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На основе опубликованной ранее оценки геоэкологических последствий разработки вольфрамового месторождения Яоган (южный 
Китай) обоснована система локального экологического мониторинга в пределах лицензионного участка. Факторами, определяющими 
неблагоприятную экологическую ситуацию на территории месторождения, служат химическое загрязнение окружающей среды и 
активизация экзогенных геологических процессов горнопромышленным производством. Химическое загрязнение затрагивает 
подземные и поверхностные воды, почвы и грунты. Большую опасность представляет риск загрязнения основного источника питьевого 
водоснабжения в этом районе – водохранилища Дунцзян, в водоохранную зону которого входит часть территории лицензионного участка. 
Развитие геологических опасностей – селей, оползней, обвалов – обусловлено горным рельефом местности и муссонным тропическим 
климатом, характеризующимся интенсивными ливнями в весенне-летний период. Основная опасность селеобразования исходит от 
шламохранилищ, хвостохранилищ, отстойников, отвалов пород общей площадью более 93 га, часть из которых размещена на склонах 
гор. Сеть локального мониторинга территории месторождения представлена 13 пунктами, каждый из которых расположен вблизи 
основных объектов горнодобывающей инфраструктуры (шламохранилищ, отвалов отходов, обогатительных фабрик), а также в зоне 
влияния горного производства на водохранилище. Обоснованы объекты (подземные и поверхностные воды, почвогрунты, недра) 
и перечень изучаемых показателей (нарушенность территории, гидрохимический состав вод, содержание рудных и сопутствующих 
элементов в компонентах окружающей среды).
Ключевые слова: вольфрамовое месторождение, экзогенные геологические процессы, почвы, химическое загрязнение, экологи-
ческий мониторинг.
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Principles of local environmental monitoring of the license area of Yaogang tungsten field (South China) are justified based on the published 
assessments of the environmental impacts of developing the field. The main factors beneath adverse environmental conditions in the field 
are chemical pollution and exogenous geological processes enhanced by mining. Chemical pollution affects groundwater and surface waters 
and soil. A serious threat is associated with the risk of contamination of Dongjiang reservoir, a drinking water source whose protection zone 
is partly overlapped with the license area. Geological dangers are associated with mud flows, landslides, and collapses in the mountainous 
terrain influenced by tropical monsoonal climate characterized by heavy rains in spring and summer. The major risks of mud flows are 
produced by tailings dams, settlers, and waste rock dumps, their total area of more than 93 hectares being partly mapped to mountain slopes. 
The network of local monitoring of the field comprises 13 sites near the essential objects of mining infrastructure (concentrating mills, waste 
dumps, and tailings dams) and within the zone where mining can impact the reservoir. The choice of objects (such as underground and surface 
waters, soils, subsoils etc) and respective characteristics (relief anomalies, water concomitants, environmental pollutants etc.) is substantiated.
Keywords: tungsten field, exogenous geological processes, soils, chemical pollution, environmental monitoring.

Вольфрамовое месторождение Яоган расположено 
в провинции Хунань на юге Китая. Подземные горные 
работы ведутся здесь более 100 лет. В начале прош-
лого столетия добыча велась из неглубоких штолен, 
а руда обжигалась в специальных обжиговых печах. 
Все это осуществлялось в основном кустарным спо-
собом. Техногенная нагрузка на экосистему региона 
значительно возросла после строительства рудни-
ка и обогатительной фабрики в 50-х гг. XX в., резко 
увеличивших объем добычи. Площадь лицензион-
ного участка в настоящее время составляет 23,3 км2, 
а площадь, охваченная горнодобывающей деятель-

