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Аннотация 

Введение: Среди природно-техногенных комплексов рудных месторождений Восточного Забайка-

лья наибольшую экологическую опасность представляют свинцово-цинковые месторождения. Це-

лью исследования является определение влияния на окружающую среду отходов обогащения гор-

но-обогатительных комбинатов свинцово-цинковых месторождений Восточного Забайкалья. Дана 

сравнительная оценка потенциальной опасности природно-техногенных комплексов с выявлением 

распределения токсичных элементов разных классов опасности в рудах, техноземах, почвах.  

Методика: Определения элементного состава в пробах проведено с использованием рентгенофлу-

оресцентного метода исследования в аналитических лабораториях Геологического института СО 

РАН (г. Улан-Удэ). Содержания благородных металлов определялись пробирно-атомно-

эмиссионным методом с индуктивно-связанной плазмой в ЗАО «SGS Vostok Limited» (г. Чита). В 

основу работы положен фактический материал, собранный при выполнении базовых проектов Ин-

ститута природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН за период с 2000–2020 гг., а также 

опубликованные данные и сведения территориального геологического фонда по Забайкальскому 

краю (г. Чита).  

Результаты и обсуждение: В природно-техногенных комплексах рассматриваемых месторожде-

ний установлено уменьшение концентраций элементов от первого класса токсической опасности 

ко второму и далее к третьему. Это объясняется соотношениями концентраций данных элементов 

в составе руд. Установлено, что потенциальная токсичность свинцово-цинковых месторождений 

Восточного Забайкалья соответствует показателям токсичности свинцово-цинковых месторожде-

ний. Содержания благородных металлов в тяжелых шлихах техноземов Акатуевского месторож-

дения составляют: Au до 3.0 г/т, Ag до 20.9 г/т; Благодатского – до Au до 1.8 г/т, Ag – 22.0 г/т. 

Заключение: Выявлено, что среди природно-техногенных комплексов свинцово-цинковых место-

рождений Восточного Забайкалья набольшую экологическую опасность представляют почвы в 

районе Савинского месторождения № 5. Суммарное загрязнения почв составляет Zc=126.3, что со-

ответствует опасному уровню загрязнения. Минимальные показатели уровня загрязнения почв 

среди рассматриваемых месторождений установлены для Ново-Широкинского месторождения 

Zc=41.9, также соответствующие опасному уровню загрязнения почв (Zc = 32–128). 

Ключевые слова: Свинцово-цинковые месторождения, токсичные элементы, техноземы хвосто-
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Введение  

Восточное Забайкалье относится к числу старей-

ших горнорудных регионов России. Первые горно-

рудные предприятия в России по добыче серебра бы-

ли открыты в Нерчинском горном округе в 1689 г. 

Сырьем служили руды свинцово-цинковых место-

рождений Нерчинско-Заводского рудного района 

[1]. По современным схемам районирования на терри-

тории Восточного Забайкалья выделяются следующие 

рудные пояса: 1 – R-Fe-Cu; 2 – R-Mo-W; 3 – Mo-Au; 4 

– Sn-W-R; 5 – U-Au-Pb-Zn (рис. 1) [2]. Рассматривае-

мые свинцово-цинковые месторождения расположе-

ны в уран-золото-полиметаллическом поясе. В ре-

зультате освоения месторождений полезных ископае-

мых в Восточном Забайкалье накоплен целый ком-

плекс экологических проблем. Известны десятки за-

консервированных горно-обогатительных комбинатов 

и рудников. На территории Забайкальского края 

находится 79 хвостохранилищ обогатительных фаб-

рик действующих и отработанных месторождений 

золота, молибдена, вольфрама, олова, полиметаллов, 

флюорита (рис. 1). Общая масса отвальных хвостов 

составляет около 220 млн тонн. Техногенные образо-

вания, образованные в результате освоения место-

рождений, представляют собой опасные источники 

токсичных элементов [3–11]. Установлено, что среди 

природно-техногенных комплексов (ПТК) рудных 

месторождений Восточного Забайкалья наибольшую 

экологическую опасность представляют свинцово-

цинковые месторождения [6]. 

