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Аннотация: Изложены результаты исследований проблемы, связанной с накоплением 
в прошлом веке отходов переработки минерального сырья, складированных в хвостох-
ранилища (техногенные месторождения), негативно влияющих на экосферу. Обоснова-
на возможность рационального решения этих вопросов, направленных на реализацию 
основ государственной политики в области экологического развития Дальневосточного 
федерального округа (ДФО). Значительные объемы измельченных сульфидных отходов 
при постоянном контакте с кислородом воздуха и водой на протяжении многих десяти-
летий (более 50—60 лет) продолжают стабильно продуцировать кислотные высокомине-
рализованные растворы, интенсивно загрязняя окружающую среду. В связи с этим цель 
исследования состояла в комплексной оценке воздействия техногенных месторождений 
на экосферу и обосновании возможности их освоения для обеспечения экологической 
безопасности в границах влияния техногенных систем закрытых горных предприятий 
«Хрустальненский ГОК» (Приморский край) и «Солнечный ГОК» (Хабаровский край). 
Использованы следующие методы: физико-химические, биологические, математическо-
го моделирования, систематизации, научного прогнозирования, ГИС-технологии и др. 
Дан обзор проблемы, посвященной исследованию и освоению техногенных месторож-
дений, с учетом мирового опыта. Уточнено определение понятия «техногенное место-
рождение»: скопление измельченного ценного минерального материала на поверхности 
Земли, образованного в результате его переработки, представляющее собой отходы гор-
но-перерабатывающего производства, складированные в хвостохранилища, занимающе-
го значительные площади земельного фонда, и  являющегося источником загрязнения 
окружающей среды соединениями тяжелых металлов и мышьяка. Проанализированы 
главные отличительные признаки техногенных месторождений исследуемого района, их 
особенности. Показано, что отходы хвостохранилищ закрытых ныне горных предпри-
ятий характеризуются экстремальными показателями физико-химических параметров и 
высокими концентрациями соединений тяжелых металлов и мышьяка. Дана комплексная 
оценка влияния техногенных месторождений на объекты окружающей среды. Напри-
мер, выявлено превышение фоновых показателей в почвах от 2 до 39 раз, ПДК — от 1,5 
до 45—200 и более раз. Доказана возможность народно-хозяйственного использования 
техногенных месторождений. В них накоплены промышленные запасы Sn, Cu, Pb, Zn, 
а также имеются In, Bi, Ag, Au. Разработаны предложения по обеспечению экологической 
безопасности техногенных месторождений.
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Abstract: This research is connected with mineral processing waste accumulated in the last 
century, stored in tailings dumps (manmade deposits) and adversely affecting ecosphere. The 
article validates manageability of these challenges toward implementation of the national pol-
icy in the sphere of ecological improvement in the Far East district of the Russian Federation. 
Huge volumes of milled sulfide ore waste in permanent contact with atmospheric oxygen and 
with water for many decades (more than 50–60 years) persistently produce acid and highly 
saline solutions and heavily pollute environment. In this respect, the studies were aimed to 
assess integrated effect of manmade deposits on ecosphere and to validate their manageability 
to ensure environmental safety within the influence zone of such manmade objects in terms 
of closed Khrustalny Mining and Processing Plant in Primorye and Solnechny MPP in the 
Khabarovsk Krai. The research used physicochemical and biological methods, mathematical 
modeling, systematization, scientific prediction, GIS technologies, etc. The review of the prob-
lem connected with mine waste appraisal and treatment includes international experience. The 
notion of a manmade deposit is refined as accumulation of milled valuable mineral material 
resulted from mining and processing, stored on ground surface in dumps and tailings ponds 
occupying considerable land fund areas and being a source of environmental pollution with 
compounds of heavy metals and arsenic. The principal distinguishing features and peculiarities 
of the manmade deposits in the study region are analyzed. Waste in tailings dumps of the closed 
plants feature extreme physiochemical parameters and high concentrations of heavy metals and 
arsenic. The integrated assessment of the environmental impact of manmade deposits is given. 
Background and maximum allowable concentrations in soil are exceeded from 2 to 39 times 
and from 1.5 to 45–200 times and more. Practical usability of manmade deposits is proved. 
This waste contains commercial reserves of Sn, Cu, Pb and Zn, as well as holds In, Bi, Ag and 
Au. The propositions on ecological safety of manmade deposits are offered. 
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Acknowledgements: The study was carried out at the Pacific National University and sup-
ported by the Russian Science Foundation, Grant No. 15-17-10016. 
For citation: Krupskaya L. T., Zvereva V. P., Sklyarova G. F., Orlov A. M. Aboveground mining 
waste storage as an ecosphere pollution source and waste exploitability in Russia’s Far East. 
MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(2):5-21. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2021-2-0-
5-21.