ностью, достигает 4,7 км2. В последнее десятилетие 
принято решение о начале строительства нового сов-
ременного комплекса предприятий по отработке от-
крытым способом шеелитовой залежи в пределах ли-
цензионного участка и о флотационном обогащении 
руд. В настоящий момент в связи с изменением мар-
кетинговой ситуации на мировом рынке вольфрама 
реконструкция рудника Яоган приостановлена. Од-
нако в будущем перспективы развития предприятия 
связаны с дальнейшей разработкой вольфрамитово-
го месторождения подземным способом и освоением 
открытым способом шеелитовой залежи.
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Район месторождения характеризуется складча-
то-структурным рельефом, имеющим северо-вос-
точное – юго-западное простирание. По оси ан-
тиклинали расположена горная цепь с высотами 
1000–1600 м, по оси синклинали сформировалась 
впадина. На современный облик территории боль-
шое влияние оказывают эрозионные процессы. По 
степени расчлененности рельеф относится к средне 
и сильно расчлененному. Самый высокий пик Тянь-
эфен в районе исследований характеризуется отмет-
кой 1693 м над уровнем моря (рис. 1), минимальная 
абсолютная высота отмечается на юго-востоке иссле-
дуемой территории и составляет около 240 м. Таким 
образом, перепад высот в пределах лицензионного 
участка достигает более 1450 м. Сам рудник распо-
ложен на склонах с абсолютными отметками от 700 
до 1400 м, то есть диапазон высот составляет 700 м. 
Средний угол склонов, на которых осуществляется 
горнодобывающая деятельность, – около 35°. Север-
ный склон горного массива представляет собой вы-
работанную структурную поверхность, образуемую 
выходом выветрелых горизонтов песчаников и слан-
цев, которые формируют три выраженных крутопа-
дающих ступени высотой от 30 до 120 м. Более поло-
гие склоны на скалах сформировались в результате 
выветривания глинистых песчаников и сланцев. От 
вершины горы Тяньэфен до юго-восточного подно-
жия развиваются ступенчатые склоны, которые по-
степенно падают к шеелитовой залежи Хэшантань. 
Она имеет отметки над уровнем моря +600–+700 м. 
Уклон рельефа соответствует характеру залегания 

горных пород и составляет от 20 до 30°. Северо-вос-
точный склон горы Тяньэфен – крутой с отвесны-
ми скалами и образованными у подножья каньонами 
и глубокими впадинами, что в целом типично для 
сбросового рельефа.

Месторождение входит в вольфрамовый рудный 
район, расположенный в пределах восточного тек-
тоно-магматического пояса притихоокеанского ме-
таллогенического региона, заложение которого 
проходило в периоды каледонской и герцинской тек-
тоно-магматической активности. Рудное поле распо-
лагается в месте пересечения вольфрамового и воль-
фрамово-полиметаллического рудного поясов, что 
способствует формированию очень благоприятной 
металлогенической обстановки.

Территория проведенных исследований относит-
ся к Гуйчжоускому району субтропической зоны [1]. 
Она характеризуется континентальным субтропиче-
ским влажным муссонным климатом со значитель-
ной солнечной радиацией и большим количеством 
атмосферных осадков. По данным измерений метео-
станции провинции Хунань (1960–2005 гг.) период 
инсоляции составляет 1300–1800 часов в год, коли-
чество безморозных дней – 260–310. С апреля по ок-
тябрь доза радиации составляет 70–76% годового 
уровня, за это же время выпадает 68–84% годовой 
нормы осадков. Среднегодовая температура на изуча-
емой территории составляет 16,5 °С при максималь-
ной 43,6 ° С и минимальной –4,3 °С.  Среднегодовое 
количество атмосферных осадков за многолетний 
период наблюдений достигает 1414 мм, а макси-

Рис. 1. План-схема организации геоэкологического мониторинга на территории лицензионного участка вольфрамового 
месторождения Яоган
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мальный слой осадков составил 2014 мм (1994 г.).  
Максимальное количество атмосферных осадков, 
выпадающих в течение одного дня, за многолетний 
период наблюдений составило от 137 до 172 мм. Ве-
личина испаряемости за год достигает 1120–1330 мм. 
Средняя скорость ветра в год не превосходит 1,5 м/с. 
Летом примерно в равной степени выражены южные 
и северо-западные ветры, зимой преобладают севе-
ро-западные ветры. 

Отчетливый муссонный ритм характерен и для по-
верхностных вод. Зимой расходы рек минимальны, а 
летом наблюдаются частые и резкие подъемы уровней 
воды, сопровождающиеся наводнениями на низмен-
ностях. Такая сосредоточенность осадков (их обилие 
и интенсивность выпадения в весенне-летний пери-
од) обусловливает значительный плоскостной смыв и 
исключительную эрозионную деятельность поверх-
ностных вод. Вследствие этого ландшафты характе-
ризуются сильно расчлененным рельефом, размыты-
ми и выщелоченными почвами, загроможденными 
руслами рек, которые, в свою очередь, на нижних то-
пографических отметках в результате выноса наносов 
формируют плоские аллювиальные равнины.

