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Внедение 
Рудные месторождения - это природные геохимические аномалии, 

которые представляют собой потенциальные и реальные источники 

супертоксичны:х элементов и элементов 1, 2, 3 и 4 групп токсичности. 
Токсиканты проникают практически во все депонирующие и транс­

портирующие природные среды вследствие естественного разруше­

ния рудных масс и в процессе освоения месторождений. Разведка и 

разработка месторождений во многих, особенно в старых, горноруд­

ных районах России уже привела к серьезному нарушенmo экологи­

ческого равновесия. Возникли и существуют сложные природно­

техногенные экосистемы, негативное влияние которых до конца не 

оценено, в связи с чем представляется во многих случаях непредска­

зуемым. Экологическая опасность усугубляется еще и тем, что вблизи 

или в зоне влияния разрабатьmаемых рудных месторождений, как 

правило, располагаются градопромышленные агломерации, где про­

живает обеспечивающее их освоение население. 

Воздействие рудных месторождений на окружающую среду в Рос­

сии в настоящее время недостаточно регламентировано и слабо кон­

тролируется в экологическом и природоохранном отношении. Это 

объясняется недостаточностью необходимых научно обоснованных 

фактических данных о видах токсикантов в различных рудных место­

рождениях и возникающих при их освоении природно-техногенных 

экосистемах. Не разработаны принципы обоснования индикаторов 

токсичности и не существует системы индикаторов токсичности, ко­

торую можно было бы использовать в качестве критериев оценки эко­

логического состояния геологической среды. Имеются лишь единич­

ные публикации, в которых предприняты попытки систематизировать 

и типизировать рудные месторождения по ассоциациям токсикантов и 

формам их нахождения, т.е. одним из главных факторов, определяю­
щих реальную экологическую опасность природных геохимических 

экологически опасных аномалий. 

Среди опубликованных работ этого направления следует назвать 

монографии Э.Ф .Емлина [12] и Б .А.Колотова [18], учебное пособие 
В.В.Гавриленко [7] статьи в.в.иванова и Юшко-Захаровой [13, 15], 
шеститомный справочник по экологической геохимии В .В.Иванова 

[14], обзор Ел.янина [29], докторскую диссертацию ЛЛ.Рихванова 
[27], справочники серии "Минеральное сырье" по видам полезных ис­
копаемых МПР России [23], статьи р.в.голевоЙ [8, 9, 10, 11], Методи-
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чески е рекомендации по геохимическим исследованиям для оценки 

воздействия на окружающую среду горнодобывающих предприятий 

[20]. Методические рекомендации NQ 123 НСОММИ, направлеЮlые на 
экологическую оценку рудных месторождений по токсичным органи­

ческим соединениям, разработанные в ВИМСе [2] и некоторые другие . 
.внимание к проблемам экологической оценки рудных месторож­

дений как потенциально опаснь~ природнь~ токсичнь~ аномалий 

привлекается также основными регламентирующими документами 

МПР России "Положением об оценке воздействия на окружающую 

среду в РФ (ОВОС)", утвержденным приказом МПР России 18NI-94 
NQ 222 [24], Положением о порядке осуществления государственного 
мониторинга состояния недр Российской Федерации, утвержденным 

МIIP России 21.05.01 NQ433 [26] и Постановлением Коллегии МПР 
России от 10.11.95 NQ 16-1) [25], а также "Методическими указаниями 
к экологическому обоснованию проектов разведочнь~ кондиций на 

минеральное сырье" МПР России и Государственной комиссии по за­

пасам полезных ископаемых (ГКЗ), 1995 г. [21]. 
Настоящие рекомендации, посвященные оценке потенциальной 

токси :тости неорганической составляющей вещественного состава 

рудных месторождений, разработаны в ВИМСе в плане выполнения в 

1998-2000 гг. НИР на тему: "Геоэкологическая типизация рудных ме­

сторождений по основным видам и индикаторам загрязнения", по­

ставленной в связи с задачами МПР России по разработке первооче­

peднь~ нормативно-методических документов для обеспечения геоло­

го-производственных предприятий и НИИ, выполняющих геоэкологи­

ческие исследования. 

Рекомендации предназначень! недропользователям всех видов 

собственности, оценивающим, разведующим и разрабатывающим 

рудные месторождения, а также специалистам региональных приро­

доохранныlx служб. 

1. НАЗНАЧЕНИЕ,ОБЛАСТЬПРИМЕНЕНИЯ,ОГРАНИЧЕНИЯ 

Целевым назначением методических рекомендаций является эко­

логическая оценка PYДHЬ~ месторождений как природнь~ потенци­

ально токсичных геохимических аномалий на основе геоэкологиче­

ской типизации этих месторождений по видам и индикаторам токсич­

ности для разработки эффективных систем природоохраннь~ меро-
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приятий на всех стадиях их освоения. 

Отнесение конкретного рудного объекта к тому ИЛИ иному tеоэко­

логическому типу важно при проведении предпроектньrx экологиче­

ских экспертиз, оценке состояния окружающей природной среды до 

начала геологоразведочных работ и освоения месторождения. 

В зависимости от того, какие виды токсикантов и индикаторы ток­

сичности свойственны данному геоэкологическому типу месторожде­

ния, должны разрабатьmаться прmщипы заложения и конкретная орга­

низация сети наблюдений экологического мониторинга и регламента на­

блюдений, а также планироваться конкретные природоохранные меро­

приятия, что в значительной мере определяет эколого-экономическую 

оценку месторождения, а следовательно, и его рентабельность. 

Геоэкологическая типизация необходима для создания экологиче­

ского паспорта горнорудного предприятия, для обоснования органи­

зации и осуществления системы санитарно-гигиенических и медико­

биологических мероприятий в районе освоения месторождения. На­

учно обоснованная система индикаторов токсичности для конкретных 

геоэкологических типов рудных месторождений позволит сократить 

временные и материальные затраты на получение экологической ин­

формации, которая необходима: при выдаче лицензий недропользова­

телям; при составлении ЭКОЛОГИ<Jеских разделов в геологических отче­

тах к ТЭО; при создании кадастров и банков данньrx по рудным ме­

сторождениям; при определении страховых рейтингов для городских 

агломераций в зонах освоения рудных месторождений; при проведе­

нии экологического аудирования горнорудных предприятий и реше­

ния других социально значимых проблем. 

Отнесение месторождения к определенному геоэкологическому 

типу - первый шаг экологического прогнозирования, позволяющий 

предсказать пути развития природно-техногенной экосистемы, кото­

рая будет формироваться и трансформироваться по мере освоения ме­

сторождения и к снижению степени экологических риска и ущерба. 

При проведении геологоразведочньrx работ [5,6] исполнители смо­
гут неоднократно опираться на геОЭКОЛОГИ<Jескую типизацию рудных 

месторождений по видам токсикантов и индикаторам токсичности. На 

стадии 3 (Оценка месторождений) представления о геоэкологическом 
типе позволят сразу же принять меры к усовершенствованmo принци­

пиальной схемы переработки руд с целью соблюдения необходимых 

экологических норм. данныIe о геоэкологическом типе оцениваемого 
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месторождения должны быть использованы при составлении тэа о 

передаче месторождения в разведку и освоение, а также в пакете гео­

логической документации, которая подготавливается для проведения 

конкурса или аукциона при представлении лицензии на геологическое 

доизучение месторождения и добычу полезного ископаемого. Это по­
зволит предусмотреть необходимые затраты для предотвращения или 

ликвидации экологического ущерба. На стадии 4 (Разведка месторож­
дений) данные о геоэкологическом типе рудного месторождения 

должны быть учтены при проектировании строительства или реконст­

рукции горнодобывающего предприятия и включены в материалы 

подсчета запасов и при составлении тэа освоения месторождения. 

Эта информация позволит правильно спроектировать размещение от­
дельных узлов горнодобывающего предприятия: промзона (керно- и 

хвостохранилище, фабрика, транспортные предприятия) и жилые по­

стройки. При подсчете запасов должны быть учтены расходы на при­

родоохранные мероприятия с целью эффективной оценки рентабель­

ности освоения рудного месторождения в целом. На стадии Эксплуа­

тационной разведки (стадия 5) при уточнении контуров и веществен­
ного состава руд, их внутреннего строения, количества и качества за­

пасов по сортам руд и уточнении схемы их обработки, должны учиты­

ваться данные о составе, содержаниях и распределении в рудах ток­

сичных элементов, характерных для данного геоэкологического типа с 

целью разработки безотходных экологически чистых технологических 
схем переработки руд, а также системы хранения отходов. 

Геоэкологическая типизация рудных месторождений по видам и 

индикаторам потенциальной токсичности необходима при организа­

ции мониторинга состояния геологической среды на территориях их 

освоения . Для осуществления мониторинга важно определиться с на­

бором индикаторов (экогеохuмuческux, ЭКОМUllералогuческux u эко­
гuдрогеохuмuческux) , за которыми должен быть установлен контроль 

на данном месторождении и площадях, где может быть оказано его 

влияние при освоении. 

Приставка <<Эко» к традиционным терминам: геохимические, мине­

ралогические, гидрогеохимические индикаторы, обозначает, что при 

экологической оценке рудных месторождений по видам и индикато­

рам потенциальной токсичности во внимание принимаются только те 

элементы, минералыl и компоненты водных сред, которые представляют 
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собой экологическую опасность ДЛЯ здоровья персонала и населения, 

проживающего в зоне влияния горнорудного производства . 

Экогеохимические и экогидрогеохимические индикаторы - это те 

элементы в общем геохимическом спектре руд (пород) и водных сред 

месторождения, которые существенно превышают нормативные пока­

затели, вследствие чего определяют экологический риск. 

К экоминералогическим индикаторам относятся потенциально ток­

сичные минеральные фазы, присутствующие в составе руд, первичных 

и вторичных ореолов месторождения или образующиеся в отходах 

горнорудного производства. В зависимости от характера индикаторов 

и их распространения выделяют ведущие депонирующие и транспор­

тирующие среды, в которых могут накапливаться или мигрировать 

токсиканты и вследствие чего они должны подвергаться обязательно­

му опробованию, а также обосновывают периодичность мониторинго­

вого наблюдения и наиболее рациональный комплекс методов мине­

ралого-геохимического анализа проб. 

Ограничение методики определяется в настоящее время недоста­

точностью минералого-геохимической информации в части присутст­

вия, уровней содержания и сведений о формах концентрации токсич­

ных элементов на многих рудных месторождениях. Это вызвано тем 

обстоятельством, что изучение месторождений, даже при планирова­

нии комплексного использования их руд, ограничивалось определени­

ем содержаний, выявлением и диагностикой форм КOlщентрации 

только промышленно полезных элементов или элементов, осложняю­

щих технологический процесс при их извлечении. Дополнительно 

учитывались элементы-спутники и элементы-индикаторы руд в каче­

стве поисковых признаков для повыщения эффективности прогнозно­

поисковых работ, особенно при прогнозировании слабопроявленных 
рудных объектов. Полные же перечни токсичных элементов, которые 

часто на месторождениях имеются в крайне ограниченных количест­

вах, как правило, отсутствуют. Нет систематических данных на боль­
шинстве месторождений о распределении потенциальных токсикантов 

в различных депонирующих и транспортирующих средах, о формах 

их концентрации, а тем более о взаимопревращениях токсикантсодер­

жащих фаз при переходе из одной среды в другую и т.д. Поэтому данные 

методические рекомендации имеют предварительный характер. 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКСИЧНОСТИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

СУЩНОСТЬ методических рекомендаций сводится к оценке потенци­

альной токсичности рудных месторо~ений как экологически опас­

ных природных геохимических аномалий. Рассматриваются два мето­

да экологической оценки рудных месторо~ений: 

- экспрессный метод, основанный на определении экогеохимично­

сти и экоминералогичности руд месторо~ения; 

- метод комплексной оценки потенциальной токсичности (экологи­
ческой опасности) рудного месторо~ения на основе анализа экоси­

стемы рудного месторо~ения в целом. 

2.1. Экспрессный метод экологической оценки рудных месторождений 

Этот метод основан на оценке экогеохимичности и экоминерало­

гичности рудных месторождений [13, 15]. 
Оценка экологической опасности moбого потенциально токсичного 

объекта в окружающей среде, в том числе и рудного месторождения, 

начинается с изучения его геохимических особенностей, затем мине­

рального состава и, наконец, закономерностей распределения потен­

циально токсичных веществ в пространстве и выявления их объемов . 

В этой цепочке на первом месте должны стоять эколого­

токсикологические данные о значениях и классах опасности химиче­

ских элементов и их соединений в различных средах (атмосфера, гид­

росфера, почвы, геологическая среда) [13, 14, 15]. Эколого­

токсикологические данные в нашей стране ПОЯВИJШсь с 50-х годов и 

все время уточняются и пополняются [4, 14,22]. В токсикологических 
справочниках приводятся данные о более 3000 значениях ПДК, ВДК 
(ОБУВ)" для большинства известных вредных веществ. 