7

Введение
Согласно работе А.Б. Макарова и др. 

[1—3 и др.], за последнее столетие сфор-
мировалось огромное количество «тех-
ногенных образований» (техногенно-ми- 
неральных месторождений) на террито-
рии России (более 5 млрд т), в том числе 
в Дальневосточном федеральном округе  
(ДФО). Это экологический ущерб, накоп- 
ленный в прошлом веке хозяйственной 
деятельностью закрытых в настоящее 
время горных предприятий [4]. К техно-
генным образованиям относятся отходы 
переработки минерального сырья, скла-
дированные в хвостохранилища, воз-
никновение которых обусловлено несо-
вершенством технологий обогащения 
полезных ископаемых и немедленным 
решением в прошлом веке задач обеспе-
чения страны отдельными видами стра-
тегического сырья [5].

В результате долговременной произ- 
водственной деятельности горнодобы- 
вающих предприятий ДФО накоплено 
большое количество отходов не только 
в хвостохранилищах, но и отвалах гор- 
ных пород и некондиционных руд, рас- 
положенных в непосредственной близо- 
сти к населенным пунктам. Положение 
усугубилось в связи с тем, что, не спра- 
вившись с экономическими трудностя- 
ми переходного периода, многие из 
горных предприятий ДФО в годы пере-
стройки были обанкрочены и закрыты. 
Консервация их не была проведена, тех- 
ногенные образования остались бесконт- 
рольными, и произошло ухудшение эко- 
логической ситуации в их границах влия- 
ния из-за высокого содержания в этих 
образованиях соединений тяжелых ме- 
таллов и мышьяка [6, 7 и др.]. 

По мнению О.Л. Качор [4], высока 
опасность мышьяковистых техногенных 
образований (отходы переработки мине- 
рального сырья), которые могут очень 
долгое время оставаться активными, то 
есть способными к химическим прев- 

ращениям и миграции под действием 
естественных природных условий. Они 
попадают в цепь жизнеобеспечения че- 
ловека: пищу, воду и воздух. Мышьяко- 
вистые отходы относятся к опасным 
отходам, подлежащим регулированию на 
Федеральном уровне [8]. В  настоящее 
время наиболее опасными в Дальне- 
восточном федеральном округе являют- 
ся закрытые комбинаты: «Солнечный 
ГОК» (Хабаровский край), «Хрусталь- 
ненский ГОК» (Приморский край), «Хин- 
ганский ГОК» (Еврейская автономная 
область), «Карамкенский ГОК» (Мага- 
данская область) и многие др., а также 
шахты. В  последние годы особое вни-
мание уделяется проблеме накоплен-
ного в прошлом веке экологического 
ущерба от хозяйственной деятельности 
(отходам переработки минерального сы-
рья). Неслучайно в указе Президента 
Российской Федерации [9] «О Страте- 
гии экологической безопасности Россий- 
ской Федерации на период до 2025 года» 
№ 176 от 19.04.2017 г., подчеркивается, 
что ежегодно на территории РФ образу-
ется порядка 5 млрд т отходов, из них 
лишь 40% перерабатывается, при этом 
более 30  млрд  т отходов накоплено в 
результате прошлой хозяйственной дея- 
тельности. Проведенный в 2018 г. госу-
дарственный мониторинг позволил выя- 
вить 1800 объектов накопленного вреда 
экосфере в 80  субъектах РФ. Причем 
общая площадь загрязненных земель 
составила 160 тыс. га, на которых скла-
дировано 260 млн т накопленных отхо-
дов, при этом численность проживаю-
щего здесь и подверженного негатив-
ному воздействию населения порядка 
18 млн чел. 

Согласно последним исследованиям 
Л.Т. Крупской [5, 6] и др. авторов [10], 
M. Peña-Ortega [11], Geraldo Wilson Fer- 
nandes [12] известно, что техногенно-ми-
неральные месторождения, занимающие 
значительные площади продуктивных зе- 
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мель, с одной стороны, являются источ-
ником загрязнения экосферы, с другой 
они представлены скоплением ценных 
металлов и минералов. Об этом же сви- 
детельствуют исследования А.Б. Мака- 
рова [1, 2], К.Н.  Трубецкого [13, 14], 
Т.Н. Матвеевой [15], В.А. Чантурии [16], 
В.Л. Яковлева [3], Е.Г. Ожигиной [17] 
и др. Эти аспекты определяют необхо-
димость скорейшей их переработки [18, 
19]. 

