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Разрабатываемые или отработанные месторождения являются источниками типохимических 
ассоциаций химических элементов, образующих их токсикогенные концентрации. Содержания 
Cu, Zn, Cd, Pb, Bi, Sb, W, Sn, Ce, Мо, Sn в техноземах геотехногенных ландшафтов превышают 
кларки и ПДК. Сквозным элементом рудных формаций, кроме вольфрамовых и собственно мо-
либденовых, является As, для полиметаллических, золоторудных – Sb, для вольфрамовых, оло-
во-полиметаллических, золото-кварц-молибденовых, золото-сульфидно-кварцевых – Bi. Pb яв-
ляется сквозным для всех полиметаллических формаций. Cd типичен для всех формаций, кроме 
золоторудных и молибденовых.  
Ключевые слова: рудные месторождения, геохимическая специализация, типохимическая ас-
социация, токсикогенная концентрация. 

 
Введение 

 
Изучение геоэкологического состояния гор-

нопромышленных геосистем в современных 
условиях относится к приоритетным направле-
ниям, способным заложить основы рациональ-
ного природопользования. Одним из важней-
ших аспектов этих исследований являются их 
минералого-геохимическая классификация на 
основе их типохимизма и выявление минерало-
го-геохимических факторов прогноза влияния 
разработки рудных месторождений определен-
ных рудных формаций на окружающую среду. 

В этом отношении Забайкалье является од-
ним из крупнейших полигонов России, где гор-
ная промышленность зародилась так же, как и 
на Урале, в XVII в. Открытие и разработка в 
Восточном Забайкалье свинцово-цинковых руд, 
содержащих серебро и золото, положили нача-
ло более чем трехсотлетней истории горноза-
водского дела в России. Именно здесь уже в 
1676 г. было получено первое российское се-
ребро. На базе Троицкого полиметаллического 
месторождения был построен и функциониро-
вал Аргунский сереброплавильный завод, впо-
следствии получивший название Нерчинского 
сереброплавильного завода (1689–1853 гг.), хо-
тя к современному г. Нерчинску непосред-

ственного отношения он не имел и не имеет. 
Скорее всего, назван он был так потому, что вся 
эта территория входила в состав Нерчинского 
воеводства, а затем все заводы были перепод-
чинены Нерчинскому горному округу, который 
для удобства управления им размещался в селе 
Нерчинский завод, возникшем при одоноимен-
ном сереброплавильном заводе. С 1704 г. 
Нерчинский сереброплавильный завод начал 
выплавлять серебро и свинец [Геологические... 
1999; Куриленко, 2006], а с 1717 г. и золото, так 
называемое первое злато домашнее. 

В 1723 г. на территории Юго-Восточного 
Забайкалья открыто месторождение аквама-
рина Шерловая Гора, разработка которого ве-
дется по сей день [Kasatkin, Klapotov, Plấṧil, 
2014; Yurgenson, Kononov, 2014]. Затем были 
построены и задействованы Газимуровский, 
Кутомарский, Дучарский, Александровский, 
Шилкинский сереброплавильные заводы. 
В середине XVIII в. построен Дучарский, а 
затем Кутомарский заводы, оставившие после 
себя 0,9 млн т шлаков с содержанием 3,8–
4,91% свинца и 5,31–5,46% цинка [Заворот-
ных, 2001]. На Дучарском месторождении, а 
затем Солонечном с середины XVIII в. добы-
вали первый флюорит России, использовав-
шийся как добавка к шихте.  
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В 1811 г. открыты и начали разрабатываться 
первые месторождения олова на Ононском ме-
сторождении [Геологические... 1999; Вырупаев, 
2001]. Все сереброплавильные заводы к началу 
ХХ в. перестали функционировать, но отходы 
горнозаводского производства остались. Пер-
вые молибден (Чикойское месторождение), 
вольфрам и висмут (Шерловая Гора) также до-
быты в Забайкалье. Огромный вклад Забайкалье 
внесло в добычу золота в России. Это и первые 
россыпи по реке Унде, правому притоку Онона, 
и коренные месторождения: Балейско-Тасе-
евское, Дарасунское, Ключевское, Любавинское 
и др. [Игнаткин, 2004]. 

