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Целью исследований являлось усовершенствование предложенной нами ранее классификации техноген-
ных месторождений в связи с полученными нами новыми данными. В процессе работы проанализированы 
данные о составе отходов различного производства, на их основе и данных о составе исходного добываемо-
го или перерабатываемого сырья, а также используемых технологий его переработки показаны возможные 
причины образования скоплений ценных компонентов в отходах. Полученные результаты использованы для 
обоснования выделения различных типов техногенных месторождений. Разработанная нами классификация 
техногенных месторождений позволит на стадии предварительного изучения техногенных объектов сделать 
анализ возможностей накопления в отходах производства ценных компонентов и в зависимости от этого оце-
нить перспективность данных объектов на предмет возможности получения из них ценной продукции.
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The purpose of the research was to improve our earlier proposed classifi cation of technogenic deposits in 
connection with the new data received. In the process of data analysis on the composition of various waste products 
based on these data and the composition of raw extracted or processed feedstock as well as technology used for its 
processing, the possible causes for the accumulation formation of valuable components in the waste are shown. The 
results obtained are used for distinguishing different types of technogenic deposits. The classifi cation of technogenic 
deposits developed by us would allow for making the analysis of possible accumulation of valuable components in 
the production waste at the stage of preliminary study of technogenic formations and, depending on it, evaluating the 
prospects of these facilities for the possibility of valuable products production from them.
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Большинство предложенных на насто-
ящий момент классификаций техногенных 
минеральных объектов носит общий харак-
тер (Трубецкой, Уманец, Никитин, 1987 г., 
1989 г.; Наркелюн, 1996 г. и др.), они в ос-
новном направлены на пересмотр отходов 
как техногенного минерального сырья в от-
дельных горнодобывающих районах. При 
этом, как правило, не учитываются условия, 
при которых происходит накопление ценных 
компонентов, позволяющие рассматривать 
отходы производства как техногенные ме-
сторождения. Но при выборе способа пере-
работки техногенного сырья необходимо 
учитывать механизм образования скоплений 
ценных компонентов в такого рода объектах.

Целью исследования являлось усовер-
шенствование предложенной нами ранее 
классификации техногенных месторож-
дений [11], которая была создана с учетом 
причин образования в отходах различных 
производств ценных компонентов.

Материал и методы исследования
Исходными материалами являлись результаты 

исследований, которые были получены авторами при 
изучении отходов различных производств, а также 
результаты других исследователей, позволившие обо-
сновать образование скоплений ценных компонентов 

в отходах производства как классификационный при-
знак техногенных месторождений. Для достижения 
поставленной цели использовались методы систем-
ного анализа, построение классификации и другие 
методы, используемые в науке. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

В таблице представлена классификация 
техногенных месторождений, в которой 
основным классификационным признаком 
являются условия накопления ценных ком-
понентов в отходах различных производств.

Классическими образцами объектов 
первого типа являются месторождения пя-
тиэлементной рудной формации Централь-
ной Европы (Co–Ni–Bi–Ag–U месторож-
дения), из руд которых уже в 15–16 веках 
добывалось серебро, а другие компоненты, 
в том числе богатые урановые руды, уходи-
ли в отвал. С момента открытия в 1896 году 
явления радиоактивности эти отвалы стали 
использовать как источники радия – про-
дукта распада U238, один грамм которого 
оценивался в 1 миллион золотых рублей, 
а после 1939 года, когда было открыто яв-
ление деления U235 и началась борьба за 
ядерное преимущество, из этих же отвалов 
добывался уран.
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Возможные причины возникновения (генезис) техногенных месторождений 

Тип Причина возникновения
1 Потери ценных компонентов, неизвестных науке в период отработки месторождения, 

в продуктах горно-металлургического передела
2 Потери ценных компонентов вследствие несовершенства существующих на момент от-

работки технологий их извлечения
3 Потери ценных компонентов из-за недостаточной степени изученности руд и продуктов их 