В районе месторождения гидрографическая сеть 
представлена малыми реками и ручьями. Мини-
мальный базис эрозии данной области находится на 
отметке +240 м. Реки и ручьи на территории иссле-
дования относятся к водотокам дождевого питания. 
Наибольшее значение имеют реки Лунся и Чанцэ 
(рис. 1). Кроме того, в пределах лицензионного участ-
ка представлены многочисленные сезонные ручьи, 
пересыхающие в сухое время года, которые впада-
ют в основном в р. Лунся. В обычных условиях рас-
ход р. Лунся меняется от 0,023 до 1,32 м3/с. В период 
наводнений данные по расходу реки отсутствуют, 
но ориентировочно он увеличивается в десятки раз. 
Площадь ее водосбора составляет 17 км2. Река Лун-
ся пересекает в северо-восточном направлении ше-
елитовую залежь Хэшантань. Русло имеет отметки 
над уровнем моря +300–+400 м. Южный склон реки, 
где размещается залежь Яньцзыво, сложен преиму-
щественно известняками. Это обусловило широкое 
развитие карстовых явлений по южному склону до-
лины водотока. Поэтому формы рельефа осложне-
ны карстовыми воронками и трещинами, каррами, 
пещерами. Здесь же имеют место подземные ручьи. 
Река впадает в водохранилище Дунцзян.

Ручей Любо спускается с противоположного к руд-
нику склона. Русло ручья в сухой сезон пересыхает, а 
в сезон дождей расход реки может достигать 25 м3/с. 
Площадь водосбора водотока составляет 3,7 км2, об-
щая протяженность – более 2 км. В пределах его во-
досборной площади эксплуатируются два хвосто-
хранилища (Шуйдун и старое хвостохранилище), 
которые ограждены от русла ручья плотинами и во-
доотводными канавами.

В 2 км к северо-востоку от границы лицензионного 
участка расположено построенное в 1989 г. водохра-
нилище Дунцзян – источник питьевого водоснабже-
ния. Его площадь составляет 2 · 109 м2, в сезон дождей 
она увеличивается до 5 · 109 м2. Объем водохранили-
ща – 8,1 · 109 м3. Восточная и северо-восточная гра-
ницы территории лицензионного участка находятся 
в его водоохранной зоне.

В распределении почв в горной местности большое 
значение имеет высотная поясность. На исследован-

ной территории подножие гор располагается в поясе 
латеритов, которые выше сменяются оподзоленными 
красноземами, далее уступающими место серо-бу-
рым лесным почвам или бурым оподзоленным по-
чвам. Для красноземов типичны низкое содержание 
в верхнем горизонте гумуса (1,2%) и кислая реакция 
среды (pH 4,4). Почва характеризуется высокими 
концентрациями Al2O3 (до 20%) и Fe2O3 (8% и более). 
Глинистая фракция в составе почвы составляет око-
ло 50%. Таким образом, красноземы имеют высокие 
показатели буферности к поллютантам по содержа-
нию полуторных оксидов и глинистых минералов, но 
небольшое количество гумуса снижает ее устойчи-
вость к химическому загрязнению. Кислая реакция 
способствует активной миграции катионогенных 
элементов, в том числе концентрирующихся в рудах 
Cu, Zn, Cd и др., но уменьшает миграционный по-
тенциал рудного W и его спутников – анионогенных 
элементов (As, Sb, Mo). 

На рассматриваемой территории преобладающей 
растительностью являются влажные субтропиче-
ские леса. Они распространяются до абсолютных 
высот 1000–1100 м. Однако в пределах лицензион-
ного участка коренная растительность практически 
полностью уничтожена вследствие освоения воль-
фрамитового месторождения. В местах вырубок веч-
нозеленые леса сменились вторичными высокотрав-
ными лугами или хвойными лесами.

Таким образом, рельеф и климат в районе рудно-
го поля Яоган предопределили физико-географи-
ческие условия недропользования в этом регионе. 
С одной стороны, длительный засушливый пери-
од приводит к пересыханию русел сезонных ручь-
ев и шламохранилищ. Источником промышленного 
водоснабжения в такие периоды служат исключи-
тельно рудничные воды, которые накапливаются в 
отстойниках. Поверхностный сток в это время пра-
ктически отсутствует, а соответственно снижается 
опасность загрязнения окружающей среды промыш-
ленными стоками и отходами из отстойников и шла-
мохранилищ. С другой стороны, в период обильных 
атмосферных осадков резко возрастают экологиче-
ские риски. В сезон дождей горные потоки на скло-
нах выносят значительное количество обломочного 
материала, подмывая склоны, вызывают оползни и 
обвалы. Горный рельеф усугубляет ситуацию, уве-
личивая энергию потока воды и вызывая сели, при-
водящие к разрушению строений и технологических 
конструкций, прорыву дамб в хвостохранилищах и 
отстойниках. Подземная добыча служит источни-
ком опасностей, обусловленных подземными вода-
ми (при нарушении гидрогеологического режима) и 
выработкой подземного пространства (табл. 1).