В связи с открытием в советское время 
большого числа месторождений молибдена, 
вольфрама, олова, золота и серебра, флюорита, 
редких металлов, урана (1930–1993 гг.), была 
создана мощная горнодобывающая индустрия, 
разрушенная в 1991–1993 гг.  

В результате перестройки остановлена дея-
тельность предприятий с огромными отходами 
горного производства и исключенными из хо-
зяйственной деятельности земельными отвода-
ми. За прошедшие почти 320 лет в результате 
геологоразведочных и добычных работ накопи-
лось около 650 млн т отходов горного произ-
водства с учетом только разработки рудных ме-
сторождений. Они включают 1,335 млн т весь-
ма богатых шлаков сереброплавильных заво-
дов. Средние содержания в них свинца нахо-
дятся в пределах 3,91–7,64%, цинка 1,03–7,59%, 
а также меди 0,1%, сурьмы 1,3%, олова 0,1%, 
индия 0,002–0,02%, галлия 0,002 – 0,02%, сере-
бра 29,93–79,92 г/т, золота 0,09–0,25 г/т. С уче-
том разработки месторождений бурых и камен-
ных углей, а также месторождений флюорита и 
редких металлов Забайкальским ГОКом общая 
масса перемещенных техногенных массивов 
составляет около 3 млрд т. 

 
Цель работы  

и современное состояние проблемы 
 

В результате предварительного анализа со-
стояния окружающей среды в пределах истори-
ческих горнопромышленных территорий Во-
сточного Забайкалья были выявлены разнооб-
разие геохимической специализации отдельных 
хвостохранилищ и некая ее зависимость от ми-
нералого-геохимических типов разрабатывав-

шихся рудных месторождений. Эти данные 
нашли отражение в первом обобщении состоя-
ния окружающей среды Читинской области, вы-
полненном в 1995 г. [Окружающая… 1995]. В 
этой работе дан анализ влияния добычи и пере-
работки полезных ископаемых на окружающую 
среду и намечены основные направления иссле-
дований в данном направлении. В результате 
одной из важных задач стала необходимость 
сравнительного изучения минералого-геохими-
ческой специализации рудных месторождений и 
отходов горного производства их отработки.  

Целью настоящей работы являются обобще-
ние результатов исследований в этой области, 
выполненных более чем за 15 лет, для опреде-
ления ассоциаций токсикогенных химических 
элементов в отходах горного производства и на 
этой основе прогноз возможной экологической 
опасности отработки месторождений опреде-
ленных рудных формаций, а также их влияние 
на геохимию ландшафта.  

С 2005 г. в ИПРЭК СО РАН (лаборатория 
геохимии и рудогенеза, геоэкологии и гидро-
геохимии) и в Забайкальском государственном 
университете (лаборатория минералогии и гео-
химии ландшафта) ведутся исследования про-
цессов концентрирования и миграции химиче-
ских элементов в природных и геотехногенных 
ландшафтах горнопромышленных районов За-
байкалья. Изучены руды и состояния хвосто-
хранилищ бывших рудников, деятельность ко-
торых прекращена в 1960–1993-х гг. (Шерлово-
горского, Хапчерангинского олово-полиметал-
лических, Шахтаминского молибденового, Да-
вендинского золото-молибденового, Любавин-
ского золоторудного, Кличкинского и Акатуев-
ского полиметаллических и др.), а также дей-
ствующих (Бом-Горхонского вольфрамового, 
Новоширокинского, Нойон-Тологойского золо-
то-полиметаллических и Александровского зо-
лоторудного с молибденом). Кроме того, на ос-
нове изучения минерального и химического 
состава руд подготовленных к эксплуатации 
Бугдаинского, Верхнеалиинского месторожде-
ний дан прогноз их возможного влияния на 
окружающую среду [Юргенсон, 2015; 
Yurgenson, 2004]. В других регионах на приме-
ре телетермальных месторождений ртути, кол-
чеданных медно-цинковых, стратифицирова-
ных полиметаллических В.А. Алексеенко и со-
авт. [Алексеенко, Швыдкая, Пузанов, 2018; 
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Alekseenko et al., 2017] показана унаследован-
ность ассоциаций химических элементов в гео-
техногенном ландшафте, сохраняющаяся на 
протяжении десятилетий после окончания дея-
тельности горнопромышленных предприятий. 
Это же относится и к месторождениям воль-
фрама [Смирнова, 2012], и особенностям цир-
кулирующих в отходах горного производства 
вод [Плюснин, Жамбалова, Дамаева, 2014; Ва-
сильева, Васильев, Смирнова, 2015]. 

