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Введение

Минеральное сырье – главный катализатор экономики любой 

страны. Сегодня 70–75 % мирового баланса используемого 

промышленного сырья – это минеральное сырье. 

Добыча полезных ископаемых в мире каждые 10–15 лет 

удваивается, при такой интенсивности происходит значительное 

сокращение количества запасов в крупных горнорудных районах, 

ухудшение горно-геологических условий отработки месторожде-

ний, а также снижение качества руд. Сегодня минерально-

сырьевая база России представлена сложными по составу и стро-

ению рудами, часто залегающими в непростых горно-геоло ги-

ческих и ландшафтно-климатических условиях. В ближайшей 
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перспективе в переработку будет вовлекаться низкокачественное 

комплексное сырье с низкими содержаниями полезных минера-

лов, нередко представленных тонкодисперсными фазами.

Следует также отметить, что Россия имеет довольно мощную 

развитую минерально-сырьевую базу, высокий суммарный уро-

вень вовлечения запасов полезных ископаемых в промышленную 

отработку в условиях постоянного ужесточения требований к 

охране окружающей среды. В связи с этим решение задачи мак-

симально полной утилизации отходов добычи и переработки ми-

неральных ресурсов приобретает все большую актуальность 

[1– 3].

Из недр земли в год извлекается 2–2,5 м3 горнорудной мас-

сы в расчете на душу населения. Бо’льшая часть из этой массы в 

виде отходов складируется на дневной поверхности. В России 

ежегодное образование горнопромышленных отходов составляет 

почти 2 млрд т. Всего на территории России в отвалах и хра-

нилищах, полигонах и шламонакопителях общей площадью 

300 тыс. га накоплено свыше 80 млрд т горнопромышленных от-

ходов [1]. В стоимостном выражении эти отходы оцениваются в 

миллиарды долларов США. Со временем такие отвалы и склады, 

рассматриваемые как техногенные минеральные объекты, при-

знаются техногенными месторождениями, и их вовлечение в от-

работку становится экономически выгодным [4]. При этом из них 

извлекаются полезные компоненты, сокращается площадь, зани-

маемая отходами, улучшается экологическая обстановка в горно-

промышленных регионах.

Общая характеристика техногенных 

минеральных объектов

В связи с ухудшением качества добываемых полезных иско-

паемых сегодня на многие горно-перерабатывающие производ-

ства поступает минеральное сырье с более низкими содержа-

ниями ценных компонентов по сравнению с их концентрациями в 

накопленных отходах добычи и переработки. Таким образом, в 

ряде случаев геогенное минеральное сырье по своей ценности 

начинает уступать техногенному. Кроме того, состав техногенных 

объектов зачастую позволяет использовать его в промышленно-

сти (например, в стройиндустрии) даже без вторичной перера-

ботки (рис. 1). 

В настоящее время техногенное минеральное сырье подраз-

деляют на две группы. В первую включают сырье, сходное по ве-

щественному составу и свойствам с природным минеральным 

сырьем. Оно представлено вскрышными и вмещающими порода-

ми, а также отходами сухой переработки и сухого обогащения по-

лезных ископаемых. Это техногенное сырье используется практи-

чески в тех же направлениях, что и природное. Качественную 

оценку его ведут по методикам, разработанным для природного 

минерального сырья. Во вторую группу отнесено техногенное ми-

неральное сырье, существенно отличающееся по вещественному 

составу и физико-механическим свойствам от природного мине-

рального сырья и представленное горной массой горелых терри-

конов, отходами мокрых способов обогащения,  металлургически-

ми шлаками, шламами химических заводов или золошлаковыми 

отходами тепловых электростанций. 

Техногенные минеральные объекты (ТМО) характеризуются 

различными количественными и качественными параметрами, 

условиями и временем образования, экологическим влиянием на 

окружающую среду и экономической эффективностью промыш-

ленного освоения [2, 4]. ТМО могут представлять практический 

интерес для промышленного освоения в настоящее время или в 

будущем при внедрении новых, более прогрессивных технологий 

комплексной переработки техногенного минерального сырья с 

наиболее полной его утилизацией и минимальным негативным 

воздействием на окружающую среду.

Геолого-экономическую оценку ТМО рекомендуется прово-

дить на единой методологической основе как в отношении и при-

родных месторождений полезных ископаемых. В общем случае 

содержание геологоразведочных работ на ТМО и на природных 

объектах аналогично, но при этом необходимо учитывать специ-

фику формирования и особенности состава и строения ТМО [3].