В последние годы на территории лицензионного 
участка произошел ряд аварий, вызванных селевы-
ми потоками, часть из которых была спровоцирована 
техногенной деятельностью. Так, в июле 2006 г. в те-
чение 42 часов выпало 340 мм атмосферных осадков. 
Селями были разрушены 412 технологических поме-
щений, 770 м дорог, защитные крепления склонов, 
3 моста, а также жилые здания в поселке Яога н. Про-
изошел прорыв плотины отвала пород на р. Лунся. 
Около 1 млн м3 отходов попали в реку, что привело 
к загрязнению водохранилища Дунцзян [3]. Потоки 
шламов накрыли около 60 га земель, из которых бо-
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Табл. 2
Средние содержания (%) рудных и сопутствующих элементов в рудах месторождения Яоган

Залежь
Элементы вольфрамитовая шеелитовая

WO3 1,19 0,30
Sn 0,098 0,033
Cu 0,056 0,017
Pb 0,085 0,168
Zn 0,218 0,20
S 2,0 0,86

As 1,02 0,017
Sb 0,0134 н. д.
Bi 0,019 0,032
Mo 0,038 0,013
Cd н. д. 0,005

MnO 0,49 1,24
Примечание: н. д. – нет данных.

Табл. 3 
Содержание загрязняющих веществ (мг/л) в воде искусственных водоемов месторождения Яоган 

(по единичным замерам)
 Ингредиенты

Водоем As Pb Cd S2– F– Взвешенные 
вещества pH

Хвостохранилище Шуйдун 0,831 0,012 0,008 0,39 5,71 13,1 7,54
Отстойник на р. Лунся 1,60 0,121 0,142 0,12 15,86 85,0 6,69
Отстойник мышьяковистого завода 12,5 Не анализировались

Табл. 1 
Генетическая классификация экзогенных геологических опасностей

в пределах лицензионного участка вольфрамового месторождения Яоган

Группы опасностей 
по их причинам Классы опасностей Типы опасностей

Энергия рельефа 
(сила тяжести)

Движение горных пород без потери или  
с незначительной потерей контакта со склоном Оползни

Движение горных пород с потерей контакта со склоном Обвалы, осыпи

Поверхностные воды Водотоки Эрозия, аккумуляция 
наносов, сели

Подземные воды
Растворение и выщелачивание Карст
Понижение уровня подземных вод Оседание поверхности

Выработка подземного
пространства Добыча ТПИ и подземное строительство Проседание и сдвижение 

земной поверхности

лее 13 га относятся к категории сельскохозяйствен-
ных (пахотных). В настоящее время оползнями и об-
валами нарушена территория площадью более 2,5 га, 
селевыми потоками – 52 га. К этому следует добавить 
60 га земель в месте залегания вольфрамитовой зале-
жи, которые подвергаются деформации в ходе освое-
ния подземного пространства.

Состав руд (табл. 2) и флотационный метод обо-
гащения служат причиной накопления в отходах 
добычи и переработки, складируемых на террито-
рии предприятия в отстойниках, отвалах породы, 
хвосто- и шламохранилищах, широкого комплекса 

химических элементов, среди которых необходимо 
выделить W, Bi, Pb, Zn, Cu, Sn, Mo, As, Se, Te, Ge. 
Как следствие, в воде искусственных водоемов (от-
стойников, хвостохранилищ) установлены аномаль-
но высокие концентрации мышьяка, свинца, кадмия, 
фтора и сульфидной серы (табл. 3). Сброс на рельеф, 
загрязнение подземных и поверхностных вод при ин-
фильтрации сточных вод – результат отрицательного 
химического воздействия добычи и переработки руд. 
Кроме того, селевые потоки, оползни и обвалы при-
водят к разносу техногенного материала и загрязне-
нию им территории. 
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Результаты геохимических исследований мигра-
ционных форм элементов на месторождениях, ана-
логичных Яоган, показали [7], что основной формой 
миграции вольфрама в любых щелочно-кислотных 
условиях вод района месторождения является ион 
WO4

