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Аннотация. Техногенные образования, сформировавшиеся в результате добычи и переработки твердых 
полезных ископаемых, представляют собой не просто отходы, а новый класс динамичных геологических тел. 
В работе обоснована необходимость применения к ним комплексного литологического подхода, аналогич-
ного изучению природных формаций, для прогнозирования их эволюции и оценки потенциала вторичного 
использования. На конкретных примерах предложена концепция экзогенно-техногенных металлогенических 
провинций (Кольская, Уральская, Курская), отражающая пространственную приуроченность и специализа-
цию антропогенных скоплений минерального сырья. Результаты исследования доказывают, что техногенные 
месторождения являются активными компонентами геологической среды, а их изучение требует развития 
нового направления — антропогенного литогенеза. 
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Abstract. Technogenic formations resulting from the extraction and processing of solid mineral resources are not 
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field — anthropogenic lithogenesis.
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энергетической и металлургической отраслей, как 
накопленные в исторический период, так и форми-
руемые в настоящее время (рис. 1).

Добыча полезных ископаемых — одно из древ-
нейших направлений деятельности человечества, 
уходящее корнями в  эпоху неолита. Уже около 
40 000 лет назад люди добывали кремень для орудий, 
а к IV–III тысячелетиям до н. э. появились первые 
медные и золотые рудники (например, в Месопота-
мии и на Балканах). В античности масштабы добычи 

Введение. В  современной литературе под тер-
мином «техногенные образования» понимают все 
результаты изменения литосферы, связанные с чело-
веческой деятельностью, будь то затопленные зоны 
перед гидроэлектростанциями, полигоны твердых 
бытовых отходов, города и даже асфальтовые дороги 
[Трофимов и др., 1995; Ford et al., 2014]. В данной 
работе рассматриваются техногенные образования, 
представленные отходами добычи и  первичной 
переработки минерального сырья, а также отходами 
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возросли: римляне разрабатывали серебряные ме-
сторождения в Испании, свинцовые — в Британии, 
создавая примитивные отвалы пустой породы. Од-
нако до промышленной революции XVIII–XIX вв. 
объемы добычи оставались сравнительно малы, 
а воздействие на геологическую среду — локальным.

Резкий перелом произошел в XX в. с развитием 
технологий, ростом населения и потребностей про-
мышленности. Если в 1900 г. мировая добыча угля 
составляла около 700 млн т, то к 2000 г. она превы-
сила 5 млрд т. Аналогичный рост наблюдался и для 
металлов: производство железа за век увеличилось 
более чем в 30 раз, алюминия — в тысячи раз. Этот 
беспрецедентный рост, обусловленный потребно-
стями индустриализации и мировых войн, привел 
к формированию глобальной сети антропогенных 
накоплений, сопоставимых по масштабам с  при-
родными геологическими телами. Например, только 
в угольной промышленности СССР к 1980-м годам 
накопилось свыше 25 млрд т отходов, а современные 
хвостохранилища разных типов добычи могут за-
нимать десятки квадратных километров [Старостин, 
Самсонов 2023]. Скорость отработки крупных объ-
ектов такова, что за 30 40 лет техногенные отходы 
недропользования увеличиваются по своей площади 
минимум в несколько раз. Так, например, суммарная 
площадь, занимаемая отвалами и хвостохранилища-
ми Ковдорского горно-обогатительного комбината 
с 1986 г. по настоящее время увеличилась в 3,5 раза 
[Чуриков и др., 2023].

В отличие от коренных рудных месторождений, 
формирующихся в разных геодинамических обста-
новках, техногенные скопления твердых полезных 
ископаемых всегда формируются на поверхности — 
в зоне активного воздействия экзогенных процессов. 
Они подвержены влиянию атмосферных факторов 
(осадки, ветер, перепады температур), которые 
вызывают физическое выветривание и  эрозию; 
гидрологическим процессам (поверхностный сток, 
фильтрация, подтопление), что способствует выно-
су тонкодисперсного материала, гравитационному 
перераспределению вещества, миграции растворен-
ных компонентов и биогенным факторам (микроор-
ганизмы, растения), которые ускоряют химическое 
преобразование вещества.

В результате эти антропогенные образования, 
с  одной стороны, аналогичны континентальным 
осадкам (аллювию, элювию), но с другой — отли-
чаются от них неестественно высокой скоростью 
формирования, и  часто аномальным химическим 
составом. Это делает их уникальными объектами для 
изучения с позиций гипергенеза, геологии полезных 
ископаемых, инженерной геологии и  геоэкологии, 
а также требует разработки специальных подходов 
к их классификации и моделированию эволюции.

Основная цель данной работы  — представить 
широкому кругу исследователей современные про-
блемы изучения и классификации твердых полезных 
ископаемых техногенных образований и  показать 

авторский взгляд на пути их решения. Статья яв-
ляется приглашением к дискуссии по актуальной 
для современного мира тематике — методическим 
подходам к изучению и оценке техногенных место-
рождений.