Наибольшее их количество имеется для органических соединенИй 

и характеризует состояние атмосферы (более 1500 ПДКмр, ПДКсс, 

ПДКрз)", гидросферы (более 1300 показателей ПДК для водных сред) и 
почв (несколько десятков показателеЙ). Значения показателей изучен-

• ВДК - временно допустимая концентрация (то же ОБУВ); 
ПДК"р - предельно допустимая концентрация в атмосферном воздухе, разовая ; 

пдкрэ - то же в воздухе рабочей зоны; 

ПДК се - то же среднесугочная в атмосферном воздухе. 
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ных веществ для перечисленных сред различны по абсолютным зна­

чениям и оценкам классов опасности. Они не имеют каких либо со­

поставлений ни между собой, ни с генеральными геохимическими 

оценками (кларки, ферсмы', фоны) . Это не позволяет непосредственно 
использовать эколого-токсикологические данные для экологической 

оценки объектов геологической среды, а следовательно, и рудных ме­

сторождений как интенсивных . природных потенциально экологиче­

ски опасных геохимических аномалий. 

В экогеологических исследованиях токсикологические показатели 

до 80-х годов вообще не использовались, что не позволяло развивать 

количественные экологические направления в геохимии, минералогии 

и т.Д. Чтобы определить экогеохимическую обстановку в твердых гео­

логических объектах, не охваченных токсикологией, был предложен 

переход от эколого-токсикологических классов опасности веществ в 

депонирующих и транспортирующих средах (воздух, вода, почвы) к 

литообъектам [13, 14, 15]. 
На основе максимально высокой для конкретного элемента (веще­

ства) токсикологической оценки класса опасности, который в токси­

кологии [4] имеет 4 градации от самой высокой (1 класс) до самой 
низкой (IV класс), и медико-гигиенических данных составлена новая 
эколого-геохимическая (экогеохимическая) шкала опасности элемен­

тов (веществ) и введен ряд показателей [13, 14]: 
патологичиость(UO 

экогеохимичвость (ЭГ) 

литотоксичвость (Тл) (13,14). 
Эти показатели выведены эмпирически, могут рассматриваться 

только как условные и предварительные, нуждающиеся в уточнении. 

Показатель патологичвости (п) основан на выведенных рядах 

элементов в зависимости от числа заболеваний у человека, отмечен­

ных при избытке или недостатке того или иного элемента. Ряды эле­

ментов (в скобках указано количество учтенных патологий) : 

при избытке элемента: Hg (21), As (19), тl (17), Ni (15), Ве, Cd, 
РЬ (по 14), Со (12), Вг (11), Си (10), У, Сг, В (по 8), Li (6),1, Bi, Sr (4), 
In (3), Zn, Ag (по 2), Sl1 (1); при недостатке элемента: Zп (14), Си (13), 
1, Se (по 10), Со (8), Ni (4), РЬ (3), Cd (2), В, Вг (по J) . 

• Ферсм - региональная oueHKa среднего содержания элемеllта . 
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Эти ряды весьма изменчивы, так как продолжается поступление 

информации и, кроме того, до сих пор медиками не учитывается фак­

тор суммации элементов и многие другие закономерности. Тем не ме­

нее, приведенные ряды в определенной мере отражают представления 

отечественных экологов-токсикологов-гигиенистов [4, 14] и положе­
ны в основу коэффициента патологичности с учетом экогеохимиче­

ских особенностей элементов . 

Показатеmo патологичности (п) условно придана пятибалльная 

шкала. Систематика элементов по показателю патологичности выгля­

дит следующим образом (от наиболее к наименее патологичным): 

5 - Hg, Со, Си; 4,5 - 1; 4 - Ве, Ni, Zn, As, Se, Cd, П, РЬ; 3 - В, У, 

Cr, Br; 2,5 - Sr; 2 - Li, Ag, !n, Bi; 1 - Sn. 
Показатель общей экогеохимичиости (ЭГ) элемента учитывает 

как токсикологические (класс опасности), так и патологические особен­

ности элемента. Ряд снижения экоreoхимического показателя следую­

щий: Cd, Hg, Т! (21) > Ве (20) > РЬ (11) > Со, Ni, As, Se, В (16) > У, Cr, 
Br (15) > Си, ZN, Те (12) > Sr (14) > Li, Sb, Bi (9) > Sn, Ag (8) > In (4). 

Коэффициенты литотоксичности Тл элементов [13, 14] условно 
сгруппированы в 4 группы по классу опасности с присвоением соот­
ветствующего числа баллов: 

чрезвычаЙ1l0 оnаС1lые (суnертоксuчные) Тл=15 - это наивысший 

балл. К этой группе относятся Hg, Cd, Т!, S, Sr, Ва, Ве, П, Ra, Rn, Cs; 
высокой опасности Тл=10 . К этой группе относятся РЬ, Se, Те, 

As, Sb, В, F, Th, У, Cr, Ru, Со, Ni . 
Эти две первые группы элементов соответствуют первому классу 

токсикологической опасности: 

средней опасности Тл = 5. К этой группе относятся Си, Zn, S, 
Bi, Ag, Ва, Мо, !n, Ge, Sr, W, AI, Li, МN, Cs, CI, Sn, Р. Элементы этой 
группы соответствуют 2 и 3 классам токсикологической опасности; 

неЗ1lачителыюй опасности Тл = 1. К этой группе элементов, 
которая соответствует 4 классу токсикологической опасности, отно­
сятся т, Zr, Ti, Na, К, Та, Са, Si, Mg, Th. 

Следует отметить, что некоторые расхождения экогеохимико­

токсикологической систематики от принятой в нормативной [4] ток­
сикологии объясняются все еще слабой фактологической основой, на 

которой базируются количественные расчеты. 
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Как известно, в экогеохимии основным вещественным показателем 

является отношение содержания токсиканта в изучаемом объекте (в 

данном случае в рудном месторождении) (Х) к генеральному средне­

му содержанию этого элемента в природной окружающей среде (Q). 
При глобальных исследованиях используется кларк земной коры, при 

региональных - ферсм или фон . Это отношение обозначается симво­

лом ВХ) (вернад), введенным В.В.Ивановым [13]. Он характеризует 
степень концентрации или рассеяния элемента по сравнению с клар­

ком, ферсмом, фоном. Последователъное их использование дает ре­

зультаты все более приближающиеся к местным условиям. 

Имея уточненные экотоксикологические показатели элементов -
Тл для объектов геологической среды и геохимический показатель В, 

легко установить экогеохимическое значение любого объекта, для ко­

торого известен полный химический состав. Этот прием может быть 

использован для экспрессной оценки потенциальной ТОКСИЧllости 

рудных месторождений - природных экологически опасных геохими­

ческих аномалий. 

Подсчет потенциальной токсичности рудного мессторождения 

производится по формуле : 

n 
ГЭр = L: (Тл' В)l + 0.0 + (Тл' В)II' где 

j=l 
ГЭр - потенциальная токсичность рудного месторождения (пока­

затель В .В.Иванова) [13-15], 
Тл - коэффициент литотоксичности элемента, 

Х 
ВХ) -вернад - В = -

Q ' 
11- число токсикантов в рудном месторождении . 

Оценка экоминералогических особенностей рудных месторожде­

ний базируется на устойчивости минеральных фаз (У) и способности 

за счет природного гипергенного и техногенного (при освоении ме­

сторождения) разрушения загрязнять окружающую среду потенци­

ально токсичными компонентами своего реального состава. При этом 

необходимо учитывать, что кроме "формульных" элементов в любом 

х) Вериад - синоним показателя Кк - кларк концентрации элемента . Назван в честь 
В .И.Вернадского, впервые применившего это отношение [13 J. 
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минерале содержатся различные микропримеси, что определяется ти­

поморфными особенностями минералов. Необходимо иметь конкрет­

ные перечни этих примесей, пределы их соде ржаний и, что немало­

важно, формы их нахождения в различных минеральных фазах. Гео­

химия минералов сегодня не вызывает особых затруднений, так как 

имеются данные по средним содержаниям различных типичных эле­

ментов для каждого минерального щща и даже такие оценки для мик­

ропримесей в минералах главных типов месторождений. 

Совершенно по-другому складывается положение с показателем 

устойчивости минералов (У). Устойчивость минерала - переменная 

величина, связанная с внешними и внутренними причинами. Эта про­

блема, особенно с экологической точки зрения еще очень слабо изу­
чена. Устойчивость зависит прежде всего от растворимости, а также 

от многих других свойств минерала, которые приведены в минерало­

гических и химических справочниках, а в случае необходимости оп­

ределяются экспериментально с учетом характера среды его нахожде­

ния. С учетом устойчивости потенциальная опасность минерала вы­

числяется по формуле: 

n 
ГЭм = (1/У) . L = (Тл)\ + ... + (Тл)n, 

i=l 
где ГЭм - показатель потенциальной экологической опасности 

данного минерала; У - устойчивость минерала; Тл - литотоксичность 

элементов, входящих в минерал; n - число потенциально токсичных 

элементов. 

По значению ГЭм условно выделяются три градации потенциаль­

ной экологической опасности минералов [13 , 14, 15]: 
очень высокая ГЭм - п5 

- п8 . Это самородные металлы РЬ, Те, 
Hg, халькогениды Cd, Hg, РЬ, As, Ni, Zn, Со, Fe, силикаты Ве, фосфа­
ты U и др. 

высокая ГЭм - п3 
- п4 • Это многие силикаты, фосфаты, некото­

рые оксиды и др. 

незначительная ГЭм s п2 . это большинство минералов, без сущест­
венных примесей супертоксичных и высокaroксичных компонентов. 

Разработанные оценки ГЭм имеют кларковый характер . для мине­

ралов пород и руд разных типов месторождений ГЭм значительно 

различаются . Это обстоятельство затрудняет использование экомине-
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ралогических показателей потенциальной опасности РУДНЫХ место­

рождений. Тем не менее, экоминералогический показатель рудного 

месторождения ГЭр может быть подсчитан как суммарное множество 

экоминералогических показателей главных и редких минералов руд. 

При этом каждый ГЭм входит В формулу ГЭр со своим значением 

показателя устойчивости минерала У : 

n (ГЭМ)l (ГЭм)п 
ГЭр = L: =---­

i=l (У)I 

+ ... +----

в таблице 1 приведены средние значения ГЭр некоторых типов 
металлических месторождений полезных [14] . 

ТаблицаN21 

Показатели nотенциШlЬНОЙ экологической оnас//ости ведущих промышле//ных 

питов ,месторо:нсдений основных видов ПОЛе311ЫХ IICKOllaeмblX литосферы 

Полезное Тип месторождения ГЭр 

ископаемое 

1 2 " .J 

Fe Магматогенный в базит-ультрабазитах 102 
Скарновый 10-1 04 
Железистые кварциты 102 
Карбонатитовы й ] 03 
Магнетитовый гидротермальный 103 

А! Нефелиновый 102 
Нефелин-апатитовый агпаитовый 103 
Анортозитовый 102 
Бокситовый 10 
Алунитовый 102 
Давсон~rrовый ]02 

р Карбонатитовый 103 
Нефелин-сиенитовый агпаитовый 103 
Фосфоритовый осадочный 104 

Mn Метаморфогенный (гандиты) 102 
Осадочный 103 
Железо-марганцевые конкреции 104 

Cr Хромитовый в ультрабазитах 10' 
S Колчеданный lQJ-IQ4 

Осадочный 103 
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1 2 3 
Ti Базит-у ль трабазитовый 102 

Анортозитовый 102 
Cu Медно-никелевый 104 

Медно-ЦШlКовый колчеданный 104 
Медно-молибденовый порФировый 103 
Стратиформный 104 

Pb,Zn Колчеданно-полиметаллический 104 
Жильный 103 
Скарновый 104 
Стратиформный 104 

Ба Баритовый стратиформный 103 
Sr Стратиформный 103 

Ni, Со Медно-никелевый 104 
Арсенидный 105 
Силикатный выветривания 104 

Мо Грейзеновый (апоскарновый) штокверковый 103 
Молибден-медный порфировый 103 
Кварц-силикатный гидротермальный 103 

Sn Грейзеновый 102 
Силикатный 10З 

Сульфидный 104 
Россыпной 102 

W Грейзеновый 104 
Скарновый штокверковый 104 
Метаморфогенный стратиформный 10З 

Nb, Ta Сиенитовый агпаитовый 104 
Карбонатитовый /ОЗ 

Щелочногранитовый 104 

Hg, Sb Диккитовый 10° 
Джаспероидный 106 
лиственитовый 106 
Полиаргиллитовый 106 
Карбонатный 106 

Ба Пегматитовый 104 
Грейзеновый 104_105 

Бериллий-фтор-силикатный /06 

в связи с тем, QTO приведенные в таблице 1 данные в других регио­
нах и при других условиях могут быть существенно иными, следует 

их рассматривать только как ориентировоqные . 
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Использование количественных показателей потенциальной ток­

сичности руд позволяет экспрессно оценить экологическое состояние 

объекта и внести число и меру в общую эколого-экономическую 

оценку месторождений полезных ископаемых. 