Техногенное сырье, всегда отличающееся от природных 

полезных ископаемых минералогическими характеристиками 

(гранулярным составом, нередко высокой 

дисперсностью, сложным взаимоотноше-

нием минеральных или техногенных фаз, 

в том числе наличием эвтектических ко-

лоний или структур распада твердых рас-

творов, присутствием одного или несколь-

ких полезных минералов в незначитель-

ном количестве, полиминеральных агрега-

тов, минералов изоморфных рядов и поли-

типных модификаций, вторичных минера-

лов, образовавшихся в зоне гипергенеза), 

является сложным объектом для перера-

ботки и всегда требует всестороннего изу-

чения вещественного состава, необходи-

мого для определения стратегии и тактики 

его вторичного использования, включая 

полное.

Месторождение

Рудные минералы

Нерудные минералы

Хвостохранилище

Месторождение

Минеральный состав

Хвостохранилище

Пирит

Халькопирит

Борнит

Блеклая руда

Сфалерит

Гематит

Галенит

Золото

Серебро

Кварц

Кальцит

Редко встречающиеся 

минералы

Рис. 1. Сопоставление геогенного и техногенного 

минерального сырья на примере объектов Урупского ГОКа
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Различные виды техногенного сырья (вмещающие и вскрыш-

ные породы, шлаки, золошлаки, шламы, хвосты обогащения, по-

родные отвалы и пр.) требуют индивидуального и системного под-

хода к его технологической и экологической оценке (рис. 2). 

К современной технологической оценке техногенного сырья 

предъявляется ряд серьезных требований [1, 5–7]: направлен-

ность на ресурсосбережение и повышение глубины переработки; 

системный и комплексный подход; использование инновацион-

ных технических и технологических решений; полнота и досто-

верность; исключение субъективного фактора; экологичность ис-

пользуемых и рекомендуемых методов; обоснованность выводов 

и рекомендаций.

Минералогические исследования – эффективный 

инструмент для выработки рекомендаций 

по решению экологических проблем

Добыча и переработка бедного минерального сырья из при-

родных месторождений привели к накоплению в горнопромыш-

ленных районах значительного количества техногенных отходов. 

Экосистемы этих районов подвергаются 

негативным воздействиям отходов (пы-

левым, механическим, химическим); 

происходит отчуждение и изъятие зе-

мель, нарушение природного ландшафта 

и пр. Это приводит к обострению эколо-

гической ситуации в регионах и возник-

новению экологических проблем, требу-

ющих неотложных решений. Одним из 

них является вовлечение отходов во вто-

ричную переработку различной направ-

ленности с высвобождением занимае-

мых ими площадей.

Эффективность промышленного 

освоения низкокачественного техноген-

ного сырья определяется технологиями 

его переработки, базирующимися на ин-

формации о реальном вещественном со-

ставе отходов. В связи с этим в послед-

ние годы резко возросла роль технологи-

ческой минералогии – научного направ-

ления прикладной минералогии, возник-

шего на стыке минералогии и технологии 

переработки минерального сырья и изу-

чающего зависимость технических и тех-

нологических свойств сырья от его со-

става и структуры, поведение минералов 

в технологических процессах и проводя-

щего изыскания по направленному изме-

нению свойств минералов с целью их 

разделения и обогащения. 

Минералогические исследования яв-

ляются основополагающими как при тех-

нологической оценке сырья, так и при 

выявлении форм нахождения опасных веществ в окружающей 

среде. Однако подход к минералогическому обеспечению техно-

логических и экологических работ, целесообразность и последо-

вательность применения методов минералогического анализа 

обычно различаются. В технологической минералогии сегодня 

востребованы количественные минералогические методы [6–9]. 

Для решения экологических проблем нередко используются 

исключительно качественные прецизионные методы минералоги-

ческого анализа, что связано с тем, что вредные или экологически 

опасные минералы присутствуют в депонирующих средах в весьма 

незначительных количествах и имеют ничтожно малые размеры.

Минералогический анализ сегодня – это комплекс методов 

изучения горных пород, руд, техногенного сырья и продуктов их 

переработки, направленный на получение надежной информации 

об их минеральном составе и морфоструктурных характеристи-

ках, реальном составе, строении, технологических свойствах сла-

гающих их минералов. Минералогическому ана лизу техногенного 

сырья всегда предшествует ознакомление с геологической или 

геолого-техноло ги ческой информацией по объекту. 

а

б

в г

100 мкм

2 мм 2 мм

100 мкм

Рис. 2. Фотографии образцов техногенных отходов: 

а – лежалые хвосты обогащения железных и колчеданных руд; б – золошлаки; в – 

никелевые шлаки; г – пиритовые огарки
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Непосредственно лабораторные исследования начинаются с ви-

зуального просмотра материала (штуфов; керна; дробленого шла-

мового материала; проб, отобранных из депонирующих сред – дон-

ные осадки, почвы, пыль, снег, отходы добычи и пр.). 