переработки на содержание ценных компонентов
4 Потери в технологических цепях химических, металлургических и других производств, 

когда используемые в технологии ценные компоненты накапливаются в шламах, отстойни-
ках, сбросных водах и так далее

5 Потери ценных компонентов, образующихся в результате ядерных превращений и захора-
ниваемых в отходах производств ядерно-топливного цикла

6 Потери ценных компонентов при проведении технологических процессов (плавка и т.д.) 
в зданиях и помещениях

7 Потери ценных компонентов в свалках промышленных и бытовых отходов
8 Потери ценных компонентов вдоль путей транспортировки, в районах перегрузки и хране-

ния сырья и готовой продукции
9 Сточные шахтные и карьерные воды; подтоварные воды, извлекаемые при добыче 

углеводородного сырья
10 Накопление отходов добычи, обогащения и переработки, для которых не были найдены 

эффективные направления использования

Наиболее ярким примером объектов вто-
рого типа являются отвалы, прежде всего так 
называемые эфеля, золоторудных и других 
благороднометалльных россыпей. По совре-
менным оценкам и многочисленным литера-
турным данным, современные старательские 
артели, использующие традиционные промы-
вочные приборы, теряют от 20 до 50 % золота 
[2]. Одним из первых, кто обратил внимание 
на этот факт, был основатель сибирской гео-
логической школы В.А. Обручев [6].

Приблизительная оценка прогнозных ре-
сурсов Auво всех элементах техногенных объ-
ектов в целом по стране составляет порядка 
5000 т, что эквивалентно в лучшем случае по-
ловине всего добытого из россыпей золота [3].

К объектам третьего типа можно отне-
сти многочисленные отвалы, хвосты пере-
работки, золы и шлаки, илы отстойников 
самых разнообразных месторождений Си-
бири, содержащих ценные компоненты 
в промышленно значимых концентраци-
ях, о чем на момент добычи и переработки 
руды отсутствовала информация. Приме-
ром такого рода месторождений можно счи-
тать золошлаковые отходы, образованные 
при сжигании угля, добытого на Бородин-
ском разрезе, в которых были обнаружены 
повышенные концентрации Zn и Sr, пре-
вышающие минимально промышленные 
значения в золах углей соответственно в 2,5 
и 2,7 раза [15]. В золошлаковых отходах, 
образующихся в промышленной котель-
ной шахты «Хакасская» обнаружены по-
вышенные концентрации Bе – в 4, V ‒ в 16, 
Y ‒ в 10, Nb и Bi ‒ в 6 раз превышающие 
минимальные промышленно значимые для 

зол углей и Ва – в 2,5 раза превышающие 
кларк для золы углей по Я.Э. Юдовичу [15]. 
Вопросы комплексной переработки золош-
лаковых отходов рассматривал А.З. Юров-
ский [19].

Нами проводились исследования осо-
бенностей химического состава лежалых 
отходов некоторых горнопромышленных 
предприятий Хакасии, с этой целью студен-
тами под руководством профессора кафе-
дры ГЭГХ ТПУ С.И. Арбузова были опро-
бованы хвостохранилища месторождений 
Сорское, Киялых-Узень, Юлия.

В результате проведенных исследова-
ний были получены данные, что в хвостах 
Сорского ГОКа, перерабатывающего медно-
молибденовые руды, обнаружены высокие 
концентрации Mo,Cu, Pb, Ag, что говорит 
о том, что на данном объекте имеют место 
потери как основных, так и сопутствующих 
компонентов руд, а сами хвосты могут яв-
ляться объектом переработки [17].

В хвостах переработки руд бывшего 
медно-молибденового месторождения Ки-
ялых-Узень обнаружены повышенные кон-
центрации Мо Cu, Ag,Sb,Zn, As, Sn, Cr, что 
говорит как о несовершенстве существо-
вавшей технологии извлечения основных 
компонентов из руд месторождения, при-
меняемой на обогатительной фабрике, так 
и недостаточной степени изученности эле-
ментного состава руд месторождения Кия-
лых-Узень [17].