Факторы преобразования техногенных геоло-
гических тел. Техногенные обр азования, а именно 
отходы недропользования и  металлургического 
комплекса  — вскрышные породы, хвосты пере-
работки, шлаки  — будучи локализованы в  зоне 
активного гипергенеза, подвергаются воздействию 
тех же экзогенных факторов, что и  природные 
осадочные породы. Как подчеркивал Н.М. Страхов 
[1963], скорость и  направленность выветривания 
определяются триадой «климат-состав-гидроди-
намика», что особенно актуально для техногенных 
геологических тел.

1. Физическое разрушение. Температурное выве-
тривание — рыхлые отвалы с низкой сортировкой 
материала (например, вскрышные породы угольных 
месторождений) быстро растрескиваются при ци-
клах замерзания-оттаивания. Эоловый перенос — 
тонкодисперсные хвосты обогащения дают пылевые 
выбросы, это механизм, описанный Н.М. Страховым 
для аридных зон, но в техногенных условиях рабо-
тающий в 10–100 раз быстрее. Например, пылевое 
загрязнение от переработки апатит-нефелиновых 
руд Мурманской области составляет 693  т в  год. 
А нарушения ПДК пыли в воздухе зафиксированы 
на расстоянии более 75 км вокруг хвостохранилищ 
[Амосов и др., 2023]. 

2. Химическое преобразование. Окисление суль-
фидов формирует зоны в  отвалах горных пород 
аналогичные зонам окисления кор выветривания 
рудных месторождений, но с  лавинной динами-
кой из-за отсутствия природных буферов, таких 
как глинистые прослои и  карбонаты [Donald et 
al., 1993.; Nordstrom et al. 1999.; Бортникова и  др., 
2006]. Также, например, техногенные карбонатные 
отходы (флюсовых доломитовых и  магнезитовых 

Рис. 1. Панорамные фотографии техногенных образований 
минерального сырья различных типов: а — хвостохранилище 
Новоучалинского месторождения (Южный Урал); б  — хво-
стохранилище Ловозёрского месторождения (Кольский п-ов); 
в — хвостохранилище Михайловского месторожден ия (КМА); 
г — шламовые отвалы ГМК «Печенганикель» (Кольский п-ов)
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месторождений) разрушаются до 30% за 10–20 лет 
из-за высокой дисперсности материала [Касимов, 
Перельман, 1999].

3. Гидрогенная миграция. Техногенные геологи-
ческие тела, в отличие от природных, часто лишены 
зональной фильтрации. Вертикальная инфильтра-
ция преобладает над боковой, формируя «столбы 
выщелачивания». Резкий контраст гранулометри-
ческого состава во флотационных хвостах создает 
аномальные капиллярные эффекты, ускоряющие 
перенос растворов [Касимов, Перельман, 1999; Lot-
termoser, 2010].

Таким образом, техногенные образования пред-
ставляют собой активно эволюционирующие систе-
мы, в которых процессы выветривания протекают на 
порядки быстрее, чем в классических корах выветри-
вания (табл. 1). Если природные коры формируются 
тысячелетиями, постепенно достигая равновесия 
с окружающей средой [Разумова и др., 1963], то техно-
генные аналоги могут уже через 10–30 лет демонстри-
ровать признаки глубокого преобразования. В отли-
чие от плавных геохимических профилей латеритов 
или гидрослюдистых кор, в  отвалах наблюдаются 
резкие контрасты: например, окисленные сульфидные 
зоны могут соседствовать с неизмененным материа-
лом всего в нескольких сантиметрах.

Интенсивность и характер преобразования тех-
ногенных тел напрямую зависят от климатических 
условий. Во влажных тропиках и субтропиках (на-
пример, отвалы бокситовых рудников в Гвинее или 
никелевые хвосты обогащения Новой Каледонии) 
доминирует химическое выветривание с быстрым 
выносом растворимых компонентов [Plumlee, 2023.]. 
Формируются аналоги латеритных кор — желези-
стые и алюминиевые корки, но с аномально высоким 
содержанием хрома и никеля.

В аридных и семиаридных регионах (медьсодер-
жащие отвалы месторождений Чили, хвосты обо-
гащения золоторудных месторождений Австралии) 
преобладает физическое разрушение (термокласти-
ка, эоловая дефляция). Солевые коры (гипс, галит) 
образуются за 5–10 лет вместо столетий в природных 
условиях, а пылевые бури разносят накопленный ма-
териал на сотни километров, приводя к обширному 
загрязнению [Lottermoser, 2010; Dold, 2014].