Основной задачей исследования является установ-

ление особенностей распределения токсичных хими-

ческих элементов в ПТК свинцово-цинковых место-

рождений Восточного Забайкалья, расчет их потенци-

альной экологической опасности. Природно-

техногенные комплексы рудных месторождений 

включают в себя природные и техногенные (создан-

ные человеком) составляющие окружающей среды.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема металлогенического районирования 

Восточного Забайкалья [2]: 1 – крупные тектониче-

ские зоны (цифры в квадрате): 1 – Становая, 2 – Мон-

голо–Охотская; 2 – рудные пояса: I – редкометалльно-

железо-медный, II – редкометалльно-молибденово-

вольфрамовый, III – молибденово-золотой, IV – оло-

вянно-вольфрамово-редкометалльный, V – уран-

золото-полиметаллический; месторождения: 1– Са-

винское № 5, 2 – Нойон-Тологойское, 3 – Акатуев-

ское, 4 – Ново-Широкинское; 5 – Благодатское. 

[Fig. 1. A scheme of metallogenic zoning of the East-

ern Transbaikal [2]: (1) – large tectonic zones (numbers 

in a square): (1) – Stanovoy, (2) – Mongol-Okhotsk; (2) – 

ore belts: (I) rare metal-iron-copper, (II) rare-metal-

molybdenum-tungsten, (III) molybdenum-gold, (IV) – 

tin-tungsten-rare metal, (V) – uranium-gold-polymetallic; 

deposits: (1) – Savinsky No. 5, (2) – Noyon-Tologoysky, 

(3) – Akatuevsky, (4) Novo-Shirokinsky; (5) – Blagodat-

sky.] 

 
Методы исследования, фактический материал 

Данные по концентрациям химических элементов 

в ПТК полиметаллических месторождений получены 

при проведении исследований по базовым проектам 

Института природных ресурсов, экологии и криоло-

гии СО РАН в период 2000–2020 гг. Кроме того, ис-

пользованы опубликованные данные и сведения тер-

риториального геологического фонда по Забайкаль-

скому краю (г. Чита). Для определения элементного 

состава в пробах использован рентгенфлуоресцент-

ный метод исследования в аналитических лаборато-

риях Геологического института СО РАН (г. Улан-

Удэ). Содержания золота и серебра определялись 

пробирно-атомно-эмиссионным методом с индуктив-

но связанной плазмой в ЗАО «SGS Vostok Limited» (г. 

Чита). 

Точки отбора почв расположены выше зоны руд-

ника и хвостохранилищ. Глубина отбора проб состав-

ляла 0–10 см. При промывке техноземов хвостохра-

нилищ лотком выделен тяжелый шлих. В среднем из 

30 кг материала выход тяжелого шлиха составлял 

около 1 кг, т.е. примерно 3,3% от исходной массы. 

Пробы тяжелого шлиха техноземов хвостохранилищ 

проанализированы на элементный состав.  
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Краткая характеристика природно-техногенных 

комплексов полиметаллических месторождений 

Проведено исследование распределения химиче-

ских элементов в природно-техногенных комплексах 

четырех полиметаллических месторождений: Акату-

евского, Благодатского, Ново-Широкинского и Са-

винского № 5. 

Техноземы хвостохранилищ состоят преимуще-

ственно из нерудных минералов (полевой шпат, кварц 

и др.), в небольшом количестве встречаются сульфи-

ды. Состав рудных минералов техноземов хвостохра-

нилищ напрямую связан с минеральным составом 

рудных ассоциаций сульфидных месторождений. В 

рудах полиметаллических месторождений основные 

рудные минералы, в состав которых входят токсич-

ные элементы, представлены: пиритом (FeS2), арсено-

пиритом (FeAsS), халькопиритом (CuFeS2), сфалери-

том (ZnS), галенитом (PbS). Кадмий входит в виде 

изоморфной примеси в минералы цинка. Барий и 

стронций входят в состав породообразующих мине-

ралов. В их составе они концентрируются в слюдах. 

Вследствие этого концентрации бария и стронция в 

техноземах хвостохранилищ превышают их содержа-

ния в рудах. 