Многими зарубежными исследовате- 
лями, в частности Gotfrīds Noviks [20] и 
Asmelash Abay [21] признано, что тех-
ногенные месторождения, несомненно, 
являются значительным резервом мине- 
рально-сырьевой базы страны. Напри- 
мер, Devin Sapsford, Peter Cleall, Michael 
Harbottle [22] утверждают, что извлече-
ние ценного продукта (металлов) из тех-
ногенных образований является новой 
технологической областью и требует 
дальнейших исследований по разработ-
ке различных физических, химических, 
биологических и биогеохимических ин- 
женерных технологий для обеспечения 
устойчивого развития территории. Зару- 
бежными исследователями предложены 
различные технологии обеспечения эко- 
логической безопасности техногенных 
месторождений. L. José и др. [23], на-
пример, предлагают сухое закрытие 
хвостохранилища Алмагрера, Stavros 
Triantafyllidis и др. [24] разработаны 
мероприятия по реабилитации на осно-
ве геохимического моделирования для 
сульфидных хвостов закрытых горных 
предприятий. Ими предложена установ- 
ка известковых свай для дальнейшего 
улучшения качества возможных загряз- 
ненных растворов, которые могут миг- 
рировать в подземные водоносные го-
ризонты. 

В настоящее время особенно акту-
альной в Дальневосточном федераль-
ном округе становится проблема их раз-
работки [25, 26]. Поэтому цель иссле-

дования состояла в комплексной оценке 
влияния техногенных месторождений 
на экосферу и обосновании возможно-
сти их освоения для обеспечения эколо-
гической безопасности в ДФО. Исходя 
из цели исследования, определены сле-
дующие задачи: 

1. Проанализировать и обобщить со-
временное состояние названной пробле-
мы в России и Дальневосточном феде-
ральном округе (ДФО); 

2. Уточнить определение понятия 
«техногенные месторождения»; 

3. Выявить особенности техногенных 
месторождений в границах ДФО, изу-
чить их вещественный состав; 

4. Комплексно оценить влияние тех-
ногенных месторождений на объекты 
окружающей среды; 

5. Разработать предложения по обес- 
печению экологической безопасности 
процессов освоения техногенных ме-
сторождений.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования явились 

природно-горнопромышленные техно- 
генные системы. Методологической ос-
новой изучения проблемы послужило 
учение академика В.И.  Вернадского о 
биосфере и ноосфере (1978) [27] и ос-
новные положения Б.П. Колесникова и 
Л.В. Моториной (1978), изложенные в 
Программе и методике изучения техно-
генных биогеоценозов [28]. Для оценки  
состояния техногенных образований (от- 
ходы переработки минерального сырья, 
складированные в хвостохранилища) и 
их влияния на объекты окружающей 
среды проведены экспедиционные (по-
левые), аналитические и камеральные 
работы в течение 2010—2019 гг. В ста- 
тье представлены результаты исследо-
вания, полученные в границах влияния 
техногенных систем, возникших в про-
шлом веке в результате деятельности 
закрытых в настоящее время горных 
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предприятий: «Солнечного ГОКа» (Ха- 
баровский край) и «Хрустальненского 
ГОКа» (Приморский край). 

Для изучения геохимических осо-
бенностей поверхностного слоя техно-
генных месторождений в разных частях 
хвостохранилища были отобраны про-
бы отходов переработки минерального 
сырья. Опробование их поверхности 
проведено в течение 2010—2019  гг. в 
соответствии с общепринятой методи- 
кой [29] в 10 точках. Каждая проба была 
сформирована путем смешивания 5 то-
чечных проб, послойно отобранных на 
глубину 0—10 см и 10—20 см. Схема то- 
чек пробоотбора представлена на рис. 1. 

Проведен отбор образцов снежного 
покрова по методу В.Н. Василенко [30] 
для определения концентрации соеди-
нений тяжелых металлов (ТМ) и мы-
шьяка, а  также взвешенных веществ 
в атмосферном воздухе по методикам, 
изложенным в РД 52.04.186-89 и ГОСТ 
17.2.4.02-81 «Охрана природы. Атмо- 
сфера. Общие требования к методам оп- 
ределения загрязняющих веществ» [31, 

32]. Отбор техногенных почв осуществ- 
лен с учетом розы ветров по ГОСТ 
17.4.3.01-2017 и ГОСТ 17.4.4.02-2017 
[33, 34].