В умеренном и  холодном климате (отвалы 
угольных месторождений Кузбасса, сульфидные 
хвосты обогащения и отвалы шлаков переработки 
руд месторождений Кольского полуострова) ци-
клы замерзания-оттаивания приводят к быстрому 
растрескиванию материала [Архипов, Решетняк, 
2017]. Кислотный дренаж развивается медленнее, 
чем в тропиках, но действует дольше из-за замед-
ленной нейтрализации. В  зоне вечной мерзлоты 
формируются «законсервированные» техногенные 
геологические тела с  замедленной, но не останов-
ленной динамикой.

 Помимо того, что техногенные образования 
подвержены всем тем же агентам преобразования, 
что и  прочие континентальные осадки, они сами 
оказывают значительное влияние на окружающие 
их породы, формируя вместе с ними единую дина-
мическую систему. Это взаимодействие проявляется 
через комплекс физико-механических, геохимиче-
ских и  термодинамических процессов, имеющих 
существенное значение для понимания их эволюции 
[Lottermoser, 2022].

Вскрышные горные породы оказывают значи-
тельное физическое воздействие на геологическую 
среду. Масса крупных отвалов горных пород создает 
нагрузку на подстилающие породы, вызывая их про-
седание и уплотнение. Особенно ярко это проявляет-
ся в районах с глинистыми толщами. Одновременно 
происходит изменение гидродинамического режи-
ма  — создание искусственного фильтрационного 
напора приводит к подтоплению коренных пород 
и  перераспределению грунтовых вод [Гальперин 
и др., 2012; Шерстюк, 2014].

Геохимическое взаимодействие на окружающую 
среду проявляется особенно интенсивно. Кислые 
или щелочные растворы, фильтрующиеся из от-
валов, вызывают глубокое преобразование подсти-
лающих пород [Dold, 2016]. В  случае сульфидных 
отвалов кислотные дренажи приводят к окислению 
пирита во вмещающих сланцах с  образованием 
серной кислоты, которая активно мигрирует. Тогда 
как карбонатные отвалы могут вызывать вторичную 
карбонатизацию песчаников. На контакте «отвал-
порода» формируются специфические геохимиче-
ские барьеры, где возникают новые минеральные 
ассоциации [Acharya, Kharel, 2020].

С геологической точки зрения эти процессы по-
хожи по-своему проявлению на контактный метамор-
физм и вместе с тем на классическое выветривание, 
но с уникальными особенностями: локальным про-
явлением, аномально высокой скоростью протекания 
и специфическими термодинамическими условиями.

По вышеназванным причинам, техногенные об-
разования следует рассматривать не как изолиро-
ванные образования, а как активные геологические 
системы, оказывающие преобразующее воздействие 
на окружающую геологическую среду. Техногенные 
горные породы представляют собой принципиально 
новый тип геологических тел, формирующийся не 

Та б л и ц а  1

Сравнительная характеристика процессов преобразования 
кор выветривания и техногенных образований

Критерий

Природные коры 
выветривания по 
[Разумова и др., 

1963; Фролов, 1980]

Техногенные 
образования по 

[Lottermoser, 2022; 
Трофимов, 2023]

Время формиро-
вания 103–106 лет 10–102 лет

Скорость окисле-
ния (на примере 
сульфидов)

10–6–10–5 м/год 10–3–10–2 м/год
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по естественным литогенетическим циклам, а в ре-
зультате направленной хозяйственной деятельности 
человека. Однако их последующая трансформация 
и взаимодействие с окружающими породами полно-
стью подчиняется законам гипергенеза. Эти горные 
породы  — не просто отходы хозяйственной дея-
тельности человека, а новый класс поверхностных 
геологических формаций. 

Следовательно, такой подход, с одной стороны, 
позволяет и  даже требует использовать традици-
онные литологические методы исследования, такие 
как анализ минерального и  химического состава, 
определение стадийности выветривания (через гео-
химические или минералогические критерии), из-
учение процессов денудации и аккумуляции (аналог 
фациально-литологического анализа), определение 
морфологии зон изменения и  новообразованных 
реакционных зон взаимодействия с вмещающими 
(подстилающими) породами. С другой стороны, 
требуется разработка совершенно новых подходов: 
специальных методов картирования, геолого-эконо-
мической и экологической оценки твердых полезных 
ископаемых техногенных образований, адаптации 
учений о фациях и формациях. Всё вышесказанное 
создает основание для развития нового раздела гео-
логии  — антропогенного литогенеза, изучающего 
формирование и  эволюцию искусственных геоло-
гических формаций.

К вопросу о классификациях. К настоящему 
времени уже множество исследований посвящено 
анализу экологических и  экономических аспектов 
накопления и  природного изменения отходов не-
дропользования — хвостов обогащения и отвалов 
[Lottermoser, 2010; Архипов, Решетняк, 2017; Ford 
et al., 2014; Jamieson et al., 2015 и др.]. Этими и дру-
гими исследователями предлагались различные 
методы и интерпретационные приемы в попытках 
классифицировать все накопленные отходы добычи 
и первичной переработки минерального сырья, от-
ходов энергетической и металлургической отраслей.