 
Методика исследований 

 
Методика исследований предусматривала 

изучение минералого-геохимического состава 
руд, состояния хвостохранилищ, минерального 
и химического состава слагающих их технозе-
мов, а также биогеохимических особенностей 
пионерных растений, первыми заселяющих 
хвостохранилища и создающих зоны новообра-
зованных первичных почв, являющихся есте-
ственным субстратом природной рекультива-
ции их слабообводненных поверхностей. Всего 
использовано около 1 600 проб руд и технозе-
мов. Минеральный состав горных пород и руд 
(195 шлифов и 180 аншлифов) исследован в 
шлифах и аншлифах на оптическом поляриза-
ционном микроскопе AXIO Scope AI. Диагно-
стика и состав минералов уточнены электрон-
но-зондовым методом с помощью растрового 
электронного микроскопа LEO 1430 VP (анали-
тики Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева, канд. техн. 
наук С.В. Канакин, ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, 
руководитель лаборатории С.В. Канакин). Хи-
мический состав руд и техноземов определен 
методом IСP MS в лаборатории ОАО SGS «Во-
сток Лимитед» в г. Чита (руководитель лабора-
тории А. Шацких). 

 
Полученные результаты их обсуждение 

 
В результате изучения минералого-

геохимических особенностей 15 месторожде-
ний различных рудных формаций и соответ-
ствующих им природных и геотехногенных 
ландшафтов горнопромышленных районов За-
байкалья установлено, что месторождения, яв-
ляющиеся объектом разработки, были и оста-
ются источниками определенных типоморфных 
ассоциаций химических элементов, образую-
щих их токсикогенные концентрации. Содер-

жания большинства изученных элементов (Cu, 
Zn, Cd, Pb, Bi, Sb, W, Sn, Ce, Мо, Sn) в технозе-
мах геотехногенных ландшафтов существенно 
превышают кларки и ПДК. 

Для всех изученных месторождений и руд-
ных формаций установлена унаследованность 
содержаний в рудах и техноземах свинца, цин-
ка, мышьяка, висмута и сурьмы и показано, что 
эти элементы являются главными источниками 
экологической опасности в горнопромышлен-
ных геосистемах (рис. 1–4). 

Из анализа рис. 1 видно, что максимальное 
содержание свинца установлено в техноземах 
Хапчерангинского хвостохранилища, образо-
вавшееся в результате отработки одноименного 
олово-полиметаллического месторождения, ми-
нимальное – в хвостохранилищах золотоизвле-
кательных фабрик (ЗИФ) Балейского ГОКа. 
При этом выявлено, что содержание его в тех-
ноземах выше, чем в исходной руде. Это связа-
но с тем, что на фабрике ЗИФ № 2 перерабаты-
вались руды двух месторождений: Тасеевского, 
где свинец находился в галените и сульфосолях, 
извлекавшихся в гравитационный флотацион-
ный концентраты, и Среднеголготайского, сви-
нец которого частично находился в окисленных 
формах и не извлекался, а уходил в отвал. Этот 
факт указывает на важность знаний минераль-
ных форм тех или иных токсичных элементов 
для выбора технологии обогащения и прогноза 
экологической опасности разработки руд опре-
деленного минерального состава. 