2–. Преобладающая форма нахождения молиб-
дена в околонейтральных, слабощелочных и щелоч-
ных водах изученных месторождений – MoO4

2– (до 
99,7%). Ведущие формы миграции других элемен-
тов: простые катионы, гидрокарбонатные и карбо-
натные соединения, а также гидроксокомплексы. 
Простые катионные формы наиболее характерны для 
железа (II) в слабокислых, околонейтральных и сла-
бощелочных водах, а также марганца, цинка и кад-
мия в слабокислых и нейтральной средах. Преиму-
щественный гидрокарбонатный состав природных 
вод в районе Яоган определяет распространение ги-
дрокарбонатных комплексов с металлами. Высокое 
значение таких комплексов отмечается для свинца и 
меди в слабокислых водах. Доля гидрокарбонатных 
комплексов других металлов не превышает 10%. По 
мере роста pH вод увеличивается миграция в соста-
ве карбонатных комплексов (от 25 до 97%), которые 
в щелочных водах становятся основными формами 
переноса марганца, железа (II), меди, цинка, свин-
ца и кадмия. В комплексе с гидроксид-ионом осу-
ществляется миграция значительной доли свинца в 
околонейтральных и слабощелочных водах; цинка в 
слабощелочных и щелочных средах; а также железа 
(III) в широком диапазоне pH.

Исходя из вышесказанного, следует ожидать, что в 
процессе разработки вольфрамитовых руд наиболь-
шая опасность загрязнения поверхностных и под-
земных вод исходит от анионогенных элементов: 
как рудных (вольфрам и мышьяк), так и петрогенных 
(сурьма, молибден). Это в частности подтверждает-
ся очень высокими концентрациями мышьяка в дре-
нажных водах месторождения (табл. 3). Основная 
форма нахождения перечисленных элементов анион-
ная – WO4

2–, AsO4 
3–, MoO4

2–, а наиболее подвижными 
среди этих элементов являются молибден и мышьяк. 
В сульфатных водах широко могут быть представле-
ны комплексные соединения мышьяка и молибдена 
с серой [4]. Если принять во внимание три основные 

характеристики, позволяющие оценить опасность ве-
щества: концентрацию (табл. 2 и 3), токсичность и 
формы миграции в данных условиях, то можно сде-
лать вывод, что наибольшую экологическую опас-
ность в связи с разработкой месторождения Яоган 
представляют мышьяк, молибден, кадмий, висмут 
и цинк. Все остальные элементы либо встречаются 
в относительно низких концентрациях (олово, мар-
ганец), либо находятся в комплексных соединениях, 
где их токсичность по сравнению с ионной формой 
заметно снижается (медь, свинец). 

После приостановки работы предприятия нами 
была выполнена комплексная оценка геоэкологи-
ческих последствий эксплуатации месторождения 
и дан прогноз развития ситуации при продолжении 
освоения вольфрамитовой и шеелитовой залежей [2]. 
Результаты оценки легли в основу предлагаемой си-
стемы экологического мониторинга территории ли-
цензионного участка и обоснования сети наблюде-
ний, которая охарактеризована ниже. 

На территории лицензионного участка выделе-
ны три категории районов по уровню техногенного 
воздействия на них: сильного, среднего и умеренно-
го (рис. 1). Необходимо отметить, что к категориям 
сильного и среднего воздействия относятся районы, 
где размещены основные объекты инфраструктуры 
предприятия «Яоган»: отвалы вскрышных пород и 
накопители шламов, хвостохранилища. Здесь ши-
рокое развитие получили экзогенные геологические 
процессы, а также деформация поверхности над 
подземными выработками. В пределах этих районов 
подземные воды подвержены загрязнению в резуль-
тате производственной деятельности (рис. 2). Оста-
новимся на краткой характеристике основных ре-
зультатов оценки.

Вероятность развития экзогенных геологических 
процессов высока там, где они уже имели место, либо 
в районах с измененным рельефом (отвалы, врезан-
ные в скалы участки дорог, места складирования 
твердых отходов, дамбы хвостохранилищ и отстой-
ников). Необходимо иметь в виду, что отвалы скла-
дировались преимущественно на склонах гор, уве-
личивая тем самым риск оползней, обвалов, селей, 
осыпей и т. д. 