Системы классификаций предлагались самые 
различные. Наиболее полная работа, посвященная 
литологическому анализу таких отложений — это 
работа Дж.Р. Форда [Ford et al., 2014], предлагающая 
полноценный механизм описания «антропогенных 
слоев». Хотя Дж.Р. Форд [2014] предложил деталь-
ную литостратиграфическую модель всех типов 
антропогенных отложений и  методы их исследо-
ваний, его подход не учитывает ключевые особен-
ности техногенных образований — специфический 
минеральный и  химический составы, взрывную 
в геологическом масштабе времени геохимическую 
трансформацию и искусственную дисперсность. 

Одна из наиболее удачных систем описания 
в  этом направлении предложена Г.Е.  Джемисоном 
[Jamieson et al., 2015], она учитывает тип техноген-
ного «генезиса» накопления отходов и их минера-
логию. Предлагается раздельно классифицировать 
отвалы вскрышных и вмещающих пород от хвостов 

обогащения после переработки, т.к. отвалы чаще 
всего отвечают нормальным горным породам, хотя 
и находящемся в нарушенном состоянии, а хвосты 
являются крайне специфическим накоплением ми-
нералов, не встречаемых в природе в таких ассоци-
ациях, более того находящихся в мелкодисперсном 
состоянии [Lottermoser, 2010; Lottermoser, 2022]. По-
мимо этого, Г.Е. Джемисон предлагает вслед за [Jam-
bor, 1994] разделять все минеральные ассоциации на 
первичные, которые существовали до добычи, но 
были «переотложены» и  измельчены в  результате 
добычи полезных ископаемых, и вторичные — те, 
которые претерпели выветривание при хранении. 

Необходимо учитывать и тип минералов, которые 
накапливаются в  отвалах и  хвостах [Lottermoser, 
2010], так как сама минеральная смесь определяет 
возможные экологические риски, оставшиеся полез-
ные компоненты и способы их извлечения, а также 
тип и  подверженность техногенных образований 
поздним изменениям.

Отвалы вскрышных пород, как объект изучения 
литологии, представляют собой техногенные гео-
логические тела, формирующиеся в  результате 
складирования пород, извлеченных при разработке 
месторождений твердых полезных ископаемых от-
крытым способом. Они характеризуются широким 
диапазоном размеров частиц — от валунов крупнее 
100 мм до пелитовых фракций менее 0,01 мм, что 
связано с технологией отработки. Характерной осо-
бенностью является несортированность материала 
с присутствием крупных (до 1–3 м) обломков в ос-
новании отвальных тел. Структурно-текстурные 
особенности отвалов включают отсутствие четкой 
слоистости и наличие блокового строения, выражен-
ного разной степенью уплотнения. Интенсивность 
современного  выветривания зависит от размерности 
частиц, а значит протекает неравномерно, в первую 
очередь разрушая пелитовый материал. Минералоги-
ческий состав в основном соответствует материнским 
породам и новой системы классификации не требует.

Если вскрышные и  вмещающие породы легко 
классифицируются классическими геологическими 
инструментами, то для хвостов обогащения единого 
подхода для классификации нет. Хвосты обогаще-
ния с точки зрения литологии можно описать как 
геологические тела с  мелкодисперсным размером 
частиц алевритовой и пелитовой размерности (менее 
0,25  мм), отсутствием перекрывающих пород, на-
личием четко выраженных границ, обусловленных 
техногенной укладкой отложений. В  минералоги-
ческом и  структурно-текстурном отношении они 
характеризуются сложными внутренними фациаль-
ными переходами, связанными с технологическими 
колебаниями состава перерабатываемой руды, во-
дно-гравитационной сепарацией легких и тяжелых 
минералов и постседиментационными процессами. 
Это показано в предыдущих работах авторов на при-
мере геологического описания хвостов техногенного 
месторождения Барун-Нарын (Республика Бурятия) 
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[Самсонов и др., 2024]. Выяснено, что основная при-
чина фациально-минералогического разнообразия 
связана с особенностями процесса захоронения отхо-
дов, а также более позднего естественного водно-гра-
витационного перераспределения минеральных фаз. 

Авторами предлагается комбинированный 
подход к классификации (табл. 2). В  основе клас-
сификации лежит иерархический принцип, учиты-
вающий происхождение отходов (технологический 
критерий), их вещественный состав и гипергенные 
преобразования. При этом, для выделения подти-
пов можно привлекать дополнительные критерии, 
обусловленные ситуативной целесообразностью, 
такие как гранулометрический состав, степень 
экологического воздействия, пригодность к пере-
работке и так далее.