Акатуевское полиметаллическое месторождение 

является одним из крупных полиметаллических место-

рождений Приаргунья, открытым в 1815 г. В геологи-

ческом строении месторождения принимают участие 

сланцево-карбонатные породы нижнего палеозоя, юр-

ские осадочные и вулканогенно-осадочные отложения, 

граниты и гранодиориты позднего палеозоя. Рудные 

тела месторождения представлены жильными и трубо-

образными телами. Рудообразование происходило в 

следующие последовательно проявляющиеся стадии: 

карбонатную, арсенопирит-пиритовую, сфалеритовую, 

пирит-пирротиновую, арсенопиритовую, галенит-

сфалеритовую, галенитовую, буланжеритовую, кварц-

карбонатную. Главные рудные минералы: англезит, 

церуссит, галенит, смитсонит и сфалерит.  

Хвостохранилище состоит из трех прудов-нако-

пителей общей протяженностью 850 м при макси-

мальной ширине 250 м. Площадь хвостохранилища 

составляет 15 га, объем 500 тыс. м [4]. Хвосты обога-

щения не затоплены, наблюдается интенсивное эоло-

вое развеивание и вынос хвостов по эрозионным про-

моинам. Высота дамбы нижнего пруда-накопителя 

составляет 7–9 м.  

Благодатское полиметаллическое месторожде-

ние открыто во второй половине XVIII века и эксплу-

атировалось с перерывами до середины XIX века. В 

1948 г. разведочные работы были возобновлены, и в 

1950-х гг. месторождение вновь было передано в экс-

плуатацию. В советское время отрабатывалось двумя 

шахтами, горные работы завершены 1992 г.  

Месторождение расположено в Приаргунской ме-

таллогенической зоне в юго-восточном крыле Нер-

чинско-Заводской антиклинали в карбонатных поро-

дах одноименной свиты. Участок Благодатского ме-

сторождения сложен осадочными отложениями па-

леозойского и мезозойского возрастов. Изверженные 

породы представлены мезозойскими сиенит-порфира-

ми и кварцевыми порфирами. Рудовмещающими по-

родами являются доломитовые известняки нерчинско-

заводской свиты. Рудные тела сложнотрубообразной, 

жилообразной, линзообразной формы. Характерны 

массивные, брекчиевые, кокардовые, бурундучные 

текстуры руд. По соотношениям в рудных телах тех 

или иных сульфидов выделяются следующие их раз-

новидности: 1) галенит-пирит-сфалеритовые, 2) сфа-

лерит-галенитовые, пиритовые руды с галенитом и 

сфалеритом. Главными рудными минералами место-

рождения являются: галенит, сфалерит, пирит, арсе-

нопирит и станнин; редко встречаются марказит, бур-

нонит, менегинит, блеклые руды, антимонит, кассите-

рит и пирротин.  

Хвостохранилище рудника Благодатский состоит 

из двух прудов-накопителей общей протяженностью 

2.5 км при максимальной ширине до 150 м. Плотина 

нижнего пруда-накопителя со стороны нижнего бьефа 

имеет высоту до 20 м, а со стороны верхнего бьефа – 

3–4 м. Ширина дамбы по верху 5 м. Нижняя часть 

откоса дамбы закреплена щебнисто-глыбовым мате-

риалом. Площадь хвостохранилища составляет 37 га, 

объем 747 тыс. м [6]. 

Ново-Широкинское месторождение расположе-

но в юго-восточной части Восточного Забайкалья. 

Месторождение расположено в зоне Газимурского 

глубинного разлома. В геологическом строении ме-

сторождения принимают участие вулканогенно-

осадочные образования юрского возраста, гранодио-

риты шахтаминского комплекса, карбонатно-

терригенные образования нижнего кембрия [12]. 