2.2. Методические основы и принципы комплексной геоэкологической 
оценки рудных месторождений по вещественному составу 

2.2.1. Геоэкологическая модель рудного месторождения 

На рудных месторождениях разных геолого-генетических групп 

выявляется часто близкий набор токсичных элементов . Однако раз­

личные геолого-структурная позиция и рудно-формационная принад­

лежность месторождений определяют разные уровни содержаний и 

разные формы концентраций токсикантов и, следовательно, разную 

степень их потенциальной экологической опасности . Геоэкологиче­

ская оценка рудных месторождений по их вещественному составу 

должна реализоваться на базе их геоэкологической типизации, осно­

вой которой может служить принципиальная геоэкологическая модель 

рудного месторождения (табл. 2). 
Геоэкологическая модель рудного месторождения представляет собой 

экосистему, включающую несколько взаимозависимых и взаимосвязанных 

между собой депонирующих и транспортирующих сред [1 О, 11]. 
Основные депонирующие среды группируются в три определяю­

щих экологическое состояние геологической среды блока: 

1. СобствеmlO рудllllЯ зале:жь (тело) в коренном залегании. Этот 

блок включает рудную залежь (тело) и околорудно-измененные 

породы (первичный ореол). 

2. РудllllЯ залежь -зоuа окисления. Этот блок наиболее важный в 

экологическом плане из-за фазовых взаимопереходов и взаимопре­

вращений форм нахождения токсичных веществ, определяемых 

процессами формирования зоны окисления . 

3. Вторичные ореолы в коре выветривания и uаложеНllые орео­

лы и вторичные аккумуляции в природных образованиях района 

месторождения: чехол рыхлых отложений, почвенный покров, дре­

весная и травянистая растительность и т.Д. 
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Ta()J1i11ltJ 2 

ПРИИЦИПИ(ЩЫlая геоэкологичсская модель рудноr'О месторождсния (по l' . в.гОНСIIОЙ и 1) . II . МаРИНОJlУ. IYY!{ 1-_) 

- - --

ДеПОllирующие среды (экогеохимические и экоминералоги'rеские I Транспортирующие среды 

ореолы) (экогидрогеОХИМllческие opeOilbI) 
Околорудно- Вмещающие 

Руда изменеиные породы Рудничные Экогидрогсохн 

ТИIIЫ руд породы Фон воды мнчсские орсоны 

(первичный ореол) - в коренных ФОIIОllhlС ВОЛЫ 

~ ~ ~ ~ породах (ПОJ llеМllые н 

повеРХlIостные ) 

Кора выветривания Кора Воды зоны - в зоне 

30lla ОК I1сления надореольная выветривания окисления окисления 

(вторичный ореол) Фон -- - -

~ ~ ~ ~ ~ ~ / 
l1ерекрывающие породы рыхлого чехла Водоносные горизонты перекрывающих рыхлых 

(Наложенные ореолы, вторичные Фон отложений 

аккумуляции) 

~ ~ ~ ~ ---
Почвенный покров Почвенные растворы I 

Надрудные Ореольные Фоновые I 
I-Iадрудный Надореольный Фон 

~ ~ ~ ~ 
Растительный покров Поверхностные воды в районе месторождения 

!-IПДРУl\НЫЙ I Надореольиый Фон 
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Траиспортирующие среды представлены подземными и поверх­

ностными водами, в которых формируются экогидрогеохимИческие 

ореолы с токсикантами в разных формах и в разном количественном 

выражении. Среди них наиболее существенными в экологическом от­

ношении составляющими частями являются: рудничные воды, воды 

зоны окисления, ореольные воды и почвенные растворы . 

Оценка экологического состояния геологической среды в сфере 

влияния рудного месторождения базируется на всестороннем анализе 

уровней содержания, формах нахождения ТОJ<сикантов и особенностях 

их распространения в основных депонирующих и транспортирующих 

средах. Такая информация лежит в основе геоэкологической типиза­

ции рудных месторождений по вещественному составу. 

2.2.2. Виды токсикантов и индикаторы токсичности рудных 

месторождений ( современное состояние) 

По вещественному составу рудные месторождения, являясь при­

родными потенциально токсичными геохимическими аномалиями, 

сопоставимы с очагами химического загрязнения техногенной приро­

ды. Тем не менее, существование экосистемы - "рудное месторожде­

ние" - подчиняется своим чисто природным закономерностям, кото­

рые определяются свойствами элементов и законами их распростра­

нения и миграции в природе. Виды токсикаитов в экосистеме -
"рудиое месторождение" - зависят от рудно-формационной принад­

лежности месторождения и соответственного типа его зоны ОЮ1сле­

ния. Виды токсикантов представлены токсичными элементами и ток­

сичными и токсикантсодержащими минеральными фазами, входящи­

ми в состав руд месторождения и основных депонирующих и транс­

портирующих сред этой природной экосистемы. 

Обоснование индикаторов токсичности - основе геоэкологической 

типизации рудных месторождений - на данном этапе вызывает опре­

деленные затруднения. Индикаторы - это показатели, которые свя­

заиы с дииамикой развития и целостности экосистемы . Система 

индикаторов, которую можно было бы использовать как основание 

для создания геоэкологической типизации рудных месторождений в 

настоящее время еще не создана из-за отсутствия достаточных научно 

обоснованных и статистически обработанных данных. 
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В рамках Комиссии по геоэкологии Международного союза геоло­
гических наук в июле 1992 года организована рабочая группа по гео­
индикаторам экологического состояния окружающей среды. Цель 

этой группы - определить международный перечень геоиндикаторов 

благоприятного состояния и целостности природных сред (окружаю­
щей среды) и разработать существенные и надежные способы измере­

ния актуальных экологических изменений для успешного их исполь­

зования. В качестве индикаторов природных и природно-техногенных 

процессов, влияющих на экологическое состояние окружающей сре­

ды, рассматриваются как качественные, так и количественные пара­

метры, определяющие и характеризующие режим их функционирова­

ния. Уже выработаны некоторые рекомендации. При поиске индика­

торов следует учитывать фактор масштабности, сравнительности, 

универсальность, возможность измеряемости, обеспечения количест­

венной оценки и изменения во времени для осуществления монито­

ринга, а также надежность, экономичность и экспрессность выявле­

ния . По возможности, индикаторы должны быть ранжированы по зна­

чимости (приоритетности) [3]. Под инднкатором поннмается пока­
затель неблаr-ополучня наблюдаемой геоэкологической системы~ 

д.к.ЭЮIИОТ (31] выделяет 5 основных типов геоэкологических индикато­
ров: геохимические, вещественные, физические, nростран.ственные u бuо­
логические. Индикаторы подразделяются на простые и сложные, статиче­

ские и динамические, природные и антропогенные. 

В качестве индикаторов токсичности рудных месторождений могуг 

быть использованы содержания токсикантов как элементов, так и ток­

сичных, и токсикантсодержащих минеральных фаз в твердых и жид­

ких средах, т.е . - Эl<.огеохuмuчеСl<.uе, Эl<.омuнералогuчесl<.ue u Эl<.огuд­
рогеохuмuчеСl<.uе UllдUl<.аmоры. 

В рудных месторождениях в составе депонирующих и транспорти­

рующих сред встречаются до 30 токсичных элементов в самых разно­
образных формах: в составе токсикантсодержащих минеральных фаз 

разной степени устойчивости, в сорбированном состоянии и в раство­

ренном состоянии в составе рудничных, ореольных вод и почвенных 

растворов. В качестве индикаторов наиболее приемлемы фтор, мышь­
як, бериллий, кадмий, теллур, селен, а также некоторые легкораство­

римые минеральные фазы руд и зоны окисления месторождений (ар­

сенатные, фосфатные урановые слюдки, гипергенные минералыI 
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мышьяка, сульфаты группы мелантерита и др .), а также сорбционные 

формы нахождения токсикантов, например, бериллия. 

Индикаторами токсичности в качестве главной основы геоэкологи­

ческой типизации могут служить тunоморфные nарагенезuсы (эко­

мuнершzогuческuе nарагепезuсы) токсичных веществ и соответст­

вующие им геохимические nарагеuезисы (экогеохимические спек­

тры). Важными индикаторами будут размеры, морфология u внуm­
реппее сmроеuие экогеохимuческux, экомипершzогuческux и экогид­

рогеохимuческux токсичных ореолов рудных месторождений - nро­

страuсmвепные иuдикаmоры. 

В роли количественных индикаторов могут выступать, как уже бы­

ло отмечено выше, экогеохимичность, экоминералогичность рудного 

месторождения (раздел 2.1), средние содержания отдельных токсич­
ных элементов, кларки их КQIщентрации (КК = ер/ел, где ер - сред­

нее содержание в руде, а ел - среднее содержание в литосфере или в 

земной коре), а также показатель потенциальной токсичности (IШТ): 

Ср Ср 
IШТ=-- или IШТ= 

С фон IIДК 

где Ср - среднее содержание токсиканта в руде, 

С фон - фоновое содержание данного элемента в районе место­

рождения, 

IIДК - предельно допустимая концентрация. 

Можно использовать совокупный (суммарный) показатель потен­
циальной токсичности рудного месторождения в целом - Zp.M., кото­
рый рассчитывается по формуле: 

Zp.M.= 

n 

L: Вi· Wi 
i = 1 

n 
где n - число факторов (видов токсикантов или индикаторов токсич­

ности), участвующих в интегральной оценке; вi - экспертная оценка 

опасности i-фактора (класс токсичности, заболевания, которое он вы­

зывает); Wi - весовая оценка опасности i-го фактора (уровень содер­

жания, по сравнению с нормируемыми показателями) . 
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эту формулу можно усовершенствовать, включив в нее еще 2 по­
казателя: фi - форма нахождения токсиканта (труднорастворимая, 

слаборастворимая и миrрационно-способная) и Pi - доля токсиканта в 
объеме месторождения. Тогда формула будет выглядетъ следующим 
образом: 

Zp.M.= 

n 
~ Вi· Wi· фi . Pi 
i = 1 

n 
В качестве индикаторов могут быть приняты элементы с высоким 

коэффициентом биологического nоглощенuя Ах, который отра­

жает способность растений избирательно nоглощать и накапли­

вать элементы, в том числе, токсичные. Коэффициент Ах пока­

зывает во сколько раз содержание элемеита Х в золе растений 

больше, чем в литосфере в целом (или в конкретной горной поро­

де или почве, на которых растет данное растение). На анализе ве­

личины Ах построены ряды биологического поглощения элементов: 

энергичное nоглощение 100 . п; n (Sr,Zn,As,Mo,F), среднее п; О,п 

(Cu,Hg), слабое О,Оп (Sb,Pb) и очень слабое О,ООп (Nb, W). Опираясь 
на величины коэффициента биологического поглощения при выборе 
индикаторов токсичности, следует обратить внимание на стронций, 

цинк, мышьяк, молибден и фтор, которые црисугствуют на многих 

рудных месторождениях и отличаются сильным биологическим по­

глощением. 

Перечень индикаторов не может быть завершенным. Он всегда от­

крыт, так как набор индикаторов может изменяться со временем в со­

ответствии с новыми данными, более углубленным изучением оцени­

ваемого объекта и совершенствованием технических средств и анали­

тических методик. 

2.3. Методика оценки экологического состояния геологической среды на 
основе вещественного состава рудных месторождений 

МетодИка оценки экологического состояния геологической среды 

на основе вещественного состава рудных месторождений базируется 

на понимании того, что рудное месторождение представляет собой 
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природную потенциально токсичную геохимическую аномалию (гео­

экологическая м-одель рудиого м-есторо;ж:деflия), состоящую из ре­

альных депонирующих и транспортирующих сред (раздел 2.2.1 )[[ 1 О , 

11]. На основании анализа содержаний, форм концентрации и распро­

странения токсикантов в пределах этой природной аномamrn: может быть 

получена наиболее полная характеристика потенциальной токсичности 

объекта. Методика оценки экологического состояния геологической сре­

ды на основе вещественного состава рудных месторождений предусмат­

ривает осуществлять эту оценку по этапам и стадиям (табл . 3). 
На первом этапе осуществляется выявлеflие спектра токсичных 

элементов: экогеохимическ.ий спектр для основных депонирующих и 

экогидрогеохимический спектр для транспортирующих сред экоси­

стемы "рудное месторождение": для руд, зоны окисления, вмещаю­

щих коренных пород, пород перекрывающего рыхлого чехла, донных 

осадков близлежащих водоемов, почв, растительности, подземных и 
поверхностных вод. 

Производится соотнесение реальных концентраций токсикантов с 

действующими нормативными показателями или региональными фо­

новыми значениями. 

На втором этапе производится оnределеfluе форм- нахо;ждения 

токсикантов : выявление их в основных депонирующих и транспорти­

рующих средах и оценка степени их экологической опасности (ток­

сичности) в качественном и количественном выражении. 

На третьем этапе осуществляется выявление путей м-шрацuи ток­

сикантов в пределах экосистемы "рудное месторождение" путем ана­

лиза фазовых взаимопревращений форм нахождения токсикантов при 

переходе из одной депонирующей среды в другую и в транспорти­

рующие среды. 

На четвертом этапе определяются разм-еры токсичной аIl0м-алии, 

созданной рудным месторождением, анализируется ее м-орфология и 

прогнозируется возможный объем токсика1lтов, которые будут по­

ступать в окружающую природI:I)'Ю среду при вскрытии и освоении 

месторождения. 