В классификации учитывается время нахожде-
ния на поверхности техногенных образований, от 
которого зависит текущее качественное состояние 
накопленного вещества и интенсивность перерас-
пределения отдельных, в том числе полезных, ком-
понентов внутри тел техногенных образований. Они 
могут быть только что накопленными и находящи-
мися в начальной стадии окисления нестабильных 
минералов (например, сульфидов); окисленны-
ми — претерпевающими изменения прямо сейчас; 
стабилизированными — уже прошедшими стадию 
активного изменения и в данный момент претерпе-
вающие только образование поздних гидроксидов.

Та б л и ц а  2
Классификационные признаки твердых полезных 

ископаемых техногенных образований

Уровень 
иерархии Признак Критерий выделения

I — Класс Технологиче-
ский (проис-
хождение)

Способ получения в техно-
логической цепочке (добыча, 
обогащение, передел)

II — Тип Вещественный 
(минеральный)

Доминирующая минеральная 
ассоциация, определяющая 
геохимическое поведение

III — Ха-
рактери-
стика

Гипергенное 
преобразова-
ние

Скорость, интенсивность 
и продукты вторичных из-
менений, факторы преобразо-
вания 

На основе классификационных признаков нами 
выделяются следующие классы и типы техногенных 
образований.

1. Класс «Вскрышные и вмещающие породы».
Минеральные ассоциации крайне вариабельные 

и зависят исключительно от локальной геологиче-
ской ситуации конкретного месторождения. Ско-
рость выветривания относительно низкая.

2. Класс «Хвосты обогащения».
2.1. Тип «Сульфидные» — сложены сульфидными 

(до 40%,) силикатными (до 70%) и другими мине-
ралами (до 10%). Сульфидные минералы, активно 
растворяются с  образованием серной кислоты, 

преобразуются с образованием типичных вторич-
ных минералов и гидроксидов железа и оказывают 
преобразующее влияние на подстилающие породы;

2.2. Тип «Оксидные»  — сложены различными 
оксидами и гидроксидами (до 20%), кварц (до 80%), 
силикатами (до 10%), карбонатами и  глинистыми 
минералами. Силикатные минералы весьма устой-
чивы и  остаются стабильными достаточно долгое 
время, в то время как оксиды постепенно лимони-
тизируются;

2.3. Тип «Щелочно-редкометалльные»  — нака-
пливаются преимущественно щелочные силикаты 
(КПШ, нефелин), апатит, кварц. В небольших коли-
чествах присутствуют моноцит, бадделеит, циркон. 
Процесс вторичного преобразования протекает 
крайне избирательно, т.к. накапливаются минералы 
с принципиально разной степенью устойчивости к 
поверхностным процессам;

2.4. Тип «Карбонатно-силикатные»  — сборная 
группа, сложенная резко доминирующим содер-
жанием силикатных или карбонатно-силикатных 
минералов (>95%). Такие хвосты накапливаются от 
переработки руд скарновых и  эпитермальных ме-
сторождений. Вторичные преобразования зависят 
от конкретной минеральной ассоциации в хвостах 
и могут протекать как крайне интенсивно, например, 
при доминировании карбонатных минералов, так 
и очень медленно при доминировании устойчивых 
силикатов;

2.5. Тип «Глинозёмсодержащие» — хвосты после 
извлечения алюминия и железа из латеритных пород. 
В таких хвостах накапливаются преимущественно 
гидроксиды железа (до 70%), алюминия (до 20%), 
оксиды титана (до 10%) и  кальция. Такие хвосты 
весьма устойчивы и практически не преобразуются.

3. Класс «Шлаки».
3.1. Тип «Шлаки металлургических предприятий»;
3.2. Тип «Золошлаковые отходы энергетических 

предприятий».
4. Класс «Отвальный комплекс отработки рос-

сыпных месторождений».
Данный класс формируется в  результате отра-

ботки россыпей и представляет собой искусственно 
переотложенные и рассортированные компоненты 
исходных рыхлых отложений (торфа, песков, га-
лечников). Характер вторичных преобразований 
в отвалах россыпей преимущественно физический 
(разуплотнение, седиментационная дифференциа-
ция, эрозия) и слабохимический. Активные гипер-
генные процессы (окисление, растворение) выра-
жены минимально из-за преобладания химически 
устойчивых минералов в  условиях аллювиальной 
седиментации.

Ниже приводится общая характеристика по 
третьему иерархическому уровню классификации 
на примере хорошо изученных техногенных об-
разований.

Сульфидные. В  хвостах медно-никелевых ме-
сторождений в расслоенных основных комплексах 
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накопление нефелина (45-55%), эгирина (16-23%), 
КПШ (6-8%) с подчиненным количеством апатита, 
титанита, магнетита и ильменита.

Скорость разрушения минералов в  таком типе 
сильно отличается. Нефелин и КПШ наиболее под-
вержены разрушению с  образованием цеолитов 
и  слоистых алюмосиликатов [Schumann, 1993], по 
магнетиту очень быстро формируется лимонит, 
а  апатит и  лопарит  — устойчивые минералы, ко-
торые будут достаточно долго сохраняться от вы-
ветривания.