Ново-Широкинкое месторождение отличается от 

других полиметаллических месторождений Восточно-

го Забайкалья повышенными содержаниями благо-

родных металлов: золота – 4 г/т, серебра — 86.5 г/т 

[5]. Рудные тела имеют жилообразную форму и со-

провождаются серией субпараллельных маломощных 

жил и прожилков. По составу, структурно-

текстурным особенностям и содержанию ведущих 

полезных компонентов руды месторождения делятся 

на три минералого-генетических типа, соответствую-

щих стадиям минерализации: а) медисто-сернисто-

колчеданные; б) кварц-полиметаллические; в) карбо-

натно-полиметаллические. Наиболее распространен-

ными рудными минералами являются пирит, сфале-

рит, галенит.  

Хвостохранилище Ново-Широкинского ГОКа рас-

положено в долине пади Прямая в 3 км от рудника. 

Емкость хвостохранилища ограждена дамбой. Мощ-

ность насыпи дамбы составляет 4.8–9.8 м. Площадь 

хвостохранилища на конец эксплуатации в 2033 г. 

составит 498 тыс. м
2
, емкость 4707 тыс. м

3
. 

Хвосты обогащения сложены кварцем, полевыми 

шпатами, слюдами, карбонатами (96–97% объема), в 

них также присутствуют пирит (до 2.5–3%) и другие 

сульфиды (0.5–1%): халькопирит, блеклые руды, гид-

роокислы Fe, Mn и в небольших количествах Au и Ag. 
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Савинское месторождение № 5 входит в Клич-

кинскую группу полиметаллических месторождений, 

известную с 1759 г. Отработка и обогащение сырья до 

1994 г. осуществлялись Кличкинским рудником и 

Нерчинским полиметаллическим комбинатом. В пре-

делах рудного поля находится Савинское №5 скарно-

во-полиметаллическое месторождение. На западе от 

него расположено Почекуевское месторождение, а 

юго-западнее Кличкинское и Савинское № 4 место-

рождения. Рудные тела этих месторождений имеют 

пластообразную, трубообразную и линзообразную 

формы. Рассматриваемые месторождения имеют близ-

кий состав рудных минералов. Основные из которых 

представлены галенитом, сфалеритом, пиритом, второ-

степенные рудные минералы – халькопиритом, арсено-

пиритом, марказитом, буланжеритом. Площадь хво-

стохранилища составляет 55 га, объем 1645 тыс. м
3
 [6]. 

Результаты исследований 

К основным видам воздействия на окружающую 

среду относятся: изменение рельефа, загрязнение ат-

мосферы, речного стока, почвенного покрова. Со-

гласно ГОСТ 17.4.1.02-83 по классу опасности хими-

ческие элементы подразделяются на три класса: I 

класс – As, Cd, Hg, Pb, Zn; II класс – Co, Ni, Mo, Cu, 

Sn, Sb, Cr; III класс – Ba, V, W, Mn, Sr [13]. 

Распределение химических элементов в ПТК в 

цепи: руды – техноземы хвостохранилищ – тяжелый 

шлих – почва, показывает, что наибольшими содер-

жаниями токсичных элементов первого класса опас-

ности (As, Cd, Pb, Zn) характеризуются свинцово-

цинковые руды (табл. 1, рис. 2). Среди элементов 

второго и третьего класса опасности повышенными 

содержаниями характеризуются Cu, Sb в меньшей 

степени – Sn, W.  

 

 

Рис 2. Гистограмма распределения химических элементов в природно-техногенных комплексах полиметаллических место-

рождений Восточного Забайкалья. Концентрации химических элементов в ПТК месторождений: а – Акатуевского, b – Благо-

датского, c – Ново-Широкинского, d – Савинского № 5; Составляющие ПТК: 1 – почва, 2 – технозем, 3 – тяжелый шлих, 4 – руды; 5 

– линия, соединяющая максимальные концентрации токсичных элементов в рудах; 6 – линия, соединяющая максимальные концен-

трации токсичных элементов в почвах.  

[Fig. 2. Histogram of the distribution of chemical elements in natural-technogenic complexes of polymetallic deposits in the Eastern 

Transbaikal. Concentrations of chemical elements in the NTC of deposits: (a) – Akatuevsky, (b) – Blagodatsky, (c) – Novo-Shirokinsky, 

(d) – Savinsky No. 5; Components of the NTC: (1) – soil, (2) – technozem, (3) – heavy concentrate, (4) – ores; (5) – line connecting maxi-

mum concentrations of toxic elements in ores; (6) – line connecting maximum concentrations of toxic elements in soils.] 