На пятом этапе выполняется оценка потенциальной токсичности 

рудного месторождения в целом-, которая базируется на ГЭр - гео­

экологичности рудного месторождения и на суммарном (совокупном) 

количественном показателе потенциальной общей токсичности -
Zp.M. (сумма ПllТ отдельных депонирующих и транспортирующих 
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Методика оценки рудного мссторождсния по неоргзническим видам ТОКСИКЗНТО8 и индикаторам ТОКСfl'IIЮСТII J(JIЯ OIIРСi lСJl С lllIЯ 

геоэкологического типа рудного месторождення 

:)rallhl СтаДI .. И Основная задача 

1 2 3 

"паll 1 стадии Определение фоновых содержаНИА 

В.IЯRЛС Характеристика фОНО8ЫХ токсичных элементов 8 коренных 

IIltС СОJlержаннR ТОКСИ'IНЫХ Rмешаюшнх породах и поролзх 

намра элемеНТОR в районе рыхлого чехла , а также в донных 

1КnЛnГН С IС месторождения осадках блюлежащи х водоемов. 

ски почвенном н растительном покровах 

onacllbIx 
элеМСllТОВ 

(.,'<'nltO:CU 2 стаДИII Выявленне экогеохимическоro спеКЧJ3 

МIlЧtскuu Выявление спеkТpа ТОКСИЧНЫХ элеме.пQВ в составе: 

спектр) токсичных элементов . руд, 

()КQI~ОXJI.мuЧtс"uii • зоны окисления , 

cn~кmp) - первичном н вторичном ореолах, 
- наложенных аkКУМУЛЯЦИЯХ 8 
перекрывающсм рыхлом чехле, донных 

осадках, взвесях близлежаших 

водоемов, почвах и растительном 

покрове, 

- подземных и поверхностных водах 

Методы решения 

4 
- СпеК1l'aJlьныR анализ с вдуванием проб в 

четыреХ l10ЛОСНУЮ дуry (определяет 44 JлсменТi1 
по V категории точности с пределом обнару -

же"и. 0,000 1·0, 1 %, инстру_цно НСАМ х.227с . 

- Спектральныn анализ : испарение из кратера 

(определя"ет 44 элемента по V квтегоrнш 
точности С пределом обнаружени. O,OOOI-O,n%), 
ИНСТРУК'I'" НСАМ МЛ·19с . 
- МногокомпонентныА эмиссионный спект~ 

ральныА анa.nнз на установке ··Полюс·4" (оп ре-

деляет биологически активные токсичные 
)лементы : Be,V,Bi, W,Cd,Co,Mn,Cu,Mo,As,Ni, 
. Nb, ,Sn,Pb и Ag по 111 категории точности с 
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НСАМ·268с, разработан 8 БИМСе. 
- РентгеноспектральныR анализ на установках 
АРФ·6 и СРМ·25 (определяют U,Th,Se,Sn,Co, 
W,Bi,V,Cu,Mo,As,Ni,Nb,Sr,Pb,Zn,Zr по 111 
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PYAllblM меСТОРОЖJlС ll1I< 

." 

тре 

'х 
<, 

" 

J 



N 
..j::. 

1 

I 

11 )Тап 
()пrелсле 

""С форм 
нахождс 

tfИR 

токсикаff 

то. 

2 

3 стадии 
Соотнесение реальных 

коtlцеитрациА таксикан-

ТО8 с действующими 

нормативными 

показателями ИЛИ 

региональными 

фоновыми 

содержанкями 

I стадия 
ВЫRвление основных 

форм нахождения 

неорганнческих 

тсксикаИТО8 

3 

ОпределеНltе уровней 11реВЫШСllИЯ 

содержаннА неорганических 

ТQксикантов (ЛПТ - показатель 

JlотенциалLноА токсичности) по 

сравнению с деАСТВУЮЩИМ1t 

,юрмативны.,и по.азателямк (I1ДК) или 

региональным фоном 

Определение основных форм 

нахождеНИR токсикантов в: 

- рудах , 

- зоне окисления, 
- первичном н вторичном ореолах, 

- наложенных ореолах и аККУМУЛJl ЦИЯХ 

В рыхлом чехле. ДОННЫХ осадках и 

взвесях водоеМОВ 1 почвенном 11 
растите-льном покровах, загрязненных 

TOKC HkaнтaмJt , 

- в подземных и поверхностных водах . 

4 
(рекомендуются финской фирмой "OYTOKYMIIY 
Инструментс" (ПРОИЗDОдСТВО фирмы 

METOREX) и СКС-О6П-Р1 (российская 
разработка) - определяют во всех средах 

элементы от АI до U с 4УВСТВ.trreЛЬНосТЬЮ в 
)авнсимостн ОТ элемеllта ОТ 0,0 I до 0,0000 I %. 
- Атомно·адсорбционныЙ, aTOM ' IO-)МИССltO'IНhIЙ 

анаЛИЗbl и др_ используются как 

дополнительные методы в случае наличия 

аппаратуры . 

ТраДИШfOННЫМi1 математическими методаМIf по 

формуле П11Т = LСiIПДКi, или 1111Т = );Сi/фОIl" 
где С - содержание токсикаН13, i - токсикант 

Рациональным комплексом методов минера-

лого-геОХИМ~tческого анализа. включающего 

РФА, ДТА, ИКС, ЯГР-спектроскопию, магнито-

метрню. оптические методы. электронную 

микроскопню с микродкфракuиеil и электро-
ННОЗОНДОВЫЙ анализ с знергодисперсиеn и др . 

(Методические рекомендации НСОММИ 1'& 
117,1997 год) [9], выявляются и диагности-
РУЮТСR твердофазные фоРМЫ токсикаНТО8 и 

токсикантсодержащнх соединений . 

Комплексом методов выявляются и 

диагностируются токсичные формы в водных 

средах . 

Продолжение табл . 3 

--------- -- - ---
5 __ о. 

- -
IIолу'l е II ы � ICOJIH'leCTBCIIII 

данные о ' "OI\C-II'IIЮСТl' 

I JЛСМС IIТО8 8 деПОННРУЮLJ 
11 траllспорпtРУЮЩItХ 
сrелах меСТОРОЖJlсtlllJ 

(1111Т - показ,теJII, 

110тенuиалы �fi 

токсJtч НОСПt) 

ПОЛУ'IСНЫ данные о Фоr! 
113ХQЖllеltИR TOKCI11\aIiT()fj 

mгер"Ь/Х cp~дax : 

- собственные МllнераЛI,1 
- изоморфные 8хождеll1l1 
- сорбu1tя , 

- 8 СОJ!l И С оргаНИЧ:ССКIIМ 

1.lе 

HIX 

,taxl . - , 

вешеСТ80М, I'HnPOOKCltlla 

и оксил.амн желеlЗ, Marl · 
МJI 

.т-

0-иа и алЮМИНИЯ . карБОllа1 

ми, алюмосиликатаМII. R 
Вitде металЛООРГЗ"IIЧССК 1); 

соединеннй I! т.л . 

- tI 80дliЫХ средах. 



N 
VI 

1 

111 пан 
ВЫЯ8ЛС-

иие путей 

мнграци., 

ТОКСltкаll· 

Т08 В 

пределах 

')КОСНСТС-

мы 

2 3 
1 стадия ОuенитI. реальную экологическую 

Оценка степени опасноет!. конкретных твердофазных н 

'ЭкологическоR опасности водорастворимых форм нахождевиtl 

форм нахождения ТОКСИk3НТО8 в качественном и 

токснка НТО8 количественном выражении 

1 стадия Проанализнровать смену экогс:охими· 

Воссоздание )коснстсмы ческнх и экоминералопrческих 

"рудное месторож,пение" парагенеЗНС08 ОТ ОДНОЙ депонирующей 

в целом по составу. 
среды к другой и к Ч'аиспортнрующ"м 

содержания", и формам средам (ЭКОПiдрогеохимичеСКltе 

нахождеии" 
парагенезиеы) 

неорганических 

тоКtикаНТО8 во всех 

депонирующих и 

Ч'анспортирующнх 

средах 

Продолжение табл. 3 

4 ) 

Качественно Ii количественно ОЦNtиТI. CTe11Cli11 OI1CllClla реальная 
экологической опасности твердофазны.х 1I ')КQЛОПfческзя O!1i\CIIOCTI. 

водорастворимых форм нахождения ТRсrдофаJllЫХ ., 
ТОkсихантов МОЖНО на основе известных данных полорастворимf.1Х ~юрм 

об их свойствах (устойчивости , растворим оеТl1 и tttlхождеНI1Я ТОkСНКiНПОn 11 

т.д. ) . Для коmrчествеНltOй оценки экологнческоfi РУдllOМ МССТОРОЖДСI IIIII . 

опасности минералов 8 обшем объеме ТОКСИ'I · !Jлllмсча'fllе . ПРII 
ноА аномалаи можно Itсполь)овать ItlfЛСКС ГЭм отсутствии спедеllltR и6 

(СМ. раздел 2 . 1), KO"ТOPЫ~ рассчитывается ПО устоR'швостн 11 
формуле растворимости TOKCH'IIII.I:\ 11 

n ТОКС~tкаlfтсолсржС\rJIII , 

ГЭ .. = (l1Y) ЕТл = Тл , + .. Тл, мннеральн~ )( фаз МОГУГ 

;=1 быть организованы 

где У - показатель устоАtlИ8ОСТ~1 МИllерала молелИРУЮllше 

(химичс;.СК3R. механическ3JI н гидроа)РОДИJ~аМ~i- лабораторные 

ческая) . V имеет 3 градации : высокая (у= 1 О), эксперимсJIты� . 

средняя (У=5) и низкая (Y- J) . Тл -литотокси', 
НОСТЬ элемента, входящего в минерал, 11 - ЧИСЛО 

потенциально ТОКСИЧНЫХ элементов . 

Методами сопоставительного анализа при смене Получеl1Ы Ai1Hllble о фi.110-

)когеохимических, экоминералогичес.шх н вых 8JallмопрсвраЩСIIIIЯ Х 

экогид.рогеохимнческих парагенеЗИСО8 и форм ТОI(СИ~IНЫХ И TOKC It KaIlT-

нахождения токсикантов при переходе от одной содержаших соеЩlllеllllП 

среды к другой для ВЫВОДОВ о ТОКСIIIIIЮСТlI 

прироДноn ТОКСИЧIIOi1 ано-

малин в цслом 11 оnрсдслс· 

ни" узлов ЭКОСltстсмы. где 

ВОЗМОЖIIО высвобождение 

(перевод в мигращlOННУЮ 

форму) токе ",канта 



N 
0\ 

1 2 3 

IVпап - ilрогнозирование возможных объемов 

ОПРСJlСЛС токсикаlfТОВ, моryЩI1Х ПОС1)'ПИТЬ 8 

нне РЗl прltродную окружающую среду прн 

МСJЮR 11 освоении месторождении 

.. орфоло 
гни ТОК 

СИ'НЮn 

аномал"н 

РУII11О1'О 

месторож 

деllИЯ 

V ')тап 1 стадия 
1.1. Получение суммарного 

O'te'IK3 Оl.1снка ТОКСИЧНОСТИ 
количествен ного показателя -

TOKC.1'IIIOC 
J(оэффициент общеА ТОКСltЧIiОСТИ 

РУДНОГО местuрождения 

т" Н3 количественной 
рудного месторождения ДЛЯ более 

РУДНОГО 
точного отнесения его к 

основе 

месторож 
определенном у геОJкологическом у 

деflЮI 
типу. 

1.2 . Опр.деление объе .. а то"сикантов, 
которые попадут в окружающую 

природную среду при вскрытии и 

отработке месторождения . 

1.3. Корректировка объе"ов то"снкан 
ТОВ за счет вычитания экологически 

безопасных минералъных форм , 

4 
Составление карт содержаннА ТQКСИК3tfТО8 n 
концентрацнях, соотнесенных с пдк 11 Jlp. 
нормативными "оказателями ПО ОСНОВНЫМ 

депоиирующим и транспортирую щи .. средам 

(nосредl/ые экогеохltмнчес"ие и зко"инерало-
гичеСКliе н Jкогидрогеохltмические карты) 

На основе совокупноА формулы : 

n Cip+Ci]o+Ci"+Ci. Ci", Ci. r 

Zp ... . - I + + 
П~; ПДК(илн фон) ПДК~ ПДК" 

где Zp.M. - количественный показатель обшеА 

токсичности рудного месторождения , где Ci ·-
среднее содержаЮ1е токсиканта i в ОСНОВНЫХ 
депонирующих и транспортируюших средах 11 

соответствующие пдк (IUlH фоны ДЛЯ основных 

сред) (с .. . ·IПри .. ечание 1) 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ДЛЯ решения JТОЙ задач и 

традиционные методы подсчета запасов M!t 

вычисления Рр ... . (см. u~римеч.Нltе 2) 

Продолжение табл. 3 

5 
IIОСТРОСIfЫ ореОЛhl r 

1)(i\Юll1ltх HopMaTH8HI 

фонопы�c покз')зте JI Н I жаНltй нжсltкаllТ()А I 

НСIЮlfиrУIOЩIiХ н 

траltСllOРТНРУЮllllt:< 

меСТОРОЖДСIiItR . 