Цинк также относится к элементам, способ-
ным накапливаться в техноземах. Особенностью 
его, как и сопровождающего кадмия, является 
высокая подвижность в геотехногенных ланд-
шафтах. Распределение цинка в руде и технозе-
мах показано на рис. 2. Видно, что содержание 
цинка также минимально в рудах Балейского 
рудного поля малоглубинной золотосеребряной 
формации и максимально для руд Хапчерангин-
ского месторождения, но в техноземах мини-
мальны концентрации цинка в хвостохранилище 
Давендинского золото-молибденового и макси-
мальны для хвостохранилища Нерчинского по-
лиметаллического ГОКа, где складированы хво-
сты обогащения Кличкинского, Почекуевского и 
Савинского № 5 полиметаллических месторож-
дений. Для техноземов Тасеевских ЗИФ тенден-
ция, выявленная для свинца, сохраняется. Анало-
гичная картина наблюдается и для кадмия. 
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Рис. 1. Соотношение и унаследованность содержаний свинца в рудах отрабатываемых и отработанных  
месторождений и в техноземах отходов горного производства 

 

Fig. 1. Ratio and inheritance of lead content in ores of mined and spent deposits and in techno soil mining waste 

 
Рис. 2. Соотношение и унаследованность содержаний цинка в рудах отрабатываемых и отработанных  

месторождений и в техноземах отходов горного производства 
 

Fig. 2. Ratio and inheritance of zinc content in ores of mined and spent deposits and in techno soil mining waste 

1,00

10,00

100,00

1000,00

10000,00

100000,00

Б
а
л
е
й
ск
о
е

Д
а
ве
н
д
и
н
ск
о
е

Х
а
п
че
р
а
н
ги
н
ск
о
е

К
л
и
чк
и
н
ск
о
е

Н
о
во
ш
и
р
о
ки
н
ск
о
е

Ш
е
р
л
о
во
го
р
ск
о
е

Месторождение

С
од

ер
ж
ан

ие
, г

/т

Руды Техноземы

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

Б
а
л
е
й
ск
о
е

Д
а
ве
н
д
и
н
ск
о
е

Н
о
во
ш
и
р
о
ки
н
ск
о
е

Ш
е
р
л
о
во
го
р
ск
о
е

К
л
и
чк
и
н
ск
о
е

Х
а
п
че
р
а
н
ги
н
ск
о
е

Месторождение

С
од

ер
ж
ан

ие
, г

/т

Руды Техноземы



ОБ УНАСЛЕДОВАННОСТИ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ                          25 

 
 

Рис. 3. Распределение мышьяка в руде и техноземах 
 

Fig. 3. Distribution of arsenic in ore and techno soil 
 

____________________________ 
 

Для элементов V группы (As, Sb, Bi) общие 
тенденции сохраняются, но минимальные кон-
центрации мышьяка в рудах и техноземах харак-
терны для месторождения молибдена (Давендин-
ское), а максимальные – для руд Шерловогорско-
го олово-полиметаллического и техноземов 
Кличкинского полиметаллических, что вполне 
закономерно. При этом тенденции изменения со-
отношений руда / технозем сохраняются (рис. 3, 
здесь приведены данные для мышьяка). 

Для сурьмы характерно повышение концен-
траций в техноземах по сравнению с рудами, 
что обусловлено особенностями поведения ее 
минералов в гравитационном и флотационном 
способах обогащения руд. Это следует учиты-
вать при прогнозе переработки окисленных руд, 
содержащих данный элемент.  