В материале старого хвостохранилища 
обогатительной фабрики, перерабатываю-
щей медные и свинцовые руды, в настоящий 
момент уже не разрабатываемого место-
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рождения Юлия, обнаружены повышенные 
концентрации ряда элементов, представля-
ющих как основные рудные, так и сопут-
ствующие компоненты, и эти образования 
могут представлять интерес для извлечения 
методами выщелачивания золота и серебра.

Примером четвертого типа месторож-
дений могут являться отстойники шламо-
накопителей производств, использующих 
процессы хромирования, никелирования, 
золочения и так далее, когда в шламах или 
вентиляционной пыли происходит накопле-
ние Cr, Ni, Au и других компонентов. 

Примером объектов пятого типа нашей 
классификации являются жидкие радио-
активные отходы, образующиеся на радио-
химических заводах при переработке от-
работанного ядерного топлива (ОЯТ), и 
в которых происходит накопление продук-
тов деления ядер урана. На это мы обратили 
внимание после знакомства с геохимиче-
скими и минералогическими особенностя-
ми месторождения Окло, являющегося при-
родным ядерным реактором [10]. Среди них 
особый интерес представляют благородные 
элементы (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Ag, Au) [16]. 
Количество металлов платиновой группы 
(МПГ) в ОЯТ зависит от вида топлива, глу-
бины его выгорания в реакторе и продол-
жительности последующей выдержки, наи-
больших величин оно достигает в топливе 
реакторов на быстрых нейтронах [9]. Эти 
отходы могут рассматриваться как источ-
ник платиноидов в будущем.

К шестому типу нашей классификации 
можно отнести конструкции зданий и со-
оружений, в которых осуществлялся аф-
финаж драгоценных металлов, например, 
золотоплавильные или золото-аффинажные 
заводы, а также почвогрунты прилегающих 
к ним территорий. Примером такого типа 
объектов является район старого аффи-
нажного завода в г. Новосибирске, который 
был закрыт в 1994 г. После проведения экс-
пертизы на предприятии обнаружено, что 
за 53 года с газом, с проливами металла 
в стены и грунт въелось неучтенного золо-
та – 630 кг и серебра – 4,5 тонны [4].

Примером седьмого типа могут являться 
как старые (в том числе несанкционирован-
ные) свалки промышленных предприятий, 
так и полигоны бытовых отходов. Например, 
за счет рекуперации при производстве 1 т 
алюминия из бытовых отходов можно сэко-
номить около 5 т бокситов, а при производ-
стве 1 т меди ‒ почти 130 т медной руды [13]. 

К восьмому типу объектов могут быть 
отнесены почвогрунты вдоль путей транс-
портировки сырья и готовой продукции 
с промышленно значимыми содержаниями 
ценных элементов. К примеру, Ю.А. Ма-

каровой с соавторами были проведены ис-
следования почв и грунтов территории 
Верхне-Пышминского промышленного 
узла (Средний Урал), включающего ныне 
недействующий подземный рудник, обога-
тительную фабрику, шламохранилище, ком-
бинат «Уралэлектромедь». Среди выявлен-
ных в вертикальном профиле почв тяжелых 
металлов превышение ПДК фиксируется 
у Cu, Zn, Pb, As, Cr, Ni, Sb. Были получены 
данные, что максимальные их концентра-
ции приурочены к местам складирования 
и транспортировки сырья и продукции [5]. 

На основе полученных данных 
Ю.А. Макаровой был проведен подсчет 
прогнозных ресурсов цветных металлов 
в грунтах комбината. Выполненный расчет 
дал основание поставить вопрос о вероят-
ном использовании техногенных грунтов 
территории комбината в качестве сырья для 
извлечения цветных металлов. 