Для исследования накопления в рас-
тениях соединений токсичных тяжелых 
металлов по ГОСТ ISO 6497-2014 [35] 
отобраны образцы их преобладающих 
видов на тех же участках, где проведен 
отбор проб почв. Выполнено геобота-
ническое описание (общеизвестными 
методами), собран гербарий, изучено 
видовое разнообразие древесно-кустар-
никовой растительности и травяного 
покрова. Надземная часть трав была 
срезана ножницами (с исключением по-
падания почвы), уложена в матерчатые 
мешочки и сопровождена этикеткой. Для 
формирования суммарной пробы иссле-
дуемого насаждения листья деревьев 
были отобраны по окружности кроны 
на высоте около 1,5 м. Высушенные до 
воздушно-сухого состояния при комнат-
ной температуре (до 25  °С) и хорошей 
вентиляции пробы листьев деревьев из-
мельчены с помощью электромельницы 

Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб в Кавалеровском и Солнечном районах
Fig. 1. Map-diagram of sampling points in the Kavalerovsky and Solnechnyy regions
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до размера частиц 1  мм. Полученная 
навеска была использована для опреде-
ления в них соединений тяжелых метал-
лов и мышьяка. Минерализация проб 
растений осуществлена методом сухого 
озоления. Аналитические определения 
были выполнены в Институте тектони-
ки и геофизики ДВО РАН в аттестован-
ной лаборатории. 

Для оценки экологического состоя-
ния почв рассчитаны следующие пока-
затели [36]: коэффициент концентрации 
(Kc), суммарный показатель загрязне-
ния (Zc). В  процессе исследований ис-
пользован комплекс основных методов 
и методических приемов: обобщение и 
систематизация, научное прогнозирова-
ние, ГИС-технологии, моделирование, 
а также современные инструментальные  
и традиционные физико-химические, хи- 
мические, биологические методы и ме-
тоды статистической обработки.

Все результаты исследований обра-
ботаны в программе MS Excel. Рисунки 
обработаны с помощью программ Pho- 
toshop, MS Office Picture Manager, Paint, 
MS Visio.

Результаты и обсуждение
Человечество осуществляет грандиоз- 

ное перемещение атомов химических 
элементов в биосфере, участвуя в про-
цессе обмена вещества. Так, например, 
примерно 100  млрд  т ежегодно меха-
нически перемещаемого людьми мате- 
риала литосферы соизмеримо с дену-
дационной работой всех рек Земли. 
Для характеристики этих процессов ис- 
следователями были предложены опре-
деленные термины и понятия, например, 
ноосфера, техногенез и др. По образно-
му определению академика В.И.  Вер- 
надского (1978) «Ноосфера … [27] есть 
новое геологическое явление на нашей 
планете. В ней впервые человек стано-
вится крупнейшей (мощнейшей) гео-
логической силой. Он может и должен 

перестраивать своим трудом и мыслью 
область своей жизни, перестраивать ко-
ренным образом по сравнению с тем, 
что было раньше». Термин «техногенез» 
предложен академиком А.Е. Ферсманом 
[37] для обозначения процесса переме-
щения (перераспределения) и концент- 
рации химических элементов (их сое- 
динений), происходящих в результате 
технической (технологической) деятель- 
ности людей. С названными терминами 
связаны и другие, появившиеся в усло-
виях ноосферы и техногенеза. Так, на 
общем фоне все обостряющейся в наше 
время угрозы глобального экологиче-
ского кризиса очень важное место на-
чинает занимать проблема разрушения 
почв в результате деятельности горно-
добывающей и горно-перерабатыващей 
промышленности, образование на их 
месте техногенных поверхностных об-
разований. Это скопление отходов на 
поверхности или в горных выработках 
Земли, в  ее недрах, гидросфере, про-
дуктов, созданных человеком, а также 
минеральных веществ, искусственно от- 
деленных от природного массива или 
подвергшихся изменению непосредст- 
венно в массиве в результате деятельно-
сти человека. 