Дальнейшие исследования в зависимости от объекта анализа 

проводятся методами световой микроскопии, позволяющими с 

помощью стереоскопических и поляризационных микроскопов, 

совмещенных с современными системами 

анализа изображений, определять тек-

стурно-струк турные особенности или эле-

менты строения анализируемого материа-

ла, его минеральный состав или соотно-

шение фаз, отличающихся отражением 

или пропусканием (рис. 3, 4).

Как показал опыт, традиционные опти-

ческие методы в большинстве случаев не 

обеспечивают необходимой полноты опре-

делений минерального (фазового) состава 

и строения, в первую очередь отходов пере-

работки полезных ископаемых.

Следует отметить, что методы оптиче-

ской микроскопии не всегда приемлемы 

для решения экологических проблем, свя-

занных с выявлением и идентификацией 

форм нахождения металлов. Поэтому при 

определении минерального (фазового) 

состава тонкодисперсного сырья, а также 

продуктов его переработки широко исполь-

зуется рентгенографический анализ, явля-

ющийся ведущим количественным мине-

ралогическим методом и незаменимым 

при определении содержания минераль-

ных и техногенных фаз в шламовом мате-

риале, продуктах металлургического пере-

дела и пр. 

Присутствие тонкодисперсных мине-

ральных систем, широко развитых в совре-

менных  скоплениях техногенного происхо-

ждения, а следовательно, фаз микро-нано-

метровой размерности способствовало 

широкому привлечению методов аналити-

ческой электронной микроскопии для ре-

шения задач, связанных не только с иден-

тификацией фаз, присутствующих в весьма незначительном ко-

личестве или отличающихся высокой дисперсностью, но и с опре-

делением особенностей их реального строения (кавернозности, 

блочности, зональности, трещиноватости и т. д.) (рис. 5, 6). 

В зарубежной практике лабораторных работ широко приме-

няется электронно-зондовый анализ (рентгеноспектральный ми-

кроанализ), которым нередко подменяют другие виды минерало-

а б

в г

д е

20 мкм 20 мкм

Рис. 3. Микрофотографии 

металлургических шлаков: 

а, б, в, г – медьсодержащий шлак 

(светло-желтое – халькопирит); 

д, е – никельсодержащий шлак 

(серое – хромшпинелид, светло-серое – 

пентландит). Отраженный свет. 

Николи параллельны

а б

2

8

3

6

1

7

4

5

Рис. 4. Микрофотографии пыли в проходящем свете (а), в скрещенных николях (б):

1 – асбест; 2 – сажа; 3 – обломки стекла; 4 – кварц; 5 – циркон; 6 – гранат; 

7 – эпидот; 8 – полевой шпат
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гических работ [6, 9, 10]. При решении технологических и кон-

кретных экологических задач метод позволяет определять форму 

нахождения полезных и вредных элементов, устанавливать рас-

пределение элементов по минералам (фазам), но диагностика 

фаз этим методом невозможна.

При переработке тонкодисперсного исходного сырья или тон-

кодисперсных продуктов значительный прикладной потенциал 

приобретают адсорбофизические и адсорбохимические процес-

сы. Изучение гетерогенных явлений в системе минерал – среда 

позволило разработать новые технологии прогнозной оценки ка-

чества сырья, заключающиеся в интеграции минералогических 

методов анализа с развитием экспериментальных работ в обла-

сти структурных, фазовых и химических трансформаций минера-

лов при различных воздействиях на них в 

процессах рудоподготовки и обогащения по-

лезных ископаемых.

Следует отметить, что методы приклад-

ной минералогии позволяют определять 

физические (технологические) свойства 

минералов, в частности плотность, твер-

дость (микротвердость по шкале Ауэрбаха), 

удельную магнитную восприимчивость, 

термоЭДС и пр., что нередко имеет важное 

значение для технологов.

Рациональный методический комплекс 

определяется индивидуально для конкрет-

ного вида минеральных объектов, стадий 

работ и решаемых задач. Минералого-

техно логическая оценка отходов предусма-

тривает получение максимально полной и 

всесторонней информации об их веществен-

ном составе, позволяющей прогнозировать 

их поведение в технологических процессах и 

качество ожидаемых продуктов [8–11]. При 

анализе продуктов переработки техногенно-

го сырья необходима информация об его 

минеральном составе и степени раскрытия 

минералов при глубоком обогащении. 

Минералого-экологические исследования 

практически всегда преследуют цель выяв-

ления и диагностики вредных и опасных 

фаз, их морфоструктурных особенностей и 

характера локализации в изучаемом объ-

екте. Говоря о комплексных минералогиче-

ских исследованиях техногенных объектов, 

следует подчеркнуть, что все они требуют специальной подго-

товки проб, обусловленной спецификой изучаемого объекта и ме-

тодом исследования, в том числе разрешающей способностью 

приборов.