Все рассмотренные химические элементы об-
разуют, как показано выше, аномально высокие 
концентрации в рудовмещающих горных поро-

дах, рудах, продуктивных минеральных комплек-
сах, что естественно, и отходах горного производ-
ства, в частности, в техноземах в пределах терри-
торий с оруденением определенных рудных фор-
маций. Из них в сверхкларковых концентрациях и 
концентрациях, превышающих ПДК и ОДК, как 
показано на примерах изученных месторождений, 
находятся свинец, цинк, кадмий, мышьяк, сурьма, 
висмут и, в отдельных случаях, медь и молибден. 
Эти элементы для рудоносных геосистем Забай-
калья являются сквозными в цепи: горная поро-
да →  руда → почва (технозем), т.е. они проходят 
через всю геосистему.  

Статистические параметры концентраций 
определенных элементов для конкретных рудных 
формаций или месторождений являются их типо-
химическими признакам, и элементы могут быть 
признаками их классификации. Средние значения 
содержаний данных элементов приведены на 
рис. 4.  
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Рис. 4. Типохимические значения сквозных химических элементов геотехногенных ландшафтов  
для различных рудных формаций 

 
Fig. 4. Typochemical values of through chemical elements of geotechnogenic landscapes for various ore formations 

 
____________________________ 

 
Результаты изучения руд и техноземов хвосто-

хранилищ сведены в таблице. Сопоставление ми-
нерального состава руд изученных месторожде-
ний с геохимической ассоциацией химических 
элементов в техноземах позволило их раскласси-
фицировать. Выделены геохимические типы тех-
ноземов, соответствующих определенным руд-
ным формациям месторождений. Рудные форма-
ции выделены в соответствии с их типохимиче-
скими признаками, выявленными нами [Юрген-
сон, 2003] с учетом представлений, изложенных в 
работе [Спиридонов, Зорина, Китаев, 2006]. 

Определено, что содержание большинства 
выявленных элементов значительно выше их 

кларка и ПДК для валовых концентраций в 
почвах.  

Анализ данных таблицы однозначно под-
тверждает вывод о повсеместном развитии эле-
ментов V группы Периодической системы и об 
их типохимизме для Забайкалья. В зависимости 
от их концентраций, прежде всего наиболее 
опасного мышьяка, а также профилирующих 
главных минералов и химических элементов руд, 
образующих сверхкларковые и превышающие 
ПДК и ОДК концентрации в техноземах, выпол-
нена минералого-геохимическая типизация изу-
ченных геотехногенных ландшафтов. Выделены 
две основные группы геосистем: мышьяковые и 
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безмышьяковые. К первым отнесены геосистемы 
с содержанием мышьяка в отходах горного про-
изводства 300 и более г/т, ко вторым – с мень-
шими содержаниями. К первым относятся все 

золоторудные и полиметаллические месторож-
дения и отходы их разработки. Ко вторым – ме-
сторождения вольфрама грейзеновой формации 
и молибдена. 

 
Т а б л и ц а  

Оруденение определенных рудных формаций и типичные ассоциации химических элементов в техноземах 
геотехногенных ландшафтов и их концентрации, г/т 

T a b l e  
Mineralization of certain ore formations and typical associations of chemical elements in technosoils 

of geotechnogenic landscapes and their concentration, ppm 
 

Месторождение  
и связанная с ним 

геосистема 

Рудная формация, главные  
рудные минералы 

Геохимическая ассоциация 
и концентрация 

Геохимический тип 

Любавинское 
Золото-кварцевая, пирит, арсе-

нопирит, золото 
As (600), Sb (3), Bi (1), 

W (9) 
Мышьяковый 

Балейское 
Золото-кварцевая, пирит, арсе-
нопирит, сульфосоли серебра, 

стибнит, золото 

As(800), Sb (100), Zn (90), 
Te, Se 

Мышьяк-сурьмяный 

Ключевское 
Золото-сульфидно-кварцевая, 
пирит, халькопирит, сульфосо-

ли, золото 

As (300), Sb (60), Bi (9),  
Cu (450), Pb (56), Mo (5) Медно-мышьяк-сурьмяный

Среднеголготайское 
Золото-сульфидно-кварцевая, 
пирит, арсенопирит, тетради-

мит, золото 

As (350), Sb (8), Bi (55),  
Cu (45), Mo (50),W (2), Te 

Мышьяк-висмутовый 

Верхнеалиинское 

Золото-сульфидно-кварцевая, 
пирит, арсенопирит, галенит, 
сфалерит, халькопирит, тетра-