 

Воды, дренирующие хвостохранилища свинцово-

цинковых месторождений, несмотря на преимуще-

ственно сульфидный состав руд, характеризуются 

нейтральными и слабощелочными значениями рН, 

что обусловлено высоким нейтрализующим потенци-

алом вмещающих карбонатных пород и минералов, 

присутствующих в рудах. Воды, дренирующие хво-

стохранилища, относительно среднего состава вод 

выщелачивания в порядке их убывания имеют вид: 

As>Pb>Sb>Zn>Cd>Mn>Mo>Al>La>Sr>Cu>U – на 

Благодатском, As>Zn>Mn>Fe>Sr>Cd>U>Pb>Sb>Mo> 

Cs>Se> Co – на Акатуевском месторождениях [9]. 

Близкая к этому последовательность уменьшений 

концентраций элементов наблюдается в почвах Бла-

годатского – Zn>Pb>As>Sb>Cu>W>Sn>Cd> Ni>Co и 

Акатуевского As>Zn>Pb>Cu>W>Sb>Cd> Ni>Co ме-

сторождений (табл. 1). В целом, во всех составляющих 

ПТК полиметаллических месторождений отмечается 

уменьшение концентраций элементов от первого клас-

са токсичности (As, Pb, Zn, Cd) ко второму классу (Co, 

Ni, Sb, Cu, Sn). Среди рудных элементов первого клас-

са опасности наиболее высокой потенциальной мигра-

ционной способностью характеризуется As, меньшей 

миграционной способностью – Pb и Zn [14]. 

Расчет «потенциальной токсичности рудного ме-

сторождения» рассчитывается по формуле 1:  

(1) ГЭр =∑   
   (Тл+В)1+…(Тл+В)
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где ГЭр – потенциальная токсичность рудного место-

рождения; Тл – коэффициент литотоксичности эле-

мента; В = X/Q, где X – концентрации элемента, Q – 

содержание элемента в окружающей среде [15].  

При расчете учитывается класс токсичности эле-

ментов и фоновые концентрации элементов в окру-

жающей среде. В нашем случае использованы сред-

ние содержания элементов в осадочных отложениях 

земной коры [9]. Расчеты показывают, что потенци-

альная токсичность свинцово-цинковых месторожде-

ний Восточного Забайкалья соответствует показате-

лям месторождений свинцово-цинковых руд, где ГЭр 

колеблется от 10
3
 до 10

4
 (табл. 1) [13].  

Для оценки степени загрязнения почв осуществлен 

расчет суммарного показателя Zc загрязнения почв, 

приведенного по методическим указаниям 2.1.7.730-

99 (2).  

(2)Zc = ∑   
   Kci – (n-1), 

где n – число определяемых суммируемых веществ, Ci 

– концентрация определяемого вещества, Cср. – кларк 

химического элемента верхней части земной коры, Kci 

= Ci ∕ Cср. [17].  

 

Обсуждение результатов исследования 

Распределение химических элементов в ПТК пока-

зывает закономерное уменьшение концентраций ток-

сичных элементов от первого класса опасности ко 

второму и далее к третьему. Это объясняется соотно-

шениями концентраций данных элементов в составе 

руд. Содержания элементов первого класса токсично-

сти в полиметаллических рудах значительно превы-

шают концентрации элементов второго и третьего 

классов токсичности.  

Характерно, что концентрации этих элементов в 

почвах имеют прямо пропорциональную зависимость 

от концентраций в рудах. Увеличение концентраций 

элементов в рудах коррелируются с повышением со-

держаний элементов в почвах (табл. 1, рис. 2). Это 

можно объяснить миграционной способностью эле-

ментов в почвах, а также значительными превышени-

ями ПДК почв элементов первой группы токсичности 

As в 8,5 раз; Pb – 0,75–3,5 раз; Zn в 2,8–14,4 раза; Cd в 

0,5–2 раза (табл. 1). 