Минералогические исследования, всегда сопровождающие 

технологические испытания и экологическое изучение, непосред-

ственно влияют на их эффективность [12]. Главным требованием 

к лабораторным минералогическим работам является получение 

полной, достоверной, метрологически оцененной и имеющей 

юридическую силу информации о составе и строении минераль-

ных объектов природного и техногенного происхождения. Досто-

верность и сопоставимость результатов выполняемых анализов 

требует метрологического обеспечения всех видов минералоги-

а б

10 мкм

10 мкм 0,5 мкм

10 мкм

а б

в г

Рис. 5. Микрофотографии никельсодержащего шлака: 

а – полиминеральный железный агрегат (белое – треворит-магнезиоферрит); 

б – хромшпинелид (серое), пентландит (белое). РЭМ

Рис. 6. Микрофотографии образцов 

из породных отвалов: 

а, б – породные отвалы («спек угля»), 

кремний-алюминиевая фаза. РЭМ; 

в, г – золошлаки; в – кремний-алюминиевая 

фаза. РЭМ; г – кремниевая фаза. ПЭМ
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ческих работ. Прежде всего, это дальнейшее развитие и стабиль-

ное функционирование системы управления качеством минера-

логических работ, которая включает стандарты, регламентирую-

щие контроль качества измерений на всех этапах работ, порядок 

разработки, апробации и внедрения методик количественного 

минералогического анализа, создание средств метрологическо-

го контроля. Важное значение также имеют научно обоснованные 

методические документы, обеспечивающие единство и требуе-

мую точность определений, достоверные результаты при миниму-

ме материальных затрат [12]. При этом следует отметить, что на 

сегодняшний день практически не существует методических доку-

ментов, регламентирующих проведение минералогических работ 

при экологической оценке минерально-сырьевых объектов, урба-

низированных территорий, природных и техногенных экосистем.

Заключение

Современная прикладная минералогия, обладая мощным ар-

сеналом приемов и методов исследований, в значительной сте-

пени влияет на эффективность использования минеральных ре-

сурсов. В рамках технологической оценки техногенного сырья, 

представленного сегодня в большинстве своем сложными поли-

минеральными образованиями, минералогические исследования 

позволяют с большой долей достоверности определять основные 

качественные показатели полезных компонентов, прогнозировать 

их поведение в обогатительных процессах и последствия про-

мышленной переработки. Решение экологических проблем в дей-

ствующих горнопромышленных регионах всегда связано с выяв-

лением, идентификацией форм нахождения экологически опас-

ных веществ, их распространением и локализацией в окружаю-

щей среде. В действительности эти вопросы тесно взаимосвяза-

ны и являются сегодня весьма актуальными, так как способству-

ют выявлению минералогических, минералого-геохимических и 

минералого-экологических критериев техногенного воздействия 

на современные экосистемы. Глубина минералогических иссле-

дований определяется поставленными перед ними задачами, а 

достоверность результатов анализов – метрологическим обеспе-

чением всех видов оценочных работ. Современный методический 

комплекс минералогических исследований позволяет решать за-

дачи любой сложности от крупномасштабных, связанных с ликви-

дацией последствий добычи и переработки минерального сырья, 

вторичным использованием техногенного сырья, до частных – 

выявления источников загрязнения конкретных объектов и иден-

тификации опасных минералов (фаз).

Рассмотрение прогнозных и прогнозно-оценочных технологи-

ческих и экологических проблем в едином ключе позволит выя-

вить поведение и особенности взаимодействия минералов при-

родного и техногенного генезиса, их ассоциаций в природном кру-

говороте веществ, механизм образования техногенных фаз, их 

свойства. Это, в свою очередь, позволит установить минералоги-

ческие загрязняющие, санирующие и модифицирующие факторы, 

определяющие прогноз, контроль и управление экологическими 

процессами.
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Abstract 

The paper deals with a pressing issue of the environmental impact of mining due to increased accumulation 

of mineral mining and processing waste in dumps and tailings ponds. The waste storages occupy vast areas 

and damage the environment by dust and gas emission as well as water and soil pollution with toxic 

substances. 

The cardinal solution to these problems is the recycling of waste with the recovery of useful components 

from then and with the production of building materials. The main purpose is to reduce the volume of waste 

storage and to clear a part of land occupied by waste. 

The reasonable selection of the waste recycling methods and equipment needs complete and reliable 

information on structure and composition of waste bodies. Such data are provided by comprehensive 

mineralogical research of mineral mining and processing waste. The authors have developed a function 

chart of the integrated mineralogical analysis of mining and processing waste, which allows developing 

scientifi c basis for recommendations on handling environmental problems in mining regions. 

Keywords: mineral raw materials, environmental problems, geoecology, mineralogy, wastes, pollution, 

technology-generated environmental impacts, processing technology, analysis, prediction.
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