Рис. 2. Площадь территорий в пределах лицензионного участка, испытывающих сильное (черный цвет) и среднее (серый 
цвет) воздействие (по факторам воздействия) 

А.Ю. ОПЕКУНОВ, В. ДЭН
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Влияние на земельные ресурсы оценивается как 
серьёзное. Выведение из оборота земель обусловле-
но использованием территории под отвалы пустой 
породы или для складирования промышленных от-
ходов. Одновременно происходит загрязнения почво-
грунтов, утрачивающих в этом случае свою природо-
пользовательскую ценность. При сбросе токсичных 
сточных вод на рельеф происходит постепенное опу-
стынивание территории. В пределах лицензионного 
участка в соответствии с земельным законодатель-
ством КНР выделяется четыре категории земель: па-
хотные, огородные, лесные и неиспользуемые земли. 
В основном геоэкологические проблемы (сильное и 
среднее воздействие) затронули неиспользуемые и 
лесные земли (около 80 га). Они охвачены просад-
ками и обвалами поверхности, опустыниванием, на 
них выражено воздействие селей и оползней. Так как 
более половины этих земель отведено под отвалы, 
то их восстановление и использование по прямому 
назначению не только в ближайшем будущем, но и 
в перспективе практически исключается. Количест-
во пахотных земель, которые затронуты воздействи-
ем, составляет 11,0 га, а само воздействие носит ло-
кальный характер (например, загрязнение почв в селе 
Чженьцзятан). Еще меньше техногенному влиянию 
подвержены огородные земли (2,75 га). 

Воздействие на подземные воды отражается в основ-
ном в их химическом загрязнении. Главные источни-
ки поллютантов – промышленные сточные воды обо-
гатительной фабрики вольфрамитовой руды и заводов 
по обогащению мышьяка. Здесь высока вероятность 
загрязнения подземных вод вольфрамом, молибденом 
и мышьяком, активно мигрирующими в слабощелоч-
ной среде. Основное воздействие на поверхностные 
водные объекты – реки, ручьи и водохранилище – в 
основном проявляется в химическом загрязнении и 
замутнении воды. Главными источниками загрязне-
ния выступают сброс промышленных и дренажных 
вод, шламы обогатительной фабрики и заводов по обо-
гащению мышьяка, хвостохранилища и отстойники. 

Таким образом, наибольшую экологическую опас-
ность на территории месторождения представляют: 
экзогенные геологические процессы (сели, обвалы, 
оползни и просадки земной поверхности), химиче-
ское загрязнение подземных и поверхностных вод, 
почв и грунтов под влиянием сточных вод, выще-
лачивание поллютантов из отходов атмосферными 
осадками, разнос отходов селями и оползнями. Одно 
из неблагоприятных последствий добычи – выведе-
ние из целевого использования земель, на которых 
производится складирование отходов производства, 
и их химическое загрязнение [2].

Разрабатываемая система геоэкологического мони-
торинга совмещает элементы мониторинга локаль-
ного уровня и производственного экологического 
контроля (ПЭК). Если локальный мониторинг ори-
ентирован на оценку состояния компонентов окру-
жающей среды (загрязнение природных вод, почв и 
грунтов, нарушенность земель и ландшафтов) и риска 
экзогенных геологических процессов, то объектом 
ПЭК являются условия функционирования техноген-
ных систем. Следовательно, геоэкологический мони-
торинг месторождения Яоган и прилегающей терри-
тории содержит подсистемы мониторинга состояния 
и загрязнения окружающей среды, мониторинга недр 
(включая активность экзогенных геологических про-

цессов) и земель, а также контроль безопасности ги-
дротехнических сооружений (в рамках ПЭК).

Мониторинг загрязнения обеспечивает наблюде-
ние, анализ и прогноз уровня химического воздей-
ствия на компоненты окружающей среды: природ-
ные воды, почвы и грунты. В его задачи входит отбор 
проб и лабораторный анализ содержания загрязняю-
щих веществ. Цель: снижение уровня загрязнения с 
использованием систем очистки сбросов и нейтра-
лизации образующихся отходов. Мониторинг состо-
яния недр представляет систему регулярных наблю-
дений за изменениями в недрах, вызванных добычей 
(прошедшей и будущей) полезных ископаемых. В его 
задачи на территории месторождения Яоган входит 
мониторинг состояния подземных вод, экзогенных и 
эндогенных геологических процессов, нарушения и 
загрязнения недр. Экологический мониторинг земель 
обеспечивает оценку их состояния и прогноз измене-
ния под воздействием природных и антропогенных 
факторов, а также разработку рекомендаций по пре-
дотвращению химического загрязнения и снижения 
плодородия сельскохозяйственных земель. ПЭК сле-
дит за состоянием гидротехнических сооружений, в 
том числе дамб и водоотводящих каналов, соблюде-
нием проектных условий их эксплуатации, состоя-
ния, уровня воды в акватории с учетом его подъема 
в период экстремальных гидрометеорологических 
явлений. Кроме того, в его задачи входит соблюде-
ние проектных условий образования отвалов пород.