димит, стибнит, золото 

As (860), Pb (312), Cu (110), 
Zn (190), Sb (79), Bi (16), Те

Мышьяк-сурьмяно-
висмутовый 

Александровское 
Золото-сульфидно-кварцевая, 
пирит, сульфосоли, молибденит

As (340), Sb (12), Mo (320), 
Zn (42),Bi (2,4) 

Мышьяк-сурьмяно-
молибденовый 

Хапчерангинское 

Олово-полиметаллическая, га-
ленит, сфалерит, пирит, арсено-
пирит, молибденит, висмутин, 

касситерит, флюорит 

Sb (10), As (500) Pb (1260), 
Mo (26), Zn (2400), Cd (10), 

Sn (360), Bi (16), F 

Свинец-цинк-мышьяково-
висмут-кадмиевый 

Шерловогорское 

Олово-полиметаллическая, га-
ленит, сфалерит, пирит, арсено-
пирит, касситерит, сульфосоли, 
вольфрамит, висмутин, флюо-

рит  

As (800), Zn (1500),  
Pb (1000), Cd (10), Sn (120), 
Bi (12), F, Sb (100), W (50), 

Tl 

Свинец-цинк-мышьяково-
сурьмяно-висмут-

кадмиевый 

Новоширокинское 

Золото-полиметаллическая, 
пирит, галенит, сфалерит, арсе-
нопирит, сульфосоли сурьмы, 

тетрадимит 

As (780), Pb (300), Zn (340), 
Cd (3), Сu (42), Sb (90),  

Bi (15) 

Мышьяк-свинец-цинк-
сурьмяный 

Нойон-Тологойское То же 
As (900), Pb (500), Zn (700), 
Cd (10), Сu (200), Sb (100), 

Bi (3) 

Мышьяк-свинец-цинк-
сурьмяный 

Кличкинское, Савин-
ское № 5 

Полиметаллическая, арсенопи-
рит, галенит, сфалерит, сульфо-

соли 

As (2000), Pb (910),  
Zn (1400), Cd (20), Sb (70) 

Мышьяк-свинец-цинк-
сурьмяный 

Давендинское 
Золото-кварц-молибденитовая, 
пирит, молибденит, сульфосо-

ли, бисмутинит 

Cu (40), Mo (100), Pb (40), 
As (80), Sb (10), Bi (21) Молибден-висмутовый 

Бугдаинское 

Кварц-молибденитовая порфи-
ровая, пирит, молибденит, 
сульфосоли, халькопирит, 

вольфрамит, шеелит, флюорит 

As (53), Sb (14), Pb (95),  
Mo (900), W (45), F Молибден-сурьмяный 
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Месторождение  
и связанная с ним 

геосистема 

Рудная формация, главные  
рудные минералы 

Геохимическая ассоциация 
и концентрация Геохимический тип 

Шахтаминское 
Кварц-молибденитовая, гале-
нит, молибденит, халькопирит, 

шеелит, сульфосоли 

Cu (300), As (50), Pb (500), 
Zn (50), Mo (320), W (40), 

Sb (40) 
То же 

Бом-Горхонское 

Грейзеновая сульфидно-
кварцево-гюбнеритовая, гюбне-
рит, сфалерит, пирит, бисмути-
нит, халькопирит, тетрадимит, 