Полу', е 'lа в КОJ1I1ЧСС' 

ВОМ ВhlражеНlНl (Zp . 
rtоl'сl1шtалыаяя ТОКСI 

аIIOМ3ЛIIН рудного 

месторождения 8 ue 
Zp.M. равен су ..... r 1 
всех ДС ПОfШРУЮlllltх 

траflСl'10РТI1РУЮUl1tХ 

ПОJlучеltы в 'IИСЛОR( 

выражении объемы 

TOKC~I'IHblX веществ. 

Dысвобождаюшнеся 

вскрытltн и 01lJабоТ1 

месторождеНIIЯ . 

renbl • 
с IШII 

СОI1СР · 

I Ас е.\ 

rслах 

!СII-

. t .) 

IIЮСТ" 

ом . 

пт 

рол. 

Рр ... . ) 

пр" 

1.' ГJрнмсчание 1. Сопержания токсиканта : Ci, - 8 руде; Ci~ - в зоне ОК liСJlення; Cin - о первичном ореоле; Ci. - ВО ВТОРИtlНОМ Н наложенном ореолах : Ci" .. 1{ Ci. , 
IЮЧRе и Гl1лрогеохнмичеСkОМ ореоле . 

'"''"'J rlримечание 2 . Рр. м . - объем токсичных вешеств. которые попадут в окружающую среду при вскрытии и отработке месторождения . 



N 
-..) 

----- ------.-
2 4 

2 стадии Обосновать индикаторы ТОКСИЧНОСТИ: Обосноваllне индикаторов осушеСТВJlяется на 

Обосноваllне - КQчесmвеnuые , выбор которых основе анализа полученных данных путем 

Иllдикаroров основывается на принципС!х : экспертных оценок 

ТОКСИЧНОСТИ""'JI ) - наибольшей токсичности вещества 
(эnемеюэ). 

- наибольшей распространенности, 
- наибольшеА мигращюtlноА 
способоетн, 

- зкспреСС НОСnl и ЭКUНОМИЧНОСТИ 

выивлення ; 

- кuлuчесmвеUНЫl? которые СВОДЯТСЯ к 
значениям "оказателя Zp.M., а также к 
показателям зкогеохимичности и 

)}(ОМ.iнералогичности (СМ . раздел 2.1) It 
объемам неорганических токсикантов в 

предел.х месторождения (Рр.м.) 

3 стадии 
Определить, к какому геоэкологичес~ На основании качественных и количественных 

Отнесе ние рудного 
кому типу относится да нное рудное индикаторов токсичности рудное месторожде-

месторождения к 
месторождение ине относится к определенному геОЭkологичес-

определенному 
кому типу путем экспертной оuенки 

гсоэкологическому типу 

Ц:ll1 Гlриме1f ание 3. Набор индикаторов токс ичностlt открыт И постоянно ПОПОШlяется. 

Продолжение табл. 3 

ОООСIюна l 1ht K;;J.1le~TRCIII1 
li КОЛ It'lсствеШIЫС II1IJLШ 

Тор .... ТОКС)f'IIЮСТI1. котor 

нужно РСКОМС llДUOnТh JlJ 

ОТllссев н" меСТОРОЖJlСlI1 

тому 11Ш1 ИIIОМУ I"t~ОЗКОll 

'leCKOMY типу l' 
НСllОЛh]ОR3п, ДЛЯ K(H ITj>\ 

13 СОСТОJl юtем 

геологическоГt cpe'nhl 11<1 
ОСНОАС МОН НТОРНI I П1 111)1 

оспоенltИ н отрпuотке 

местuрождеliИЯ 

Ру Дltое меСТОJЮждеllll С 

будет отнесено к 

конкретному 

геОJКОЛОГlfческому TBII ) 

.Н.' 

0-

'.11.: 

<ЯК 

,)1'11 

ня 

J 



N 
00 

V l -паll 

l'iпrаfiО'I-· 

ка C.ICTC-

мы 

пр"ро­

л.оохра.l-

НЫХ . 

со шtа1IЬ­

"о-') ко­

IIOMII'1eC-

kИХ н 

МСJ\НКО­

GНОЛОI 'И­

tleCf<H X 

меро 

rlрНЯТНЙ 

На основе отнесения месторождения к 

определенному геОЭКОnОГl1ческому ТИПУ 

разработка системы прнродоохранных 

меРОПРЮlТиА дЛЯ эффектив ного 

решения техннко-эко~·юмнческих, 

социально-экономических . СШI.парно­

ГНГJtеническнх н меДl1ко-бltOлогичеСКJIХ 

проблем 

Продолжение табл _ 3 

------г---- ----- ----- - "1 

I I 

Система разрабатывается с учетом rCOJKOnO­

ПtчеСКОГQ ПfПа месторождения . MeCTlibl :X усло­
вий н финансовых возможностей н СOI 'л асустсSl 
с природоохраннымн органами МИНИСТСРСПJа 

природных ресурсов рф н соотвеТСТ8УlO щltМН 

органами Минздрава России 

СОJлаll3 ' I'CTeMa ПРЩЮJЮ­
ОХРЗННt.JХ TC ,XHIII\(j - )IШIЮМII 

чеСkltх . СОIВ '3Л I>IЮ· ·Ж()jЮМН 

( I сеюtх , МСЛttко·6 1IОЛОПI ' I С ( 

КИХ 11 саlfитаrIЮ· ПIП'СJIII'IСС 

kИХ мсrОIlРШПIIО JUI.II 

снижен"я )КШЮПl' lескOI 'О 

р" ска It ушсрБCi ЩI всех 

стадиях OCBOCIIJlII МССЮ' 

рождеН llЯ " . "РСЖ !IС 'Н;С 1 'О. 

I1J1Я здоровья 

ГОРlюгеОЛnПl' I СС ": О1'() 

персонала 1I населеН:I )!, 

про>t:l1наюшего на 

тсррнтnrн1It 8 JIII""11 Я 

ГОрl-lnrУАllOГО преJ\lIРll НТI! Я 

1 



сред) и подсчитанном объеме токсикантов на основе составленных 

nосредных" экогеохимических (а для их интерпретации и экоминера­
логических) и экогидрогеохимических карт. На этом этапе для каждо­

го геоэкологического типа обосновываются индикаторы токсичности 

и принимается решение, к какому геоэкологическому типу следует 

отнести данное месторождение. 

На шестом этапе - на основе отнесения оцениваемого месторожде­

ния к определенному геоэкологическому типу разрабатывается 

система nриродоохранных и медико-гuгиеническtIX мероприятий 

(технико-экономических, социально-экологических, санитарно­

гигиенических и медико-биологических). 

В рамках отдельных этапов выполняется несколько стадий. 

3. ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТИJШЗАЦИЯ ЭТАЛОННЫХ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ПРИМЕРЫ их 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПО ВИДАМ И ИНДИКАТОРАМ 
ПОТЕНЦИАЛЪНОЙТОКСИЧНОСТИ 

в настоящее время для большинства рудных месторождений от­

сутствует необходимой объем информации о содержаниях и формах 

нахождення токсикантов в основньос депонирY1QЩИХ и транспорти­

рующих средах. Определены лишь некоторые вещественные индика­

торы токсичности (экогеохимические, экоминералогические и экогид­

рогеохимические). Неразработана целостная система качественных и 

количественных индикаторов, которая могла бы служить надежной 

основой для геоэкологической типцзации рудных месторождений по 

видам и индикаторам потенциальной токсичности . Тем не менее, опи­

раясь на материалы по эталонным рудным месторождениям, можно 

предложить предварительный вариант геоэкологической типизации 

рудньос месторождений по вещественному составу (табл. 4) . 

• Посредllые карты - это карты распределения токсикантов по отдельным депони­
рующим (горные породы, руды, зона окисления, кора выветривания, перекрьmающая 

рыхлый чехол, почвы, растительность) и mрансnорmирующu.М (подземные и поверх­

ностные воды) средам. 

29 



Таблица 4 
Геоэкологическая типизация эталО1mых рудных месторо:ждений по ве­

щественному составу 

Геоэкологический тип Примеры месторождений 

Индекс Название 

А Сульфидные месторождения 

с хорошо развитым профи-

лем зоны окисления 

А ! Сульфидные месторождения КолчеДaIшые месторожде-

суши с сульфатно-карбонат- ния Урала и Рудного Алтая 

ным профилем зоны окис-

ления 

А2 Сульфидные месторождения Сульфидные залежи дна 

дна Мирового океана с хло- Мирового океана (Восточ-

ридно-сульфатным профи- но-Тихоокеанское поднятие, 

лем зоны окисления Срединно-Атлантический 

хребет) 

Б Малосульфидные месторо- Оловорудное месторожде-

ждения с редуцированным ине Сырымбет (Сев. Казах-

профилем зоны окисления стан) 

В СульФидно-арсенидн:ые ме- Кобальтовое месторождение 

сторождения с мышьяксо- Ховуаксы. 

держащим профилем зоны Уран-арсенидное месторож-

окисления дение Приморское (Мину-

синские впадины) . 

Г Бессульфидные месторож- Тантал-ниобиевые месторо-

дения с практическим от- ждения Ю.в.тувы (Улуг-

сутствием зоны окисления Танзекское), В.Саяна (3а-

шихинское) и 3абайкалья 

(Катугинское ). 
Редкометально-флюорито-

вые месторождения Южного 

Приморья (Вознесенский руд-

ный район) и Бурятии (Ерма-

ковское месторождение) 

Д Урановые месторождения 

д! Сульфидсодержащие Уран-сульфидные и уран-

молибденовые месторожде-
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ния Забайкалья (Стрельцов-

ское рудное поле) и Сев. 

Казахстана 

~ Бессульфидные Собственно урановые ме-

сторо~ения(~воград-
ский рудный район Украины) 

дз Битумсодержащие Уран-битумный тип (Репь-

евское месторождение, 

Среднее Поволжье) 

Д. Мышья.ксодержащиЙ, соот- Уран-арсенидный тип (ме-

ветствует типу В сторождение Приморское, 

Минусинские впадины) 

Как следует из таблицы 4, в качестве эталонных объектов выбраны 
две геолого-генетические группы рудных месторождений, имеющих 

промышленное значение. 

Первая группа (тип А) вкmoчает месторождения, сформированные 

в океанических рифтогенных зонах: колчеданные - поставщики мед­

ных, свинцово-цинковых и золотых руд с целым набором токсичных 
элементов: цинк, медь, свинец, мышьяк, кобальт, висмут, кадмий, 

олово, таллий, селен, молибден, ртуть. 

Вторая группа (типы Б - д) - месторождения сфОРМИРОВЮПIые в 

областях континентальной тектоно-магматической активизации, Т.е. в 

условиях континентального рифтогенеза. Это месторождения тантала 

и ниобия, бериллия, олова и урана, которые также содержат разнооб­

разные токсичные элементы: бериллий, стронций, мышьяк, кадмий, 

уран, олово, молибден, вольфрам, висмут, фтор, кобальт, никель и др. 

На месторождениях этих групп выявлен близкий набор токсичных 

элементов, но различные геолого-структурные позиции и формацион­
ная принадлежность определяют разные формы концентрации токси­

кантов и, следовательно, разную степень их экологической опасности. 

Большинство токсичных элементов, безусловно, сосредоточено в 

рудах и зонах их окисления. Однако, экологическую опасность могут 

представлять и небольшие содержания токсикантов в других депони­

рующих средах: первичном ореоле в коренных породах, в коре вывет­

ривания (вторичный ореол), в перекрывающих рыхлых отложениях 

(наложенные ореолы и вторичные аккумуляции), в почвенном и рас­

тительном покровах. Экологически существенна та часть токсикантов, 

которая мигрирует в транспортирующих средах. Это ореолы токси-
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кантов в рудничных водах и водах зоны окисления в водах первичных 

и вторичных ореолов, водоносных горизонтах в перекрывающих руды 

породах, почвенных растворах и поверхностных водах на площадях 

влияния месторождения . 

Ниже приведены основные характеристики выделенных геоэколо­

гических типов рудных месторождений обеих групп. 

Тип А. Сульфидные месторождения с хорошо развитым nрофи­

ле.м окисления. Примерами таких месторождений являются колче­

данные и полиметаллические месторождения Урала, Рудного Алтая и 

сульфидные залежи дна Мирового океана, которые различаются толь­

ко профилем своих зон окисления: сульфатно-карбонатная - для ме­

сторождений суши и сульфатно-хлоридная - для колчеданных зале­

жей дна Мирового океана. для этих месторождений характерен очень 

сложный экогеохимический спектр, включающий супертоксичные 

(Hg, Cd, Т1), токсичные 1 класса (РЬ, Se, Те, As, Sb) и 2 и 3 класса (Си, 

Zn, S, Bi, Ва)- токсичные элементы. По коэффициенту концентраций 

в рудах эти элементы располагаются в следующий ряд: Те (29000); Bi 
(5777); Se (1044); Cd (924); S (711); As (415); Си (404); Zn (237), а по 
показателю потенциальной токсичности (IПIТ) по воде и воздуху для 

них характерны следующие ряды : IПIТ (вода) - Zn (1970); Си (1900); 
Fe (573); ппт (воздух) - S (11137); РЬ (4143); Fe (286); Hg (33). В ру­

дах месторождений токсиканты входят в состав сульфидов и сульфо­

солей Те, Zn, Си, РЬ и более, чем 60 второстепенных минералов, в со­

ставе которых присутствуют As, Со, Sb, Cd, Bi, Se, Тl , Те, Hg. На этих 
месторождениях возникают агрессивные рудничные воды и воды зо­

ны окисления с общей минерализацией 2000 - 95000 мг/л и высокими 
содержаниями токсикантов Си, Zn, РЬ, Cd, Со, As. Индикаторами ток­
сичности этого геоэкологического типа месторождений могут являться 

супертоксичные элементы Hg, Cd, Тl и элементы с наибольшими показа­
телями потеIЩИальной токсичности шп (Fe, S, Zn, Си, РЬ), а в качестве 
минералогических индикаторов - водные сульфаты, арсенаты и хлориды 

(табл. 5) . 