Выделенные подсистемы геоэкологического мони-
торинга на территории месторождения тесно увяза-
ны между собой. Факторы негативного влияния от-
носятся в основном к регулируемым, отрицательный 
эффект от которых можно предотвратить или сни-
зить (экзогенные геологические опасности, химиче-
ское загрязнение) [6].

Экзогенные геологические опасности возникают 
на участках отвалов горных пород, складируемых в 
основном на крутых (30° и более) склонах. На них 
наблюдаются оползни, осыпи и даже обвалы. Кро-
ме того, они развиваются на техногенно измененных 
склонах долин рек и ручьев, затрагивают некоторые 
участки автодорог, которые врезаны в естественный 
рельеф. Сели возникают в период сильных ливней 
на естественных и искусственных склонах, а также 
при прорыве дамб. Они создают угрозу жизни лю-
дей в пос. Яоган, где проживает более 8 тыс. человек, 
разрушают производственные конструкции, вызыва-
ют загрязнение природных и искусственных водных 
объектов, почвенного покрова, а также выводят из 
хозяйственного оборота огромные площади земель. 
Основная опасность селеобразования с наиболее гу-
бительными последствиями исходит от шламохрани-
лищ, хвостохранилищ, отстойников, отвалов пород, 
общая площадь которых на территории лицензион-
ного участка составляет более 93 га (рис. 3). 

Для контроля экзогенных геологических процессов 
на территории лицензионного участка предлагается 
организовать пять пунктов мониторинга (ПМ) на 
наи более опасных техногенных объектах (см. рис. 1).

1. Ограждающая дамба шламохранилища (отстой-
ника) Лунся (ПМ-3). Накопленный объем твердого 
материала составляет 2,4 млн м3. В данном пункте 
проводится контроль уровня воды, состояния дам-
бы и водоотводящих каналов, а также мониторинг 
загрязнения подземных вод. 
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Рис. 3. Площадь лицензионного участка, используемая под 
складирование отходов (га)

2. Дамба отвала отходов рудной зоны Даянь-
мэнь (ПМ-6). Объем отвальных пород достигает 
1,2 млн м3. Ранее здесь наблюдался селевой поток 
объемом около 100 тыс. м3, покрывший территорию 
площадью 2,75 га. Контроль уровня воды, состояния 
дамбы и водоотводящих каналов.

3. Дамба старого хвостохранилища (ПМ-9). В на-
стоящее время общий объем хвостов здесь достигает 
1,8 млн м3. Мониторинг опасности селевых потоков 
и загрязнения подземных вод.

4. Плотина № 2 отвала отходов рудной зоны Янь-
мэйлин (ПМ-10). Объем пород в отвале составляет 
0,95 млн м3. Здесь отмечался селевой поток объемом 
более 20 тыс. м3, охвативший площадь 3 га. Конт-
роль уровня воды, состояния дамбы и водоотводя-
щих каналов.

5. Дамба хвостохранилища Шуйдун (ПМ-13). Объ-
ем накопленных хвостов составляет 3,66 млн м3. 
Контроль уровня воды, состояния дамбы и водоот-
водящих каналов, а также мониторинг загрязнения 
подземных вод.

Основные контролируемые параметры в пунктах 
мониторинга геологических опасностей: состояние 
гидротехнических сооружений, содержание в воде 
Cl–, SO4

2–, Mg2+, W, Mo, As, Sn, Hg2+, Zn2+, Pb2+, Cu2+. 
Критериями оценки выступают «Технический ре-
гламент эксплуатации шламохранилища», а также 
допустимые содержания загрязняющих веществ в 
природных водах (стандарт GB 3838-2002). Конт-
ролируемые очаги селеобразования могут стать 
источником очень крупного селя (более 500 тыс. м3), 
который приведет к катастрофическим последстви-
ям. Поэтому результаты мониторинга должны быть 
использованы при разработке мероприятий по сни-
жению риска их возникновения. 

Мониторинг загрязнения компонентов окружающей 
среды планируется в восьми пунктах наблюдения.