Карбонатно-силикатные. Объединенная группа, 
куда относятся все хвосты, минеральная ассоциация 
которых представлена резко доминирующими сили-
катными или силикатно-карбонатными минералами 
над всеми другими. Наиболее яркий пример — хво-
сты переработки скарновых руд. В хвостах Тырна-
узского месторождения накапливаются полевые 
шпаты (30-45%), слюды (10-15%), кальцит (3-7%), 
гранаты и пироксены (5-10%) при незначительном 
содержании сульфидов (до 3%) и еще меньшем со-
держании шеелита (до 0,3%) [Евдокимов, Евдокимов, 
2014]. Стоит отметить, что для такой минеральной 
ассоциации характерно последующее гравитацион-
ное перераспределение минералов в пределах тела 
хвостов. Шеелит, будучи самым тяжелым минералом 
среди всех, претерпевает вертикальную миграцию 
и опускаясь вниз формирует зоны вторичного обо-
гащения [Бортников и др., 2014].

Определенную сложность составляет классифи-
кация хвостов таких комплексных месторождений 
полезных ископаемых как Ковдорское (Мурманская 
область), т.к. по минеральному составу они могут 
быть отнесены в разные группы. Например, в хвостах 
Ковдорского месторождения накоплено существен-
ное количество как оксидных минералов (магнетит, 
гематит), так и кальцита, нефелина, апатита и флого-
пита с подчиненным количеством бадделеита.

Шлаковые отходы  — это отдельная большая 
группа техногенных образований, получаемая в ре-
зультате металлургического производства или сжи-
гания энергетических ресурсов. Минералогический 
и химический состав шлаков совершенно отличен 
как от природных горных пород, так и от отходов не-
дропользования, получаемых при отработке место-
рождений твердых полезных ископаемых. В рамках 
данной работы шлаковые отвалы рассматриваются 
как отдельный класс техногенных образований. Их 
детальная типизация по вещественному составу 
представляет собой самостоятельную сложную за-
дачу и требует отдельного исследования. В качестве 
примера для демонстрации особенностей минерало-
гического состава таких отложений приводится под-
группа золошлаков, которая формируется в резуль-
тате сжигания угля на энергетических предприятиях. 
Для золошлаков характерно наличие минеральных 
фаз, не встречаемых в природе: мета- и ортосили-
каты кальция, алюминаты, ферриты, алюмоферри-
ты, частично или полностью дегидратированные 

месторождений типа Норильск-1 и  Октябрьское 
(Красноярский край) накапливается около 70% 
оливина, пироксена и  плагиоклаза и  до 30% пир-
ротина с подчиненным количеством халькопирита 
и пентландита [Бодуэн и др., 2013].

Для месторождений колчеданного типа, таких как 
Новоучалинское (Республика Башкортостан), в хво-
стах обогащения накапливается до 60% сульфидов 
с резким доминированием пирита и в подчиненном 
количестве халькопирита, сфалерита и других сульфи-
дов и до 40% силикатов, представленных в основном 
кварцем и хлоритом [Ангелов и др., 2012]. Характерно, 
что современное минералообразование в хвостах за-
висит от их климатической локализации. В хвостах 
Норильских месторождений накапливаются ярозит, 
гипс и гётит. А в хвостах колчеданных месторождений 
(Новоучалинское месторождение (Южный Урал), 
Ново-Урское месторождения (Алтайский край)) 
помимо ярозита, гётита и гипса также образуются 
меллантерит, гидрогематит, ковеллин, вюртцит, барит 
с другими сульфатами и глинистые минералы [Ша-
друнова и др., 2005; Юркевич и др., 2024].

Однако, хвосты молибден-вольфрамовых место-
рождений могут быть классифицированы в разные 
типы в зависимости от доминирующего минерала 
в  ассоциации  — сульфидного, карбонатного или 
оксидного. Например, хвосты Барун-Нарынского 
месторождения (Республика Бурятия) [Самсонов 
и др., 2024], согласно предлагаемой классификации, 
должны быть отнесены к сульфидной группе, так 
как среди рудных минералов в хвостах значительно 
доминируют сульфиды, в то время как вольфрамит 
и другие минералы имеют подчиненное значение.

Оксидные. Хвосты формируются при переработке 
руд, где доминируют оксиды железа, марганца или 
титана (например, магнетитовые или ильменитовые 
руды). Наиболее яркими примерами являются ме-
сторождения Курской магнитной аномалии (Михай-
ловское, Лебединское и др.) и группа Оленегорских 
месторождений (Мурманская область). В хвостах их 
переработки накапливаются в основном магнетит 
(10-15%), гематит (5-10%), кварц (60-70%) и хлорит 
(до 10%) с резко подчиненным количеством амфи-
болов [Косинова, 2009.]. Вторичным изменениям 
подвержены оксиды железа, которые активно лимо-
нитизируются, образуя железистые «шляпы».