Тип Б. Мшzосульфидные месторождения с редуцированным 

nрофuле.м зоны окисления. Примером этого геоэкологического тила 

может служить оловорудное месторождение Сырымбет в Сев. Казах­

стане, которое характеризуется комплексным составом руд и значи­

тельным набором токсичных элемеIПОВ, содержание которых значи­

тельно превышает пдк (для почв) : F, Ве, As, Bi, Си, Zn, РЬ, Мо, Sr, Hg 
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(табл . 6). Большинство из них обнар)"живают превышение над ПДК в 
нескольких совмещенных депонирующих средах: рудах, первичном и 

вторичном ореолах, наложенных аккумуляциях в перекрывающем 

рыхлом чехле и в почвенном покрове. Загрязнение также отмечено в 

травянистой и древесной растительности и только в поверхностных 

водах значительно превышает ПДК лишь Sr. Геохимическими инди­
каторами для этого типа рудных месторождений могут служить Sr в 
экогидроге.охимических ореолах, Ве, F, Си, Zn, РЬ - в почвенном и Zn 
и РЬ - в растительном покровах, а также F, Ве, As, Bi, Си, Zn, РЬ во 
вмещающих породах (экогеохимические ореолы� •. Очень опасна сорб­
ционная форма концентрации бериллия. 

Тип В. Сульфидно-арсеllидные месmорождеllИЯ с мышьяксо­

держащим nрофwzе.м зоны окисления. Классическим примером это­

го геоэкологического типа рудны�x месторождений является кобальто­

вое месторождение Ховуаксы [30]. Однако, оно не входило в состав 
эталонных объектов и здесь не рассматривается. 

В качестве эталонного объекта выступает Приморское месторож­

дение в Сыдо-Ербинской впадине Алтае-Саянской складчатой области 

(табл. 7). Это стратиформное гидротермальное месторождение с ши­
роким спектром элементов-спутников, из которых четко вьщеляется 

группа токсичных элементов. Экогеохимический спектр состоит из 

супертоксикантов : U (КК - 800) и тl (КК - 100), токсикантов 1 класса 
опасности As (КК - 6000); Сг (КК - 33); РЬ (КК - 31); Ni (КК - 8); Th 
(КК - 2) и токсикантов П класса опасности Мо (КК - 3000), Си (КК -
33) и Zn (КК - 9). Основные формы концентрации токсикантов -
окислы и силикаты урана, РЬ самородный, лёллингит, сульфиды Fe и 
Мо (иордизит) . Экологически опасным является пропитанное урано­

выми и мышьяковистыми минералами органическое вещество (биту­

мы типа низшего керита). Зона окисления хорошо развита и характе­

ризуется преобладающим развитием мышьяковистых урановых мине­

ралов . рудничныle воды сульфатно-гидрокарбонатны�e с аномальными 

содержания ми Мо, As, F, Р. 
Геоэкологическими индикаторами для этого типа PYДНbIX месторо­

ждений могут служить содержания урана, мышьяка, молибдена и по­

вышенные содержания этих элементов в транспортирующих средах, а 

также вторичные минералы урана, мышьяка и ванадия и урансодер­

жащий керит. 
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Та(iJllща 5 
Виды токсикаНТ08 и индикаторы токсичности СУЛЬфИДНЫХ месторождений с ХОРОIIЮ ра1ВИТОЙ ЗОIIОII ОКИСЛСIIIIЯ 

~ -- _.-_ .. _. _ .. _--- .... .. .... - ---
ЭКОГЕОХИМИЯ 

ПОkазатеm,l} Показатenь' КОЛИ'lсствеIIIiЫЙ показатеJlt. uбll1еГl TOKCI1" 

ВИНЫ Класс Сврудах% КК КОЭффllUllент потенциальноА потенuиальноА ноеТИ кол"еданных руд [12] 
тuкеи O118C- [19] конuентрauиl! ТОКСИЧНОСТИ ППТ токсичности ППТ n 
КiШТОR НОСТИ [12J (вода) (воздух) Zp.M.=l: ПllТi 

[12] [12] ;=1 -------
Z р . М . (вода) Zp.M ('OlДy~ _ _ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

"е 4 2864 62 572 286 
S 2 3341 710,9 - 11136 

ZI1 2 197 2373 1970 39 
Cu 2 190 4043 1900 190 
Ва 2 288 43 ,4 57 57 
РЬ 1 0,29 181,2 29 4142 
Лs 1 00705 414,7 141 235 4646 I5Ч21 

СО 2 0 ,0133 7,2 13 3 027 
Sb 1 0,0091 182,0 1,82 0 ,46 
Си СТ" 0,0120 923 1 24 О 12 
Те 1 00029 29000 О 29 2,9 
I!; 2 00052 5777 О 052 5,2 
Sc 1 0,0052 1040,0 52 О 052 
ТI СТ 00008 80 0,8 

~Ig ст 0001 120,4 2,0 333 

. j J IРИМС1Iзнне . С . РУ4JI • С,рУдах 
ППТ(~ .. ) = ; ППТ ЮU = 

пдКtю<) пдКt",,,,- ) 
Н ! СТ - супеРТОICСИ\lные 



(".) 

v1 

ЭКОМИНЕРАЛОГИЯ 

Пераичныn ореол 

Зона [17] 
Руды Qкислевня 

'1 10 11 
СУЛЬфИI1Ы Сульфиды F., Сульфиды Си, РЬ , 

" Си, Ag зоны Zn, Со, Ag, As, Bi, 
сульфосоли вторичного силикаты с Zn, Со, 

OCIIQtfllhlX 060гашения н Ni, Cd, У, РЬ 
JЛСМСIПО8 сульфаты, 

1'.,I.n, Си, К8 рбонат.ы I 
Ph 1I ОКСI1дЫ И 

второстепе ГИдРООkСИJlЫ 

НlH.IC Fe, Си, Zn, 
минералы с РЬ, Мп, 

As. Сп. Sb, арсенаты. 

Cd,l3i, Sc, хлориды , 

-П, Тс. II g фосфаты 

(> 60) зоны окис-

пения . 

Ilpuдолже1НН: -l tl{) J IНItI.l 5 

---- -- ---
ЭКОГИДРОГЕОХИМ ИЯ 

Содержания Формы нахождения токснкаНТО8 в 
токсикаНТО8 ., тpaHcno тнрующнх средах [18] 

рудннчных водах За Индикаторы IIp''мcr ''' м.сторожденнА В рудничных В ореольных препелами ТОКСJfЧ IfОСПI r.fССТnРОЖ JIСI I II H 

Урала [12] , мг/л водах водах PYJlHOГO 

ПОЛЯ 

12 13 14 15 16 17 
(рН - от 0,7 до 2п(50.), - 2n(SO.),'- 2п С)'пеРТОКСlfчные КолчеЛ2l1l1f1.1l' 

7,0) Zn2+; ZnSO .. i Znl+ZnSO~i 2пНСО,' )лементы Hg, Cd, ТI меСТОРОЖl1Сl l1 

Общая Си"; CuSO,; Си; CuSO,; СиНСО; элементы I класса Урала н РУДIИ гn 

минсрализаuия от Cu(SO,),'- СиНСО,' СиСО,; опасности : Sc. Те, Алтая . 

2348 до 95800 Pb(SO,),'- PbSO,;; РЬ" Си"; I'Ь" As, Sb, РЬ СУЛhфI1 Л1lt.1С 

мг/л . РЬ"; РЬ50,; Pb(SO,),' - Fe2f 
Элементы] I класса залежи дна 

Fe" до 19923, Fe"; FeSOi Fe2t
; FeSO: FeHCO; опасности: S, Zn, Мировоr'О ОКС' <НШ. 

Fe" JlO 14240 Fe(SO),'- Fe\OH)'; Fe\OH),' Cu, Ва, В; 
Cu" JlO 1120, Fe(SO,),- Со '; Со '; AsO/- (содержания '. 
2п до 3463, FeSO;; Со" CoSO,; (-) H,SO/ формы) в 

РЬ" JlO 0,004-0,1, CoSO.; H,SO,'· )когеОХItМ IРlеСkИХ н 

Cd" 0,59 (не Co(SO,),'- H,AsO,- ЗКопtдрогсохим ичес 

веще), H,AsO,' КИХ ореолах 

Со" 0,002-0,08 (не H,AsO" Токсичные 

веЗJlе), легкораСТ80рltмые 

As - 0,0007-0,09, минералы зоны 

CI' - 242-958 (не окисления 

везде) (сульфаты, BOJl"ble 
сульфаты , хлориды) J 



VJ 
0'\ 

1\11111.1 

1'HK~II 

Не 

Лs 

В; 

C tl 

Zп 

1'1> 
Sn 
W 
NI> 
Мо 

St 

Ta()J1IIIHI () 

I3НДЫ токснкантов н нндикаторы токсичности малосульфидных месторождений с редуцированным ПРОфИJlем зоны ОКНСJlСIllIЯ 

(Геоэкологи.ческнЙ тип Б) 
18] 

K lIi1cc экогг,ОХИМИЯ ·ЖОI ·ИI\I'ОIЕОХИМИЯ 

<"';олеr*ВII.,С: (;UДСРЖЗIIИС в Содержание во Содержание 8 Ilаложенных СОДСРЖШlне в Содержаllие в ( '{1лсржаllltс " Лf\CI1Сt.: 11 
IН)(;Пf R flУДНХ Ср% flСрМf'IIЮМ WfОРИЧ'IOМ аК~JН1И"Х ПОЧRСIIIЮМ тrnIIСIЮр'ГНРУК)\IIИХ EtlII{ТC'lhll(X.'·I~~.r~· .~ 

ореоле 0,% ореоле <":80/. Сн% MI-/Kr 11Окроас Спч% средах СМ% С% МJ "/ ю 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 
»ГlДK »IIДK 0. 11·4,1 II/Д >ПДК Нес ТОКСНКЗIIТhI Со. Z". IJc О,ОfЮI O . ~-1 

О,К 0,1 О,П н/д 0,0006 Л~. rb. Г4а. Cd. ВС ШОКС 

. ~ 
4.0 40 н/д 003 300 ПДК. KpnMC Sг. кото!"'ыА 8 

1 О 1,0 О,П 01 1000 дссWТltИ раз превышаст 

0,8 0,3 Оп н/д 0007 ГlДK 

0,5 0,3 О,П 0,14 140 001 ~ 
4,0 4,0 О,ОП 0,14 140 0,002 Состав ВОII НСО) - SU. - 7.п .• (),] .1 11fЮ 

12,0 0.1 Н/Д ,,/д Са I'Ь - 0,015 1511 

1,010 0,1 нlд .lIд МИllсралНЗЗI{ИJl 0,74 г/л 

01 0, 1 нlд II/Д 
НСО,- С. 

0,1 0.1 » П К 0,01 100 
МНtН:ралИ']811ИЯ 0,95 г/л 

0.02 0,01 

Лх ЭКОМИНЕ~АЛОГИЯ Индикаторы токсичности 

II' О'ффИIIИСIП' биологического Ру" ", 30на окислении 

Продолжение табlllщы� 6 

IlРl1ИСРЫ М<"'ОI"'ЖJ1С~ 

I ЮI' JIIIЩСtlИJl 

_ _ '_2 
J ~ CHnt.HblA 

('О среДlIнА 

Zn СИЛЫl ыR 
Sn СJJз6ыR 
Sr С И JIЫlыR 

'3 
СульфИЛI.J И арсениды Cu, Zn, As. 

РЬ 
Минералы Ве (берилл. Д8Налит). 

Bi самородныА 
Минералы F (флюорит. селлаит) 

14 
Высокодисперсные фaJЫ Ве. 

МННОралы А, (С'ОРОДИТ). u 
( коффИНIП, н.стуран), Bi, РЬ­

CllМopoДHыe 

Гндрооксиды Fe н Мп с 
сорбированными токсикантамн 

15 16 ~~ Sr в экогндроrcoх нмнческом ореолс. ОЛОВnРУЛ IIОС М ССТ('IJ'ЮЖМ IIIIС 
Fc:. Вс. As. Bi. РЬ. Cu. zn в пеР"НЧltом . Сырымбет " Ссв, К аза.~СТ;IIIС 

8ТОРИЧ.IО,,", н наложенных ореолах , 

I3 i, F, Cu, 2:\ . РЬ в почвеl l НОМ пок:ровс. 