Установлено, что потенциальная токсичность 

свинцово-цинковых месторождений Восточного За-

байкалья соответствует показателям токсичности 

свинцово-цинковых месторождений [13]. Расчеты 

показывают, что наибольшей степенью загрязнения 

среди полиметаллических месторождений характери-

зуются почвы Савинского месторождения № 5 

(Zc=126.3), наименьшей степенью загрязнения – поч-

вы Ново-Широкинского месторождения (Zc=41.9). По 

уровню загрязнения почвы рассматриваемых место-

рождений соответствуют высокому уровню загрязне-

ния (Zc = 32–128) [15]. 

Хвостохранилища исследуемых месторождений 

являются техногенными месторождениями благород-

ных металлов. Наиболее перспективными являются 

техноземы Акатуевского месторождения. Содержание 

золота в тяжелых шлихах колеблется от 1.98 г/т до 3 

г/т, серебра – 19–20.5 г/т. 

 

Заключение 

Среди ПТК свинцово-цинковых месторождений 

Восточного Забайкалья набольшую экологическую 

опасность представляют почвы в районе Савинского 

месторождения № 5. Суммарные показатели загряз-

нения почв составляет Zc=126.3, что соответствует 

опасному уровню загрязнения. Минимальные показа-

тели уровня загрязнения почв среди рассматриваемых 

месторождений установлены для Ново-Широкинского 

месторождения Zc=41.9, что также соответствующие 

опасному уровню загрязнения (Zc = 32–128) [15]. По 

степени потенциальной токсичносности свинцово-

цинковые месторождения Восточного Забайкалья со-

ответствуют показателям месторождений свинцово-

цинковых руд, где ГЭр колеблется от 10
3
 до 10

4
[13]. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют от-

сутствие явных и потенциальных конфликтов интере-

сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: Among the natural-technogenic complexes of ore deposits in the Eastern Transbaikal, lead-zinc 

deposits pose the biggest hazard to the environment. The purpose of the study is to determine the environmen-

tal impact of tailings from mining and processing works at lead-zinc deposits in the Eastern Transbaikal. The 

study provides a comparative assessment of the potential danger of natural-technogenic complexes and identi-

fies the distribution of toxic elements of different hazard classes in ores, technozems, and soils. 

Methodology: The elemental composition of samples was carried out by X-ray fluorescence in the analyti-

cal laboratories at the Geological Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 

(Ulan-Ude). The contents of precious metals were determined by inductively coupled plasma mass spec-

trometry (ICP-MS) in ZAO SGS Vostok Limited (Chita). The work is based on the factual data collected 

during the implementation of the basic projects of the Institute of Natural Resources, Ecology, and Cryolo-

gy of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences between 2000 and 2020, as well as pub-

lished data and information provided by the Territorial Geological Fund for the Zabaykalsky Krai (Chita). 

Results and discussion: It was established that the concentrations of elements in the natural-technogenic 

complexes of the studied deposits decrease from the first class of toxic hazard to the second class and then 

to the third class. This can be explained by the ratios of the concentrations of these elements in the ores. It 

was established that the potential toxicity of lead-zinc deposits in the Eastern Transbaikal corresponds to 

the toxicity indicators of lead-zinc deposits. The content of precious metals in heavy concentrates of tech-

nozems in the Akatuevsky deposit is: up to 3.0 g/t of Au and up to 20.9 g/t of Ag; in Blagodatsky deposit it 

is up to 1.8 g/t of Au and up to 22.0 g/t of Ag. 

Conclusion: It was revealed that among the natural-technogenic complexes of lead-zinc deposits in the 

Eastern Transbaikal, the biggest environmental hazard is posed by the soils in the area of Savinsky deposit 

No. 5. The total soil pollution is Zc =126.3, which corresponds to a danger level. The minimum indicators 

of soil pollution among the studied deposits were established for the Novo-Shirokinsky deposit Zc =41.9, 

which also corresponds to the danger level for soil pollution (Zc = 32–128). 

Keywords: Lead-zinc deposits, toxic elements, tailing technozems, environmental hazard, Eastern Trans-

baikal. 
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