Они давно стали частью окружаю-
щей среды. Поэтому решение их ис-
пользования является задачей государ-
ственной программы рециклинга, а так-
же рекультивации, входящей в систему 
рационального недро- и природополь-
зования. Из-за богатейшей палитры 
полезных минеральных компонентов 
академик А.Е. Ферсман [37] считал их 
важным резервом пополнения объемов 
минерального сырья. Однако техноген- 
ные образования весьма агрессивно воз-
действуют на экосферу. Поэтому ин-
терес к их переработке обусловлен не 
только коммерческим расчетом, но и 
возросшими экологическими требова-
ниями. 
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К техногенным образованиям отно-
сятся: 

•	 техногенные минеральные ресур-
сы (ТМР) как совокупность техноген-
ного минерального сырья, содержаще-
гося в отходах горно-обогатительного в 
пределах какого-либо региона и отрас-
ли в целом; 

•	 техногенные минеральные объек-
ты (ТМО) как скопления минеральных 
образований на поверхности Земли или 
в местах ведения открытых горных ра-
бот, сформировавшиеся от складирова-
ния в виде отходов горного, обогати-
тельного и химического производств; 

•	 техногенные месторождения (ТМ) 
как техногенные образования, по коли-
честву и качеству содержащегося мине-
рального сырья пригодные для эффек-
тивного использования в сфере матери-
ального производства. 

Необходимо иметь в виду, что в ка-
тегорию техногенного месторождения 
техногенное образование может быть 
переведено только в случае его положи-

тельной технико-экономической оценки 
в результате специальных геологораз-
ведочных работ и апробации запасов 
сырья территориальной комиссией по 
запасам (ТКЗ). 

На основе обзора проблемы ввода 
техногенных месторождений в эксплу-
атацию в Дальневосточном федераль-
ном округе уточнено определение по-
нятия «техногенные месторождения»: 
скопление измельченного ценного ми-
нерального материала на поверхности 
Земли, образованного в результате его 
переработки, представляющее собой 
отходы горно-перерабатывающего про-
изводства, складированные в хвосто- 
хранилища, занимающие значительные 
площади земельного фонда, и  являю-
щиеся источником загрязнения окру-
жающей среды соединениями тяжелых 
металлов и мышьяка. 

В техногенных месторождениях за- 
крытого горного предприятия «Солнеч- 
ный ГОК» скопилось более 41 млн т отхо-
дов на площади 90,8 га, а объем отходов 

Рис. 2. Содержание соединений тяжелых металлов и As в отходах на поверхности хвостохранилища 
закрытого горного предприятия «Хрустальненский ГОК»: меди (а); цинка (б); мышьяка (в); свинца (г)
Fig. 2. The content of compounds of heavy metals and As in the tails on the surface of the technogenic object: 
a—copper; b —zinc; c —arsenic; d —plumbum
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в хвостохранилище закрытого горного 
предприятия «Хрустальненский ГОК» 
составляет около 35 млн т, расположен-
ных на площади 15 га (рис. 1). 

По фактическому содержанию (ва-
ловое содержание элементов в отходах) 
соединений химических элементов (As, 
Cu, РЬ, Zn, Сu, Со, Sb и др.) отходы, 
складируемые в хвостохранилищах «Хру- 
стальненского ГОКа» и «Солнечного 
ГОКа», относятся к высокотоксичным — 
ко 2 классу опасности (рис. 2). 

Выявлено, что сульфидная их со-
ставляющая подвергается гипергенным 
и техногенным процессам, обусловлен-
ная реакциями окисления и гидролиза 
(рН от 2 до 9). Переход ионов токсичных 

элементов в подвижное состояние при-
водит к выносу соединений тяжелых 
металлов с дренажными водами в при-
родную гидросеть до и после момента 
выпадения вторичных — гипергенных 
минералов, которые могут кристалли-
зоваться только из высококонцентриро- 
ванных растворов. В результате проис-
ходит интенсивное загрязнение окру-
жающей среды. 

Изучение микроэлементного состава 
снежного покрова в границах, напри-
мер, закрытого горного предприятия 
«Солнечный ГОК» свидельствует о вы-
сокой его степени загрязнения (таблица).