Zn, РЬ • раститеЛhf~ОСТИ , . 

ВЫСОkолисперсн..-t фазы Вс (до" и J 
раСТ80рниых форм Ве - к их валовому 

соnсржавню 70.5%), 
Легкорастворltмые МИ llсрал .., Лs 
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СI<Нn 
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Тип Г. Бессульфидные месторожденuя с nрактическuм. отсут­
ствием зоны окисленuя. Примерами этих месторождений являются 

тантал-ниобиевые месторождения в щелочных кварц-альбит­

микроклиновых метасоматитах Юго-Восточной Тувы (Улуг­

Танзекское), Восточного Саяна (Зашихинское) и Читинской области 

(Катугинское). Это уникальные и крупные объекты по запасам основ­

ного металла - тантала, - содержат группу попутных компонентов: Nb, 
Zr, U, Th, У, Li, Rb и криолит. Главные токсичные элемекrы: уран, 

торий, фтор, бериллий, свинец и сера. На месторождении они образу­
ют как собственные минеральные формы, так и примеси в редкоме­

тальных и породообразующих минералах. Уран КOlщентрируется в 

ураноторианите, уранопирохлоре, колумбите и цирконе. Торий в то­

рите, ураноторианиrе и цирконе. Фтор - в криолите, томсенолите и 

др. фторидах, во флюорите. Бериллий - в фенаките, берилле и бертранди­

те. Сера, цинк и свинец в сульфидах (галенит, пирит, сфалерит). Дтrя этого 

геоэкологического типа рудных месторождений безусловно lЩДИКaторами 

будут служить фтор, уран и бериллий. К этому же геоэкологическому типу 

. руд можно отнести редкометально-флюоритовые руды Бурятии и Южного 
Приморья (табл. 8). для этих месторождений индикаторами являются F, 
Ве и Лs, которые в Вознесенском рудном районе Южного Приморья, где 

этот геоэколоmческий тип рудных месторождений разрабатывается уже 

несколько десятилетий, создают в почвенном покрове наиболее обширные 

ореолыI . Кроме Ве и As - формируются и экогидрогеохи:мические ореолыl 

фтористых сульфатных вод с содержанием F - в 1,5-3 ПДК и сульфат иона 
(до 500 мг/л) . 

Тип Д. Группа урановых .м.естОРО;1Iсдений, токсичность которых, 

nРОlCде всею, определяется их радиоактивностью, а так:же nрисут­

cmвueм ряда uеорганических тOKcuкaumoв. В этом типе отчетливо вы­

деляются по геоэкологическим свойствам несколько подтипов: 

д! - сульфuдсодержащuе 

д2 - бессульфuдные 

дз - бuтумсодержащuе 
д4 - МЫШЬЯl<содержащuе 

Примером сульфидсодержащих урановых месторождений Cдt) яв­

ляются уран-молибденовые месторождения Забайкалья (Стрельцов­

ское рудное поле) и Северного Казахстана. Собственно урановые ме­

сторождения (д2) - урановые месторождения в щелочных метасома­

титах Украины (Кировоградский рудный район). 
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Битумсодержащие (дз) представлены уран-битумным ТИПОМ,разви­
тым в Среднем Поволжье (Репьевское месторождение), и уран­

арсенидный тип (д4) представлен Приморским месторождением в 

Минусинских впадинах. 

для геоэкологической типизации рудных месторождений по веще­

ственному составу весьма важное значение имеет тип их зоны окисле­

ния, т.к. именно при формировании зоны окисления осуществляются 

сложные фазовые взаимолереходы и взаимопревращения форм нахо­

ждения токсикантов, значительная часть которых высвобождается 

вследствие перехода в легкорастворимые формы в окислительных ус­

ловиях зоны гипергенеза. Экологическое значение зоны окисления 

можно продемонстрировать на примере разнотипных урановых ме­

сторождений. На собственно урановых (дz) месторождениях воз­

никают гидроокисные и ГИДРООКИСНО-СШ1ИКатные зоны окисления [1]. 
для таких зон окисления характерны следующие особенности: 

зона окисления повторяет морфологию первичных руд; 

. малоподвергшиеся процессам окисления рудные выходы по со­
держанию урана практически не отличаются от первичнъL'( руд; 

- сильно проработанные выходы превращаются в обогащенные 

ураном глинисто-кремнистые массы; 

- урановые минералы зоны окисления образуют псевдоморфозы 

по настурану и ураниниту, а также формируют мелкокристалли­

ческие друзы в пустотах настурана; 

в зонах окисления отсутствуют зоны вторичного обогащения . 

Зона окисления собственно урановых месторождений состоит из 

гидроокислов И силикатов урана, урановых слюдок, глинистых мине­

ралов, разрушенных карбонатов, гиббсита, кварца, гидроокислов же­

леза, пирита, хлорита, цеолитов, коффинита, а также минералов ре­

нардитового ряда. 

Наиболее характерными урановыми гидроокислами являются гид­

ронастуран, ургит, янтинит, скупит, параскупит, ванденбраит, ком­

преньясит, рамоит, агриньерит, беккерелит, бильетит, вандендрисше­

ит, фумаръерит, майсюит, кюрит, велсендорфит, ришетит, баураноит, 

кальцураноит, ураносферит, кларкеит; к основным урановым силика­

там зоны окисления относятся уранофан, бета-уранофан, соддиит, ку­

просклодовсу-ит, склодовскит, болтвудит, казолит, уиксит, хейвиит, 

ранкаилит, калькурсилит, магурсилит. А.А.Черников [28] определяет 
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следующий состав подземных вод зон окисления собственно урано­

вых месторождений: 

- газы (кислород, углекислота, сероводород); 

- ионы (el l
., so/, неоз', К+ , Na\ еа+, Mi+); 

- коллоидные растворы маргmща, мьппьяка, титана, ванадия и железа; 
- органическое вещество в форме коллоидных и истинных растворов. 

При разрушении минералов урана в раствор попадают токсичные 

элементы: фосфор (1 . 10-6 - 6· 10-6 г/л), ванадий (2 ·10-4 г/л), молибден 
(1 . 10-6 - 2 ·10·1 г/л), мышьяк (1 ·10·7 - 1 ·10·1 г/л) и уран (п ·10-6_ 
2,5 г/л), а также свннец, барит, висмут, медь и стронций. 

На ураново-сульфидных месmорождеНUЯX_(дl' д4) [1, 28] возни­
кают силикатно-слюдковые, силикатные, слюдковые, лимонитовые и 

слюдково-лимонитовые зоны окисления. Для этого типа зон характер­

ны следующие особенности: 

• полное или частичное уничтожение первичных минералов урана 

и появление урановых слюдок; 

• при образовании силикатных или силикатно-слюдковых зон 

окисления зона вторичного обогащения незначительна или от­

сутствует; 

• минеральный состав зоны окисления: малахит, брошантит, хри­
зоколла, фосфаты и арсенаты меди (для медьсодержащих суль­

фидов); церуссит, англезит, пироморфит, миметизит (для свин­

цовых сульфидов); смитсонит (для цинковых сульфидов); гид­

рокарбонаты висмута (для висмутовых сульфидов); 

• для слюдковой И лимонитовой разновидностей зон окисления 

возможно наличие интенсивно выраженной зоны вторичного 

обогащения; 

• наличие в составе первичных руд мыIьяксодержаших сульфидов 
или арсенидов приводит к образованию мьппьяковых слюдок; 

• характерна горизонтальная зональность в распределении слю­

док (по мере удаления от рудных тел к флангам арсенатные 

слюдки сменяются фосфатными); · 

• при выщелачивании урана из зоны окисления он накапливается 

в зоне цементации, где происходит сорбция слаборастворимыx 

соединений. 

ДЛJi сuлuкаmно-слюдковых зон окисления характерен следующий 

минеральнЫй состав : [З-уранофан, уранофан, казолит, арсенаты урана, 
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тюямунит И не60льшое количество гидроокислов урана (коффинит, 
трегерит, ураноспинит, метацеЙнерит) . Согласно данным 

А.А.Черникова [28], воды зоны окисления содержат уран 

(n· 10'3 г/л), марганец, МЫШЬЯК, фосфор « 5 . 10-6 г/л), кремнекисло1У 
(10 - 16 г/л), молибден (n ·10-4 г/л) и свободный кислород (до 7,2 мг/л). 
Наиболее ·токсичными элементами в таких зонах окисления являются 
фосфор, мышьяк, барий, медь, кобальт, висмут и цинк. 

В СШlИкаmllЫХ зонах окисления образуются уранофан, [З-уранофан, 

склодовскит, медистый склодовскит, казолит, парсонсит, дюмонтит, 

девинтит, а также гидроокислы висмуга, марганца и железа. По мере 

увеличения мощности зоны окисления сульфатный процесс сменяется 

карбонатным, а на самых нижних горизонтах преобладает силикатный 

процесс. При этом наблюдается высвобождение таких токсикантов, 

как висмут, медь и свинец. 

Слюдковую зону окисления уран-сульфидных месторождений ха­

рактеризует наличие таких минералов, как ураноспинит, цейнерит, 

трегерит, беккерелит, бильетит, урановые черни, аннабергит, лимонит, 

гетит, гидрооI<ИСЛЫ марганца, урановые слюдки и ванадаты урана. В 

зоне вторичного обогащения, характерной для подобного типа зон 
окисления, широко развиты регенерированные урановые черни. Наи­

более вредными для здоровья человека элементами, попадающими в 

водоносные горизонты при образовании СЛЮДКОВЫХ зон окисления, 

являются стронций, фосфор, мышьяк, медь, кобальт, никель, ванадий. 

Слюдковая и ЛUМОllиmово-слюдковая зоны окисления содержат ио­
ганит, ураноспинит, малахит, азурит, цианотрихит, брошантит, халь­

кантит и гидрокарбонаты висмута. для этого типа также характерно 
развитие зоны вторичного сульфидного обогащения, представленной 

преимущественно урановыми чернями. Водные горизонты насыщены 

кислородом, содержание урана в них достигает n . 10'3 г/л. При образо­
вани:и лимонитовых и слюдково-лимонитовьrx зон окисления высвобо­

ждаются такие токсичные элементы как медь, висмут, свинец и цинк. 

На ypahobo-сульфИДньrx месторождениях известны и другие типы 

зоны окисления: уран-молибдатная на уран-молибденовьrx месторож­

дениях, уранил-свинцово-фосфатная, уранил-свинцово-мышьяковая и 

уранил-селенидная (теллуридная) на урановьrx месторождениях со 

значительным развитием минералов молибдена, свинца, мышьяка, 

селена, теллура и фосфатов [1]. Своеобразную зону окисления имеют 
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уран-ванадиевый тип урановых месторождений и уран-битумные ме­

сторождения [28] . 
Ypah-молибдаmнQЯ зона окисления. 

Подобное окисление происходит в том случае, когда в первичных ру­

дах количество молибдена преобладает над количеством урана, и молиб­

деновые МЮlералы представлены в своей наиболее легко изменяющейся 

форме (иордизит, фемолит). Типовые особенности таких зон: 

• первичные минералы урана могут отсутствовать, 

• возможна зона вторичного обогащения, 

• появление уран-молибдатов в зоне окисления незначительньгх 

урановьгх аномалий в пределах районов развития молибденовьгх 

месторождений, 

• вертикальная зональность про является в последовательной сме­

не lf+, содержащегося в руде (первичныIe урановые смолки), 
умохоитом (U4+) зоныl обогащения, а затем уранофаном «(1'+), 
образующимся на верхних горизонтах зоны окисления. 

Согласно исследованиям А.А.Черникова [28], для образования по­
добньгх зон окисления необходима кислая или слабокислая среда. При 

рН > 6,1 подвижным становится ион МоО1З-, а при 2 < рН < 6,1 под­
вижны такие формы молибдатов как Мозо l1 4- и НзМО602IЗ-, Совмест­
ное нахождение в рудах настурана, сульфидов молибдена и пирита 

увеличивает их окисление и растворение. 

Минералы зоны окисления. молибденовых месторождений с повы­

шенным содержанием урана представленыl молибдатами урана, ура­

новыми слюдками, уранофаном, ~-уранофаном, казолитом, склодов­

скитом, беmакдалитом, железистым молибденитом, фармакосидери­

том и ярозитом. Зону вторичного обогащения слагают умохоит, мау­

рит, седовит и урановые черни. Подобный минеральныIй состав окис­
ленньгх руд увеличивает в водоносньгх горизонтах концентрации ме­

ди, свинца и цинка. 

Уранuл-свинцово-фосфаmные и уранuл-свинцово-мышьяковые зоны 

окисления. 

Повышенные содержания фосфора и мышьяка обусловлеНЬJ при­

сутствием в зоне окисления почти исключительно одних свинцово­

урановьгх фосфатов или арсенатов урана, особенно парсонсита и его 

мышьякового аналога . для таких зон окисления характерНЬJ следую­

щие особенности : 
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• по составу вторичной минерализации такие зоны могут класси-

фицироваться как слюдково-силикатные, 

• возможно развитие зоны вторичного обогащения, 

• первичные минералы урана могут отсутствовать. 