сульфосоли 

Zn (800), Cd (16), Bi (260), 
W (1786), Mo (38), Pb (51), 

Cu (214), Te 
Вольфрам-висмутовый 

 
____________________________ 

 
Среди первых выделены: 1) собственно мы-

шьяковый тип, к которому относятся место-
рождения золотокварцевой формации; 2) мы-
шьяк-сурьмяный (месторождения малоглубин-
ной золотосеребряной формации) и месторож-
дения золото-сульфидно-кварцевой формации в 
гранитоидах; 3) мышьяк-висмутовый и мышь-
як-сурьмяно-висмутовый и месторождения в 
гранитоидах с генетической связью с субще-
лочными породами среднего состава; 4) мышь-
як-сурьмяно-молибденовый в гранитоидах с 
предельно минимальным содержанием мышья-
ка; 5) мышьяково-полиметаллический, объеди-
няющий полиметаллические, олово-полиметал-
лические и золото-полиметаллические форма-
ции. Для мышьякового типа характерны широ-
кий круг токсичных элементов и их высокие 
концентрации в отходах горного производства с 

преобладанием сурьмы или висмута в зависи-
мости от геохимической специализации место-
рождения, а также постоянным присутствием 
кадмия более 2 г/т, превышающем ОДК.  

Ко второму, безмышьяковому вольфрам-
висмутовому типу геосистем отнесены место-
рождения вольфрама и геотехногенные ланд-
шафты Бом-Горхонского и Спокойнинского 
рудников, а также и остановленных в 1960-х гг. 
Антоновогорского, Букукинского, Ангатуйско-
го рудников. Три последних разрабатывали 
кварц-сульфидно-вольфрамитовые месторож-
дения, и отходы содержат токсичные концен-
трации цинка, кадмия, висмута, вольфрама, мо-
либдена.  

К безмышьяковому молибден-сурьмяновому 
отнесены Бугдаинское и Шахтаминское место-
рождения и связанные с ними геосистемы. 

 

 

Рис. 5. Изменение содержаний цинка и кадмия в техноземах хвостохранилищ в зависимости  
от времени начала отработки месторождений 

 

Fig. 5. Changes in the contents of zinc and cadmium in techno soil of tailings,  
depending on the time of the start of mining of deposits 
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Сравнительный анализ концентраций Zn и 
Cd в техноземах месторождений различных 
рудных формаций показал, что содержания хи-
мических элементов зависят не только от коли-
чества и соотношения их в исходной руде, но и 
от технологии и давности их отработки. При-
менение более совершенных технологий извле-
чения на отрабатывающихся в настоящее время 
месторождениях обусловливает и более низкое 
содержание химических элементов в отходах 
добычи и переработки руд по сравнению со 
старыми закрытыми или законсервированными 
рудными объектами (см. рис. 5). 

 
Заключение 

 
Месторождения, являющиеся объектом раз-

работки, были и остаются источниками опреде-
ленных типоморфных ассоциаций химических 
элементов, образующих их токсикогенные кон-
центрации. Содержания большинства изученных 
элементов (Cu, Zn, Cd, Pb, Bi, Sb, W, Sn, Ce, Мо, 
Sn) в техноземах геотехногенных ландшафтов 
существенно превышают кларки и ПДК. 
Наибольшим распространением из химических 
элементов, высокие содержания которых пред-
ставляют экологическую опасность, в изученных 
ландшафтах пользуются As, Pb, Zn, Sb, Cd и Bi.  

Сквозным элементом для всех рудных форма-
ций, кроме вольфрамовых и собственно молибде-

новых, является As. Выявлены две группы типо-
химических ландшафтов: мышьяковая (As ≥ 
300 г/т) и безмышьяковая (As ≤ 300 г/т). К мышь-
яковой относятся все полиметаллические и золо-
торудные, за исключением обогащенных висму-
том. Они подразделены на мышьяково-сурьмяные 
и мышьяково-висмутовые, а также мышьяково-
свинцовые, к которым отнесены ландшафты с 
полиметаллическим оруденением. К безмышья-
ковоой группе отнесены вольфрам-висмутовый и 
молибден-сурьмяный типы геосистем.  