Исследования почвенного покрова 
показывают чрезвычайно высокий уро- 

Микроэлементный состав снежного покрова, отобранного на расстоянии 100 м  
от хвостохранилища «Солнечного ГОКа» 
Microelements in snow cover sample taken 100 m away from the tailings dump 
of Solnechny MPP  

Pb Cu Zn Mn Cr
Сср, мг/дм3 0,034 0, 022  0,484 0,059 0,039
ПДК 0,006 0,001 0,005 0,01 0,02

Рис. 3. Распространение соединений Pb в почвах на территории Кавалеровского района (Приморский край)
Fig. 3. Distribution of Pb compounds in soils in the territory of the Kavalerovsky district (Primorsky Territory)



13

вень его загрязнения соединениями ток-
сичных тяжелых металлов и мышьяка. 
В связи с миграцией ТМ и мышьяка от 
горнопромышленных отходов, в почвах 
экосистем, прилегающих к хвостохра- 
нилищам, выявлено превышение ПДК 
от 1,5 до 10—200 раз (рис.  3). Отсут- 
ствие естественного зарастания на по-
верхности хвостохранилищ в течение 
1998—2019 гг. обусловлено неудовлет-
ворительным экологическим его состоя- 
нием из-за чрезвычайно высокой ток-
сичности слагающего его материала. 
Содержание соединений тяжелых ме-
таллов в растительности превышает фо- 
новый показатель от 2 до 29 раз (рис. 4).

Суммарный показатель загрязнения в 
почвах (Zc) составил 152. Коэффициент 
концентрации (Кс) в селитебной зоне, 
к сожалению, не соответствует допусти-
мой категории загрязнения исследован-
ных почв, отобранных вблизи хвосто- 
хранилищ. Этот показатель в границах 
влияния отходов переработки оловоруд-
ного сырья в исследуемом районе колеб- 
лется от 2 до 15 раз. 

Необходимо отметить, что на протя- 
жении более чем двадцати лет дамбы 
хвостохранилищ не укреплялись, в на-
стоящее время отстойники размыты. 

Поэтому хостохранилища закрытых гор- 
ных предприятий постоянно способст- 
вуют загрязнению окружающей среды 
путем утечки загрязненных водных от-
ходов через дамбу, основание, системы  
удержания или почву. В Дальневосточ- 
ном регионе не исключены чрезвычай-
ные ситуации, такие, как: наводнения, 
разрушительные муссонные ливневые 
дожди и др. В связи с этим возможен 
сход хвостохранилищ на расположен-
ные ниже по склону поселки Рудный, 
Высокогорск, Фабричный и др. (При- 
морский край), п. Горный (Хабаровский 
край) и др.

Таким образом, отсутствие надлежа-
щего контроля за состоянием хвосто- 
хранилищ, высокая активность гипер-
генных процессов в техногенных систе-
мах исследуемых районов уже привели 
к значительному загрязнению экосфе-
ры в целом. Экологическая ситуация в 
районе исследования оценена как кри-
тическая. Можно предположить, что в 
дальнейшем состояние объектов окру-
жающей среды будет изменяться, глав-
ным образом, в  негативную сторону, 
так как сульфиды окисляются на протя-
жении столетий. Необходимо отметить, 
что запасы коренных руд в районе ис-

Рис. 4. Зависимость концентрации соединений Zn в почвах и растительности на различном расстоя-
нии от источника загрязнения
Fig. 4. Dependence of the concentration of Zn compounds in soils and vegetation at different distances from the 
source of pollution
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следований полностью не отработаны, 
а хвостохранилища фактически пред-
ставляют собой комплексные техноген-
ные месторождения широкого спектра 
элементов — As, Sn, РЬ, Zn, Сu, In и др.

Техногенные месторождения иссле-
дуемого района имеют следующие осо-
бенности: 

1. Известная распространенность 
техногенных месторождений и отсут-
ствие необходимости в проведении по-
исковых работ и сокращении до мини-
мума расходов на геологоразведочные 
работы (ГРР);

2. Содержание в техногенных об-
разованиях около 80  гипергенных и 
техногенных минералов, для 32 из ко-
торых определены Eh-pH параметры, 
температурный интервал формирова-
ния, ассоциация и др.;

3. Поверхностное залегание техно-
генных месторождений, раздроблен-
ность минерального сырья, его тонко-
дисперсное состояние, т.е. отсутствие 
необходимости в дроблении — наибо-
лее дорогостоящей операции для оло-
вянных руд). Кроме того, не требуется 
выемочное оборудование, создана не-
обходимая инфраструктура (построены 
дороги, коммуникации и др.), довольно 
высокие содержания ценного компонен-
та, экономически выгодно комплексное 
использование техногенного минераль-
ного сырья (получение нескольких про-
дуктов с одного объекта). Утилизация 
отходов — очень важный процесс при 
комплексном освоении техногенных ме- 
сторождений, существенно улучшаю-
щий экологическую ситуацию; 

4. Социально-экономический эф-
фект (возрастает занятость населения).