Согласно исследованиям Л.И.БеловоЙ [1], образование фосфатных 
или МЬШIьяковистых зон окисления происходит в условиях рН = 7-8 
(хлоридно-сульфатные воды, обогащенные углекислотой и свободным 

кислородом, с содержанием урана в n . 10-4 г/л). Мшl:ералы таких зон 
окисления представлены казолитом, уранофаном, отенитом, уранил­

свинцовыми фосфатами, хейвитом, вульфенитом, церусситом, брошан-

1ИТом, малахитом, тор6ернитом и гидроокислами железа и марганца. 

Из опасных ДЛЯ здоровья человека элементов описываемые зоны 

окисления содержат медь, свинец, мьrшьяк. 

YpaHWl-селенидные (mеллуридные) зоны окисления. 

Гидрогеология и геохимия селен- и теллурсодержащих зон окисле­

ния на данный момент полностью не изучена. для них характерны 

следующие специфические особенности: 

• теллуриды и селениды урана находятся в зоне окисления без­
урановых месторождений, расположенных внепосредственной 

близости от крупных урановых месторождений или поясов, 

• селениды и теллуриды приурочены к медным и золотым место­

рождениям, 

• в состав урановых руд часто входят первичные селениды ко­

бальта, никеля и меди, но в зоне окисления урановых месторож­

дений селеНИДов урана не обнаружено. 

При разрушении теллур- и селенсодержащих минералов в окру­

жающую среду попадают повышенные содержания бария, селена, ме­

ди, свинца и теллура. 

Уран-ванадиевая зона окисления месmорожде1IUЙ [28] изучена не­
достаточно хорошо. 
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Специфические особенности этой зоны окисления: 

• по составу вторичной мuuнерализации она относится к гидро­

окисно-силикатным зонам окисления, 

• для образования ванадатов уранила в зоне окисления необходи­
ма обедненность первичных руд дисульфидами и органическим 

веществом, 



• над первичными рудами возможно образование зоны вторично­

го обогащения, 

• в ряде случаев в зоне окисления формируется вертикальная зо­
нальность . 

Процесс образования урановых минералов зависит от состава вме­
щающих пород. Б породах, содержащих малое количество карбона­

тов, происходит растворение настурана и коффинита. Одновременно 

происходит окисление ванадия с образованием карнотита и россита, а 

затем растворение карнотита и тюямунита. Растворение монтрозеита и 
патронита происходит с полным окислением уЗ+ и у4+ . В карбонатных 
БитуминозныIx породах с хорошей водопроницаемостью идет распа­
дение настурана и коффинита с высвобождением UОз, затем происхо­

дит вынос урана и образование шрекенгерита, раувита и карнотита (с 

равными содержаниями урана и ванадия), после чего растворяется 

сперва шрекенгерит, а затем карнотит и тюямунит. Распадение мон­

трозеита и патронита сопровождается полным окислением ванадия и 

выносом его из зоны окисления. Для битуминозных карбонатных по­

род с плохой водопроницаемостью характерно окисление урана до 

UОз с образованием силикатов и карбонатов уранила, после чего об­
разуются тюямунит, стрелкинит и им подобные минералы и начинает­

ся активное выщелачивание ванадатов и других минералов. 

Образование ванадийсодержащих зон окисления происходит в ус­

ловиях сульфатно-гидрокарбонатных кальциево-натриевых вод с рН = 
6,2 - 8,4 и концентраций урана и ванадия примерно n . 10-5 - n . 10-4 
г/моль/л . Минералы зоны окисления представлены уранофаном, либи­

гитом, казолитом, андерсонитом, самородным селеном, карнотитом, 

тюямунитом, стрелкинитом , парамонтрозеитом, ЯJfГинитом, скупитом, 

кларкеитом, парамонтрозеитом, янтинитом, скупитом, кларкеитом, 

шрекенгеритом, раувитом, соддиитом, росситом и сульфанитом. В 

зоне вторичного обогащения образуются преимущественно BaHaдaTы 

уранила. Значительный урон здоровью человека могут нанести обра­

зующиеся в ванадатных зонах окисления медь, мышьяк, ванадий и 

активные органические вщества. 

Окисление урановых руд с органическим веществом (Дз) [28]. 
При участии в процессе окисления урановых руд органического 

вещества зона окисления приобретает некоторые характерные осо-
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бенности. Наличие в рудах органики обусловливает щелочную обста­
новку гидрогеологической среды (рН = 7,0 - 8,5). 

из минералов зоны окисления наиболее характерны силикаты и 

карбонаты уранила, ураноносный фосфорит, лимонит, натроотенит, 

водородный отенит, глинистые минералы, ферраселит и самородный 

у-селен. Наиболее вредными токсикантами в данном случае являются 

молибден, селен, медь, свинец и цинк. 

Таким образом, по возрастанию экологической опасности ураново­

рудные месторождения в зависимости от типа зоны окисления состав­

ляют следующий ряд: 

- месторождения собствеmю урановые с гидрооксидной и гидрооксид­
но-си.ликатной зоной окисления (без зоны вторичного обогащения) (д2), 

- месторождения урано-сульфидные с зоной вторичного обогаще­

ния (дl) с подтипами: уран-сульфидные со сmoдковыми и сплИкатно­

слюдковыми зонами окисления и уран-молибденовые с уран­

молибдатной зоной окисления, а также уран-мышьяковые с уранил­

свинцово-мышьяковой зоной окисления (д4). 

Неоднозначна экологическая оценка урановых месторождений с 

плохо изученными типами зоны окисления: уранил-селенидной (тел­

луридной) и уран-ванадиевой, а также уран-битумных месторождений 

(ДЗ), на которых формирование зоны окисления происходит в присут­
ствии органического вещества. 

Заключение 

в связи с ограниченным кругом вовлечеIlliЫХ в анализ эталонных 

рудных месторождений и неполнотой имеющихся фактических дан­

ных об экогеохимических спектрах, уровнях содержаний токсикантов 

и формах их концентрации, а также об особенностях распространения 

токсикантов в ведущих депонирующих и транспортирующих средах 

рудных месторождений и рудоносных площадей, данные рекоменда­

ции должны рассматриваться как предварительные. Недостаточность 

статистического материала не позволяет в настоящее время создать 

целостную систему индикаторов токсичности для ведущих типов руд­

ных месторождений. Однако необходимость решать насущные эколо­

гические проблемы, в том числе социальные, на территориях России, 

где развито горнодобывающее производство или ведутся интенсивные 
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геологоразведочные работы на твердые полезные ископаемые, требует 

использования данных рекомендаций уже в настоящее время. 

Оценка потенциальной токсичности рудных месторождений важна 

при проведении: 

- предпроектных экологических экспертиз и экологического ауди­
рования, 

- при эколого-экономической оценке рудных месторождений, 

- при организации мониторинга геологической среды на рудонос-
ных площадях, 

- при rmанировании комплекса природоохранных мероприятий как 

предотвращающих экологический ущерб, так и реабилитационных, 

- при геологоразведочном и горнорудном производстве, 
- при разработке системы санитарно-гигиенических и медико-

биологических мероприятий в районах освоения месторождений ме­

таллических полезных ископаемых. 

Данные рекомендации можно использовать также при решении 

широкого круга социальных экологических проблем, возникающих 

при освоении минерально-сырьевого комплекса страны : обеспечение 

экологической безопасности и сохранение здоровья гор но­

геологического персонала и населения, проживающего на территори­

ях градообразующих горнорудных предприятий, совершенствование 

механизмов экологического страхования, снижение степени социаль­

ной напряженности в связи с экологическими проблемами, типичны­

ми для регионов с горнорудным производством И Т.Д. 
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Приложение 1 
Краткая характеристика токсичности основных н редких 

элементов рудных месторождений и их влияние на человека [12] 
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Железо. Аэрозоли, содержащие соли железа, при длительном воз­

действии вызывают разновидность пневмониоза (сидероз с относи­

тельно доброкачественным течением, возможны бронхлты и сухой 
Iшеврит). 

Сера. Наряду с углеродом, азотом, калием, хлором относится к 

важнейшим биофилам; токсичны ее летучие соединения: серная 

кислота, сероводород, серный и сернистый газы. 

Цинк. Длиreльная интоксикация (5-20 лет) приводит к желудочно­
ЮШIечным расстройствам, увеличеюпо числа ОРЗ, кариесу зубов, из­

менению морфологического состава крови, ПОВЬШIению заболеваемо­
сти детского населения; мутаген, гонадо- и эмбриотоксичен. 

Медь. Соединения меди раздражают слизистые оболочки верхних 

дыхательных путей и желудочно-кишечного тракта. При хрониче­

ской интоксикации функциональные расстройства нервной систе­

мы, нарушение функций почек, печени; канцероген, гонадотокси­

чен. 

БарнЙ. При длительной интоксикации вытесняет фосфор и каль­

ций из костной ткани и вызывает остеопороз, накапливаясь в кос­

тях, изменяет функцию костного мозга, вызывая лейкозы. Раство­

римые соли бария токсичны, вызывают воспаления головного моз­

га, влияют на миокард, гонадотоксичен. 

Свинец . Политропный ЯД, вызывает патологические изменения в 

нервной системе, в крови и сосудах, приводит к легочным заболе­

ваниям у детей, угнетает ферменты крови и ткани, гонадо- и эм­

бриотоксичен, в растворах при содержании более 0,8 мг/л - канце­

роген. 

Мышьяк. Функциональные расстройства нервной системы, некро­

зы печени, почек, кишечника, сердца, кожные заболевания и пора­

жения ноггей, нарушение жирового и углеводородного обмена, 

дерматиты у детей, рак кожи, поражения периферических сосудов ; 

эмбриотоксичен, мута и канцероген. 

Никель. Бронхогенный рак, гипотония, гастриты, патологические 

изменения печени, функциональные изменения нервной системы, 

гонадотоксичен,канцероген. 



Кобальт. Дерматиты, при хроническом воздействии - бронхиты, 

анемия, гипотония, известны случаи нарушения щитовидной желе­

зы, аллергия, канцероген. 

Сурьма. Хроническая интоксикация приводит к изменению обме­

на веществ, к функциональным расстройствам нервной системы и 

патологическим изменениям миокарда. 

Кадмий. Повышение смертности от сердечно-сосудистых заболе­

ваний, увеличение числа ОРЗ, воздействие на желудочно­

кишечный тракт, поражение центральной и периферической нерв­

ных систем, сердца, печени, почек, скелетной мускулатуры и кост­

ных тканей. При хронической интоксикации - потеря . обоняния, 

головные боли, носовые кровотечения. Политропный яд, гонадо- И 

эмбриотоксичен, муга- и канцероген. 

Теллур. Поражает органы дыхания, эмбриотоксичен. 

Висмут. Патологические изменения в организме под воздействием 

висмута и его соединений пока не известны. 

Селеи. По характеру токсичного воздействия напоминает мышьяк. 

Политропный яд, поражает печень, почки, вызывает функциональ­

ные расстройства нервной системы, хроническое воспаление суста­

вов,эмбриотоксичен, канцероген. 

Молибден. Артрозы, боли в суставах, молибденозы, напоминаю­

щие по патологии подагру, непостоянство кровяного давления, на­

рушение обмена веществ, нарушение течения беременности, по­

вышение заболеваемости детей . 

Таллий . Политропный яд, по действию напоминающий мышьяк. 

Поражает центральную и периферическую нервные системы, же­

лудочно-кишечный тракт, вызывает выпадение волос, психические 

расстройства, полиневриты. 

Ртуть. Токсична в ионной форме; вызывает ртутную неврастению, 

общее снижение сопротивляемости организма к заболеваниям, по­

ражает центральную и периферическую нервные системы: мутаген, 

гонадо- и эмбриотоксичен. 

Бериллий. высокопатологичный элемент (14 типов патологий, в том 
числе вызьmает раковые заболевания, бериллиевый рахиг и др.). 

Фтор. Высокотоксичный элемент, оказывает негативное влияние 

на здоровье человека и деструктивное влияние на состояние озоно­

вого слоя . 
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Приложение 2 

Главные проявлення токсичностн мнкроэлементов у рас­

пространенных сельскохозяйственных культур [16] 

Реакция 

Рис, табак ЗамедЛенный рост, изменение цвета до 

пурпурного (бронзовая болезнь риса) 

Злаки, бобовые, шпи- Хлороз, угнетение побегов, изменение 

нат, цитрусовые, цветы корня 

Злаки, шrшнат Хлороз, некроз листьев, задержка роста, 

повреждение корней 

Злаки Чахлая листва, поражение корней, 

скручивание листьев 

Злаки Угнетение образования побегов, болез-

ненные изменения окраски корней и 

листьев 

Бобовые, шпинат, ре- Недоразвитие корней, хлороз, скручи-

дис, морковь, овес ванне листьев и изменение их окраски 

-" - УроДJJИВОСТЬ корней, побеление листь-

ев, междупрожилковый хлороз молодых 

листьев 

Злаки Междупрожилковый хлороз, черные 

пятна или почернение листьев, порозо-

вение корнейъ 

Сахарная свекла, маис, Торможение ростков и корней, хлороз 

розы листьев, побурение их 
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