

При обсуждении, создании и реализации различ-

ных региональных программ экономического роста на 

основе использования минерально-сырьевых и то-

пливно-энергетических ресурсов, разрабатываемых 

Правительством Российской Федерации, необходимо 

учитывать опыт экологического обеспечения проек-

тов, уделяя самое пристальное внимание решению за-

дач социального обеспечения населения, здравоохра-

нению и экологии. Связанные воедино, они в конеч-

ном счете определяют экономический эффект и 

перспективы программ создания территорий опережа-

ющего развития (ТОР) и минерально-сырьевых цент-

ров экономического развития (МСЦЭР).
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ОПЕРЕЖАЮЩИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДО-

ВАНИЯ — ОСНОВА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ВЫБОРА ОПТИ-

МАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

Данные о минеральном составе исходного сырья и продук-

тов его химико-металлургической переработки с диагно-

стикой всех минеральных фаз, количественной оценкой 

их содержания, форм нахождения в исследуемом продук-

те полезного компонента позволяют прогнозировать вы-

бор технологии извлечения полезных компонентов, а так-

же технологические показатели переработки руд. При-

ведены различные пиро-гидрометаллургические схемы 