Очевидно, слабая геологическая изу- 
ченность техногенных месторождений 
определяет необходимость их комплекс-
ной геолого-эколого-экономической оцен-
ки, что требует новых методических 
приемов и подходов. В Дальневосточном 

федеральном округе эта проблема при-
обретает особое значение.

Освоение касситерит-силикатных и 
касситерит-сульфидных рудных место- 
рождений Хрустальное, Силинское, Ар- 
сеньевское, Дубровское, Высокогорское, 
Верхнее, Искринское и др. ныне за- 
крытым горным предприятием «Хру- 
стальненский ГОК» в Кавалеровском 
районе Приморского края привело к на- 
коплению большого количества вскрыш-
ных и рудовмещающих пород, некон-
диционных руд и хвостов обогащения. 
Наибольший интерес представляют от- 
ходы переработки оловорудного мине- 
рального сырья. Спектральные анализы 
(количественный и полуколичественный) 
этих образцов, отобранных на хвосто- 
хранилищах Кавалеровского района, по- 
казали, что содержание рудных элемен- 
тов в хвостах обогащения изменяется в 
следующих пределах (%): Sn — 0,04— 
0,10; Cu — 0,006—0,26; Pb — 0,004—
0,076; Zn — 0,08—1,0; As — 0,01—0,05; 
Ni — 0,001—0,003; Со — 0,0002—0,0009; 
Cr — 0,002—0,003; V — 0,004—0,01; 
Ag — 0,0003—0,003; Ga — 0,001—0,0016; 
Bi — 0,0001—0,0003; Sr — до 0,01 [7]. 
Общий объем хвостов обогащения на 
январь 1989  г. оказался равным более 
34  т с содержанием в них олова более 
41 тыс. т. 

Запасы олова и попутных компонен-
тов на хвостохранилищах закрытого гор-
ного предприятия «Хрустальненский 
ГОК» на 1.01.2004  г. составили: Sn  — 
48 897 т (при содержании 0,10—0,23%), 
Cu  — 64  829  т (0,04—0,18%), Pb  — 
32 395 т (0,01—0,09%), Zn — 47 950 т 
(0,05—0,13). В отходах обогащения обо-
гатительной фабрики в п. Высокогорск 
обнаружено дополнительно Ag в ко-
личестве 16,3 т (18 г/т) и Au — 0,54 т 
(0,6 г/т).

В результате отработки месторожде-
ний оловянных и оловянно-полиметал-
лических руд и их переработки ныне 
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закрытого горного предприятия «Сол- 
нечный ГОК» в Солнечном районе Ха- 
баровского края было сформировано 
3 хвостохранилища: Центральной обо-
гатительной фабрики (ЦОФ), на ключе 
Долгом (хвосты СОФ) и по ключу Пер- 
вый (хвосты СОФ). Суммарные запа-
сы отходов составили более 30 млн т. 
Основную промышленную ценность в 
них представляют полезные компонен-
ты (в тоннах, при среднем содержании): 
олово — 56 413,7 (0,181%); свинец — 
56  005,7 (0,18%); медь  — 102  768,4 
(0,331%); цинк 49 762,8 (0,160%); вольф- 
рам — 8177,8 (0,026%); висмут — 7080,4 
(0,023%), а  также серебро  — 445,7  
(от 14,4 до 23 г/т). Практический интерес 
может иметь сульфидный продукт, вслед- 
ствие концентрации в нем Pb, Ag, Zn 
(и заключенных в продукте индия и 
кадмия), Cu, Bi. Так, например, при 
разработке в 2017 г. м. Фестивальное в 
отходах обнаружено 0,6  т индия, 0,1  т 
ниобия и др.

Установлено, что в дальневосточ-
ных техногенных месторождениях за-
пасы металлов (Sn, W, Cu, Pb, Zn, Sb, 
Bi) достаточно велики — тысячи тонн. 
Некоторые металлы (Ag, Cd, In, Sr и др.), 
присутствующие в виде изоморфной 
примеси в ряде минералов, содержат-
ся в хвостохранилищах Кавалеровсого 
района Приморского края в количестве 
до сотен и десятков тонн [7, 38].

Разработаны способы снижения не-
гативного воздействия техногенных об- 
разований на экосферу, суть которых 
изложена в Патентах РФ (2013, 2018) 
[39, 40], где подтверждена их новизна.