К этому типу объектов также могут 
быть отнесены скопления нефтепродуктов 
с извлекаемыми объёмами в сотни, тысячи 
и более кубометров, формирующиеся в по-
чвогрунтах и приповерхностных горизон-
тах в районе нефтебаз, нефтехранилищ, 
нефтеперерабатывающих заводов, нахо-
дящихся в эксплуатации достаточно дли-
тельный срок (20, 30 и более лет) за счёт 
постоянных утечек, происходящих (или, по 
крайней мере, происходивших ранее) прак-
тически на всех стадиях производства. По-
мимо очевидной экологической опасности 
эти залежи в некоторых случаях представ-
ляют и определённый коммерческий инте-
рес, поскольку в благоприятных условиях 
большая часть продукта – бензина (смеси 
бензинов) или керосина может быть извле-
чена и переработана [18].

К девятому типу техногенных объектов 
могут быть отнесены подтоварные воды не-
фтяных месторождений, извлекающиеся на 
поверхность попутно при добыче нефти.

С.В. Алексеевым и др. [1] были получе-
ны данные о том, что, к примеру, эксплуата-
ционные запасы высококонцентрированных 
рассолов Иркутской области и Западной 
Якутии являются достаточной базой для ор-
ганизации промышленного производства ли-
тия и других ценных компонентов с низкой 
себестоимостью. Важным преимуществом 
пластовых вод как сырьевого источника 
редких элементов является экологическая 
чистота добычи и производства продукции, 
исключающая нарушение состояния окру-
жающей природной среды, дробление и из-
мельчение огромных масс горных пород 
и применение сложных схем их обогащения.

Другим примером такого рода объектов 
могут являться шахтные, карьерные, под-
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отвальные воды горнорудных предприятий. 
Исследования подотвальных вод месторож-
дений Южного Урала показали, что в них 
водах встречаются редкие, редкоземельные 
элементы; большинство из них содержатся 
в концентрациях, во много раз превышаю-
щих региональный кларк [8]. Таким обра-
зом, они представляют собой минеральное 
сырье, и в то же время высокие концентра-
ции металлов предопределяют высокую 
токсичность таких вод, что говорит о необ-
ходимости их извлечения.

К десятому типу техногенных объектов 
могут быть отнесены отвалы вскрышных 
пород, отходы обогащения и металлурги-
ческого передела, золошлаковые отходы 
и так далее, для которых пока еще не были 
найдены эффективные области исполь-
зования. 

Например, золошлаковые отходы зо-
лоотвала Назаровского разреза могут рас-
сматриваться на предмет их использования 
в сельском хозяйстве вследствие повы-
шенного содержания в них таких элемен-
тов, как Са и Mn, а повышенное содержа-
ние в них бария может быть использовано 
в сельском хозяйстве для борьбы с вреди-
телями [15]. Еще одним примером место-
рождений этого типа является обедненный 
гексафторид урана UF6 (ОГФУ), накаплива-
ющийся на предприятиях ядерно-топлив-
ного цикла, который составляет около 85 % 
от общего объема перерабатываемого сы-
рья. В 2009 г. в Зеленогорске была пущена 
первая в России промышленная установка 
по переработке ОГФУ W-ЭХЗ, позволяю-
щая переводить его в более удобную для 
длительного хранения закись-окись урана 
и получать фтороводородную кислоту, вос-
требованную во многих отраслях промыш-
ленности. Только за 1-е полугодие 2011 г. 
было произведено и отгружено 2 355 тонн 
кислоты, кроме того, было произведено бо-
лее 100 тонн нового продукта – безводного 
фтористого водорода [7]. Получаемый фто-
ристый водород может быть использован 
при переработке коллективных ильменито-
циркониевых концентратов [12].

Выводы
Разработанная нами генетическая клас-

сификация техногенных источников ми-
нерального сырья позволит на стадии их 
предварительного изучения сделать анализ 
о возможных путях накопления в отходах 
производства ценных компонентов и в за-
висимости от этого выбрать методику их 
геолого-экономической оценки, а также вы-
явить перспективность данных объектов 
на предмет возможности получения из них 
ценной продукции.

Работа выполнена в рамках госу-
дарственного задания «Наука» по теме 
3.2702.2011.
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