Щелочно-редкометалльные. В хвостах накаплива-
ются нефелин, калиевой полевой шпат, эгирин, лопа-
рит, эвдиалит, апатиты (в том числе и Sr содержащие), 
магнетит и ильменит. Среди российских техногенных 
образований наиболее яркими примерами такого 
типа являются хвосты переработки руд Ловозёрского 
месторождения и месторождений Хибинского масси-
ва (Мурманская область) [Архипов, Решетняк, 2017]. 
В хвостах Ловозёрского месторождения основную 
накопленную массу составляют щелочные силикаты 
(нефелин, КПШ, эгирин) — 90%, содержание лопарита 
и эвдиалита не превышает 1% [Максимова и др. 2022]. 
Для хвостов Хибинских месторождений характерно 
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1. Кольская редкометалльно-фосфорная про-
винция, связанная с переработкой щелочных пород 
и  карбонатитов. Характеризуется накоплением 
в техногенных образованиях редкоземельных эле-
ментов, ниобия, тантала и циркония. Здесь хвосты 
апатит-нефелинового и магнетитового обогащения, 
подвергаясь воздействию субарктического климата, 
формируют уникальные минеральные ассоциации 
с цеолитами и фторидными соединениями.

2. Уральская полиметалльная провинция, насле-
дующая особенности колчеданных и  порфировых 
месторождений, характеризуется техногенными 
образованиями с  высокими содержаниями меди, 
цинка и  золота. Процессы окисления в  условиях 
резко континентального климата приводят к об-
разованию ярозит-мелантеритовых ассоциаций 
и вторичных минералов меди, создавая комплексные 
месторождения, содержащие также селен и теллур. 
На данный момент является самой изученной техно-
генной провинцией России [Джалалова и др., 2003; 
Вильямсон, 2003; Макаров и др., 2022].

3. Курская железорудная провинция, связанная 
с  переработкой докембрийских железистых квар-
цитов железисто-кремнисто-сланцевой формации, 
выделяется как крупнейший в  мире техногенный 
железорудный район. Основными рудными минера-
лами железисто-кремнистых пород являются магне-
тит и гематит; кроме того, в них установлено наличие 
благороднометалльной минерализации [Чернышов, 
2003; Старостин, 2007; Удачин, 2005]. Золото в рудах 
весьма мелкое и распределено крайне неравномерно. 
Однако колоссальный объем добычи и переработки 
железистых кварцитов способствует накоплению 
в  отвальных хвостах значимых количеств как не-
доизвлеченного железа, так и золота и ванадия. Ги-
пергенные процессы в условиях умеренного климата 
формируют здесь характерные охристые корки из 
гидроксидов железа.

В контексте настоящего исследования в  совре-
менных условиях необходимо также учитывать 
разрыв первичных геолого-географических связей. 
Глобальные цепочки поставок сырья приводят к 
тому, что на обогатительных и  металлургических 
предприятиях может перерабатываться руда из 
различных, часто удаленных месторождений. Для 
регионов с  развитыми экономическими связами, 
где на местных предприятиях прорабатывается 
материал удаленных месторождений справедливо 
выделять новый тип экзогенно-техногенных метал-
логенических провинций — технологически-специ-
ализированных. Их состав определяется не столько 
локальной геологией, сколько технологическим 
профилем предприятия и геохимическими особен-
ностями руд, поступающих из разных источников.

Таким образом, техногенные провинции пред-
ставляют собой динамичные системы, отражаю-
щие как исторически сложившуюся геологическую 
специфику региона, так и современную глобальную 
экономику минерального сырья.

формы глинистых минералов, а  также муллит. 
В значительных количествах содержатся различные 
модификации оксида кремния, гидроксиды кальция 
(портландит) и магния [Бембеев, Самсонов, 2024].

Особенности пространственного размещения 
полезных ископаемых техногенных образований. 
Техногенные образования не возникают изолиро-
ванно. Как показано выше, состав и распределение 
в них полезных ископаемых напрямую зависят от 
геологических особенностей исходных коренных 
месторождений. Например, хвосты обогащения 
медно-колчеданных руд Южного Урала сохраняют 
характерные для этого региона элементы (Cu, Zn, 
Pb, Au, S), а  отвалы апатит-нефелиновых место-
рождений Кольского полуострова концентрируют 
редкоземельные металлы и фосфор. Это означает, 
что техногенные отложения наследуют металлоге-
ническую специализацию территорий, становясь 
своего рода отражением первичных рудных систем. 
Но при этом приобретают новые черты за счет тех-
нологического передела, например, в отвалах могут 
концентрироваться редкие и рассеянные элементы, 
которые не извлекались при первичной переработке.