Заключение
В Дальневосточном федеральном 

округе России в результате интенсивно-
го освоения оловорудного сырья в про-
шлом веке накоплены большие объемы 
техногенных образований (техногенных 
месторождений), токсичных отходов, 
складированных в хвостохранилища, яв- 
ляющихся одним из наиболее опасных 
видов техногенных нагрузок, негативно 
влияющих на состояние окружающей 
среды и здоровье населения. В них со-
держатся промышленные запасы цен-
ных компонентов, и  они рассматрива-
ются как техногенные месторождения. 

В статье представлен обзор пробле-
мы исследования и освоения техноген-
ных образований с учетом мирового 
опыта. Конкретизировано определение 
этого понятия и выявлены основные 
признаки и особенности техногенных 
месторождений.

Анализ результатов исследования 
проб отходов позволяет утверждать, что 
хвостохранилища закрытых горных пред-
приятий «Солнечный ГОК» (Хабаровский 
край) и «Хрустальненский ГОК» (При- 
морский край) — это минеральные ре-
сурсы. Они содержат широкий спектр 
полезных компонентов, представляющих 
промышленную ценность: Sn, Cu, Pb, 
W, Zn, Ag, Bi, In, Nb и др., извлечение и 
переработка которых крайне необходи-
мы в ближайшие годы как с экологиче-
ской (с учетом скорости окисления от-
ходов), так и с экономической точек зре-
ния. Положительный опыт переработки 
отходов (например, в Кавалеровском 
оловорудном районе) уже имеется. 
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ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ ГЕОРЕСУРСОВ РОССИЙСКОГО ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА  
И СТРАН АЗИАТСКО-ТИХООКЕАНСКОГО РЕГИОНА-3 

(2020, № 10, СВ 35, 56 c.) 
Коллектив авторов

Представлены результаты исследований по перспективам сотрудничества России и КНР в обла-
сти подготовки кадров для горной промышленности. Предложена концепция повышения безопасности 
строительства и эксплуатации городской инфраструктуры, основанной на комплексном освоении под-
земного пространства под зданиями и сооружениями и создания системы геоконтроля состояния вме-
щающего массива. Изучен вещественный и минералогический состав типовых метасоматических по-
род и руд нижних горизонтов месторождения «Восток-2». Установлены факторы, затрудняющие обо-
гащение шеелита, предложены технологические решения для повышения эффективности переработки 
шеелит-сульфидных руд. Проведен анализ угольных месторождений Приморского края по выявлению 
наиболее перспективных для применения технологии подземной газификации углей. Представлены ре-
зультаты исследования полной диаграммы «напряжение-деформация» каменной соли из кернов разве-
дочных скважин алмазоносных месторождений Якутии по рудникам «Интернациональному» и «Мир». 
Подведены итоги исследований в период с апреля 2018 г. по апрель 2020 г. по разработке органических 
удобрений-биостимуляторов, полученных на основе угля, торфа и других органических соединений, 
с применением ультразвуковых технологий, а также их испытаний на базе сельскохозяйственных пред-
приятий Приморья.

PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF GEO-RESOURCES OF THE RUSSIAN FAR EAST  
AND THE COUNTRIES OF THE ASIA-PACIFIC REGION-3

Team of authors
The results of research on the prospects of cooperation between Russia and China in the field of training per-

sonnel for the mining industry are presented. The concept of improving the safety of construction and operation of 
urban infrastructure, based on the integrated development of underground space under buildings and structures and 
the creation of a system of geocontrol of the state of the host array, is proposed. The material and mineralogical 
composition of typical metasomatic rocks and ores of the lower horizons of the Vostok-2 deposit has been studied. 
The factors that make it difficult to enrich scheelite are identified, and technological solutions are proposed to im-
prove the efficiency of processing scheelite-sulfide ores. The analysis of coal deposits of Primorsky Krai is carried 
out to identify the most promising for the application of underground coal gasification technology. The results of the 
study of the complete stress-strain diagram of rock salt from the cores of exploration wells of the diamond-bearing 
deposits of Yakutia at the International and Mir mines are presented. The results of the research in the period from 
April 2018 to April 2020 are summarized on the development of organic fertilizers-biostimulants obtained on the 
basis of coal, peat and other organic compounds, using ultrasonic technologies, as well as their testing on the basis 
of agricultural enterprises of Primorye.

ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)