Сурьма является сквозным элементом для 
большинства геосистем, кроме грейзенового 
вольфрам-висмутового. Висмут типичен для гео-
систем с вольфрамовым, олово-полиметал-
лическим, золото-кварц-молибденовым, золото-
сульфидно-кварцевым оруденением. Свинец яв-
ляется сквозным для всех полиметаллических 
формаций. Наиболее опасный кадмий типичен 
для всех формаций, кроме золоторудных и мо-
либденовых. 

Таким образом, в результате обобщения 
данных прошлых лет и новых данных, полу-
ченных в процессе изучения минералого-
геохимического состава первичных и окислен-
ных руд и техноземов в хвостохранилищах, 
установлено, что ассоциации химических эле-
ментов в техноземах зависят от их рудно-
формационной принадлежности, а также от 
технологии переработки руд месторождения. 
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ABOUT GENETIC CONNECTION OF GEOCHEMICAL SPECIALIZATION OF WASTES OF MINING 
PRODUCTION WITH ORE-FORMATION ACCESSORIES OF ORE DEPOSITS ON THE EXAMPLE OF 

TRANSBAIKALIA 
 

Mineralogical and geochemical features of 15 deposits of various ore formations and the corresponding natural and ge-
otechnogenic landscapes of the mining areas of Transbaikalia are studied. The inheritance of the chemical composition of 
mined ores and their waste was established. The fields under development have been and remain sources of certain typo-
chemical associations of chemical elements forming their toxicogenic concentrations in varying wastes. The contents of 
most chemical elements (Cu, Zn, Cd, Pb, Bi, Sb, W, Sn, Ce, Mo, Sn) in the technozems of geotechnogenic landscapes sig-
nificantly exceed the clarke and MPC for soils. Of the chemical elements whose high concentrations represent an environ-
mental hazard, As, Pb, Zn, Sb, Cd and Bi are the most common in the studied landscapes. Depending on their concentra-
tions in the technozems exceeding the MPC and APC, and the contents of the main minerals and chemical elements of the 
ores, mineralogical and geochemical typification of the studied geosystems was performed. Two of their main groups were 
identified: arsenic and armpitic. The first are geosystems with arsenic content in mining waste of 300 g/t and more. To the 
second with its smaller contents, geotechnogenic landscapes from the tunisten deposit of greisen formation and molyb-
denum. The arsenic type includes geosystems with deposits of gold-quartz formation, arsenic-antimony with deposits of a 
shallow gold-silver formation and gold-sulfide-quartz in granitoids. Arsenic-bismuth and arsenic-antimony-bismuth types 
are also associated with deposits of gold-sulfide-quartz formation. Arsenic-antimony-molybdenum in granitoids with ex-
tremely minimal arsenic content; arsenic-polymetallic type, associated with deposits of polymetallic, tin-polymetallic and 
gold-polymetallic formations. This type is characterized by a wide range of toxic elements and their high concentrations in 
mining waste with a predominance of antimony or bismuth, depending on the geochemical specialization of the field, as 
well as the constant presence of cadmium over 2 g/t, exceeding the APC. Antimony is widespread in the mining wastes of 
polymetallic and gold ore deposits, with the exception of those enriched with bismuth. Bismuth forms environmentally 
hazardous contents in the products of processing of tungsten, tin-polymetallic, gold-quartz-molybdenum, gold-sulfide-
quartz formations. Lead is a cross-cutting product for the processing of deposits from all polymetallic formations. The most 
dangerous cadmium is typical for all formations, except gold and molybdenum. It’s minimum, albeit dangerous concentra-
tions are typical for geotechnogenic landscapes of molybdenum and gold-molybdenum ore formations. It is shown that the 
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associations of chemical elements in technozems depend not only on their ore-formational affiliation, but also on the tech-
nology of processing ore deposits. 

Keywords: ore deposits, geochemical specialization, typochemical association, toxicogenic concentration. 
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