Если традиционная металлогения выделяет 
провинции на основе геодинамических обстановок 
и магматических процессов [Старостин, 2021], то для 
техногенных месторождений ключевым критерием 
становится их приуроченность к горнопромышлен-
ным районам. Концентрация отвалов и хвостохра-
нилищ вокруг крупных горнодобывающих центров, 
таких как Кольский полуостров, Южный Урал или 
Курская магнитная аномалия, создает четкие про-
странственные закономерности. Эти скопления 
можно рассматривать как экзогенно-техногенные 
металлогенические провинции твердых полезных 
ископаемых — территории, где антропогенная дея-
тельность привела к возможности формирования 
вторичных месторождений с  характерными ассо-
циациями элементов.

При этом важно учитывать, что техногенные 
провинции не дублируют природные, а дополняют 
их за счет перераспределения вещества. Например, 
в хвостах могут накапливаться элементы, которые 
ранее не имели промышленного значения: так, 
например, отвалы железорудных месторождений 
КМА содержат высокие концентрации ванадия [Зо-
лототрубов, 2007]. Это открывает возможность для 
выделения новых типов оруденения, характерных 
исключительно для техногенных систем.

С учетом современного состояния изученности 
полезных ископаемых техногенных образований 
России полноценное выделение провинций для всей 
территории страны весьма трудоемко и  требует 
большого количества дополнительных геологиче-
ских и технологических исследований. Но на выше-
описанных примерах отходов добычи и переработки 
минерального сырья можно продемонстрировать 
принцип выделения экзогенно-техногенных метал-
логенических провинций.
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ляется прямым следствием геолого-генетических 
особенностей исходных коренных месторождений. 
На основе минералого-геохимического анализа 
выделены устойчивые типы хвостов обогащения 
(сульфидные, оксидные, щелочно-редкометалльные 
и др.), каждый из которых наследует и специфически 
трансформирует элементные ассоциации первичных 
рудных систем. Это позволило обосновать принцип 
экзогенно-техногенной металлогении, в  рамках 
которого скопления полезных ископаемых техно-
генных образований рассматриваются как специ-
ализированные металлогенические провинции (на 
примере Кольской, Уральской и Курской). Данные 
провинции не просто дублируют природные, но 
и дополняют их за счет технологического перерас-
пределения вещества, концентрируя элементы, не 
извлекавшиеся ранее, и формируя тем самым новые 
типы оруденения.

Перспективы дальнейших исследований должны 
заключаться в системном и целевом анализе нако-
пленных данных с получением новой информации 
о техногенных образованиях слабоизученных регио-
нов. Ключевыми направлениями являются:

1. Разработка единых методических подходов к 
паспортизации и  кадастрированию техногенных 
объектов на основе предложенной классификации, 
что позволит систематизировать существующие мас-
сивы данных горнодобывающих компаний и надзор-
ных органов для целей металлогенического анализа;

2. Целевое применение современных геоинфор-
мационных и  минералого-геохимических методов 
(ДЗЗ, микрозондовый анализ, LA-ICP-MS, LIBS 
и др.) для детального изучения форм нахождения 
ценных и  токсичных элементов в  эталонных объ-
ектах, моделирования их эволюции, прогнозирова-
ния накопления и перераспределения компонентов 
в техногенных образованиях, с целью определения 
стратегии их извлечения и нейтрализации негатив-
ного экологического воздействия.

Вышеизложенные выводы убедительно демон-
стрируют, что полезные ископаемые техногенных 
образований являются значимым компонентом гео-
логической среды, требующим глубокого системного 
изучения. Однако для формирования целостной 
картины и перехода от разрозненных исследований к 
прогнозированию эволюции и эффективному осво-
ению техногенных месторождений необходима по-
становка широкого комплекса работ. Этот комплекс 
должен включать не только дальнейшее расширение 
географии исследований для накопления базы дан-
ных химического и минералогического анализов, но 
и разработку специальных методов картирования, 
а также создание детальных геолого-экономических 
моделей. Только такой интегрированный подход, ре-
ализуемый в рамках формирующегося направления 
антропогенного литогенеза, позволит полностью 
раскрыть ресурсный потенциал техногенных обра-
зований и минимизировать их негативное воздей-
ствие на окружающую среду.

Заключение. Техногенные образования пред-
ставляют собой не просто инертные накопления 
вещества, а  динамичные геологические системы, 
формирующие принципиально новый класс по-
верхностных геологических формаций. Их ключе-
вой особенностью является аномально высокая, 
по сравнению с природными аналогами, скорость 
преобразований, обусловленная искусственным 
минеральным составом, нарушенной структурой, 
дисперсностью и  отсутствием естественных бу-
ферных механизмов. Это требует применения к их 
изучению комплексного литологического подхода, 
включающего анализ стадийности выветривания, 
фациально-литологического анализ и картирование 
морфологии зон изменения. Развитие такого подхода 
является основой для формирования нового раздела 
геологии — антропогенного литогенеза.

Состав и  пространственное распределение по-
лезных ископаемых техногенных образований яв-
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