1. На выходе с лицензионного участка р. Лунся 
(ПМ-1) для контроля химического состава речной 
воды и содержания в ней поллютантов. Это обуслов-
лено потенциально возможным влиянием отстойни-
ка на качество воды в водохранилище.

2. Мониторинг содержания поллютантов в почво-
грунтах на участке ниже отвала пород и отходов 
Хэйшантань (ПМ-2), образовавшегося при добыче и 
обогащении шеелитовой руды кустарным способом. 
Несанкционированная разработка служит причиной 
высокого уровня загрязнения дренажных вод и опу-
стынивания территории в районе отвала. 

3. Отвалы отходов обогащения вольфрамитовой 
руды (ПМ-4), объем которых составляет 34,7 млн м3, 
площадь – 5,7 га. Мониторинг загрязнения почво-
грунтов дренажными водами должен проводиться в 
юго-западной части отвала на наиболее низких от-
метках рельефа. 

4. Отстойник шламов обогащения (первичной фло-
тации) вольфрамитовой руды (ПМ-5). Мониторинг 
химического состава воды в отстойнике.

5. Территория вокруг заводов по обогащению и 
переплавке мышьяка в поселках Гуансинь (ПМ-7) и 
Яочжень (ПМ-8). Мониторинг состава сточных вод 
и уровня загрязнения почво-грунтов.

6. Прилегающий район к хвостохранилищу Шуй-
дун (ПМ-11). Мониторинг загрязнения сточными 
водами подземных вод и почво-грунтов на площади 
около 1 га.

7. Территория вблизи села Чженьцзятан, куда пе-
риодически сбрасывается вода из хвостохранилища 
Шуйдун (ПМ-12). Контроль загрязнения почвенного 
покрова на территории в 10 га.

В число основных контролируемых ингредиентов 
в почво-грунтах включены W, Mo, As, Sn, Cd, Bi, Hg, 
Zn, Pb, Cu; в сточных водах – Cl–, SO4

2–, Mg2+, W, Mo, 
As, Cd, Bi, Hg2+, Zn2+, Pb2+, Cu2+, значение pH. Те же 
вещества анализируются в воде р. Лунся. Перечи-
сленные металлы и As характеризуются высокими 
концентрациями в рудах и вмещающих породах, а 
при обогащении накапливаются в хвостах. Как от-
мечалось выше, они в разной степени токсичны, в за-
висимости от физико-химических условий склонны 
к миграции в воде, либо накоплению в твердой фазе 
(в донных осадках и почве) в подвижных формах [5]. 
По катионно-анионному составу можно судить о сте-
пени техногенной метаморфизации подземных и по-
верхностных вод. 

Критериями оценки служат предельно допустимые 
концентрации поллютантов в почве и в воде хозяйст-
венно-питьевого назначения. Содержание загрязня-
ющих веществ в воде шламо- и хвостохранилищ, а 
также в сточных водах должно отвечать требованиям 
к этим категориям сточных вод, принятым в Китае 
(стандарт GB89786-1996). Общий порядок хранения 
отходов регулируется действующим в КНР стандар-
том (GB18599-2001). 

Таким образом, результаты оценки геоэкологи-
ческих последствий разработки вольфрамового ме-
сторождения Яоган, выполненной нами ранее [2], 
позволили выявить основные факторы развития 
неблагоприятной экологической ситуации, обосно-
вать подсистемы мониторинга и сформировать сеть 
локального экологического мониторинга. На тер-
ритории месторождения она представлена 13 ПМ, 
расположенными вблизи основных объектов горно-
добывающей инфраструктуры (обогатительных фа-
брик, шламохранилищ, отвалов отходов), а также в 
зоне влияния горного производства на водохрани-
лище Дунцзян. Определены объекты мониторинга 
(подземные и поверхностные воды, почво-грунты, 
недра) и перечень основных показателей (нарушен-
ность территории, гидрохимический состав вод, руд-
ные и сопутствующие металлы и элементы). Дана 
прогнозная оценка опасности химических элементов, 
поступающих в окружающую среду при разработке 
и обогащении руд. В перечень наиболее опасных эле-
ментов включены мышьяк, молибден, кадмий, вис-
мут и цинк. В дальнейшем при возобновлении хо-
зяйственной деятельности предлагаемая сеть должна 
быть расширена за счет пунктов мониторинга вблизи 
введенных в эксплуатацию объектов (карьера, отва-
лов пород, хвостохранилищ и др.) (см. рис. 1).

А.Ю. ОПЕКУНОВ, В. ДЭН
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