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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена негативным влиянием отходов горнодобывающих пред-
приятий на экологическое состояние окружающих территорий. Цель работы заключается в определении миграци-
онной способности токсичных химических элементов от мест хранения отходов разработки Ермаковского берилли-
евого месторождения в воздушной среде. Объектом исследования является Ермаковское флюорит-бертрандит-
фенакитовое месторождение и окружающая территория. Методы: Масс-спектрометрия с индуктивно связанной 
плазмой, лазерная дифракция, атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. Результаты 
и выводы. Приведены результаты экспериментального исследования загрязнения приземной атмосферы отходами 
добычи Ермаковского флюорит-бертрандит-фенакитового месторождения с использованием установки для сбора 
аэрозолей над поверхностью песков. Установлено, что из толщи песков к поверхности вместе с парами воды пере-
мещаются токсичные компоненты, образующиеся при разложении остаточной сульфидной минерализации, и про-
дукты взаимодействия кислых вод с породами. В составе сконденсированной над песками влаги установлены высо-
кие содержания алюминия, железа, марганца, цинка, фосфора. Эти элементы формируют ореол загрязнения атмо-
сферы над отходами добычи и далее воздушными потоками рассеиваются на окружающей территории. В зимний 
период за счет ветряного рассеивания аэрозолей на обширной территории загрязняется снежный покров. Среди 
токсичных элементов обнаружены: бериллий, свинец, кадмий, молибден, относящиеся ко второму классу опасности. 
В твердом остатке снегового покрова установлена тонкая фракция пыли, размер которой менее 10 мкм, что состав-
ляет 10 % от общей массы взвешенных веществ. Ореол загрязнения снега токсичными химическими элементами и 
пылью удаляется от нарушенных земель на несколько километров.  
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Abstract. Relevance. Negative impact of waste from mining enterprises on the ecological state of the surrounding areas. Aim. 
To determine the migration ability of toxic chemical elements from waste storage sites of the Ermakovskoe beryllium deposit 
in the air. Object. Ermakovskoe fluorite-bertrandite-phenacite deposit and the surrounding area. Methods. Inductively 
coupled plasma mass spectrometry, laser diffraction, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry. Results and 
conclusions. The paper introduces the experimental studies of surface was used atmospheric pollution by mining waste from 
the Ermakovskoe fluorite-bertrandite-phenakite deposit. Аn installation for collecting aerosols above the sand surface has 
used. It was established that toxic components formed during the decomposition of residual sulfide mineralization and 
products of the interaction of acidic waters with rocks move from the sand thickness to the surface along with water vapor. 
The moisture condensed over the sand contains high contents of aluminum, iron, manganese, zinc, and phosphorus. These 
elements form a halo of air pollution over mining waste and are then dispersed by air currents into the surrounding area. In 
winter, due to wind dispersion of aerosols, the snow cover becomes contaminated over a vast area. Among the toxic elements 
found were beryllium, lead, cadmium, and molybdenum, which belong to the second hazard class. The solid residue of the 
snow cover contains a fine fraction of dust, the size of which is less than 10 microns. The halo of snow contamination with 
toxic chemical elements and dust extends several kilometers away from the disturbed lands. 
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Введение 

Проблемы, связанные с отходами горнодобы-

вающей деятельности, имеют глобальное значение, 

поскольку почти в каждой стране есть или когда-то 

была горнодобывающая промышленность и, следо-

вательно, связанные с ней проблемы отходов до-

бычи и переработки руд [1–4]. 

На территории России за время развития горно-

добывающей деятельности накопилось огромное 

количество твердых отходов, оказывающих нега-

тивное воздействие на окружающую среду. По 

данным федерального статистического наблюде-

ния, за последние десять лет ежегодно образуется 

от 4190 до 6864 млн т вскрышных и пустых пород, 

что составляет более 90 % всех образуемых отхо-

дов. Более 50 % вскрышных и пустых пород 

направляется на размещение. Хранение вскрышных 

пород осуществляется главным образом в отвалах. 

Отвалы отходов вскрышных и пустых пород от до-

бычи полезных ископаемых имеют значительные 

размеры и большую вместимость. Площадь отвалов 

достигает более 1500 млн м
2
 при среднем значении 

около 8 млн м
2
. Вместимость составляет в среднем 

около 100 млн т и достигает более 2500 млн т [5]. 

Твердые отходы содержат в своем составе не-

устойчивые в экзогенных условиях минералы. Гор-

ные породы твердых отходов издроблены в техно-

логическом процессе, оставшаяся после извлечения 

полезного компонента рудная минерализация до-

ступна воздействию воды, кислорода и др. агентов 

выветривания. Отходы активно взаимодействуют с 

окружающей средой, многие компоненты, находя-

щиеся в их составе, переходят в легкоподвижные 

формы нахождения, которые загрязняют почву, 

растительность, поверхностные и подземные воды, 

атмосферу окружающих территорий [6]. 

В районах хранения отходов даже после пре-

кращения деятельности горнодобывающих пред-

приятий происходит загрязнение ландшафта мно-

гими токсичными химическими элементами и со-

единениями [7, 8]. 

Загрязнение тяжелыми металлами и пылью 

представляет серьезную угрозу для сельского хо-

зяйства и животноводства из-за их высокой ток-

сичности, устойчивости к разложению, способно-

сти к накоплению [9].  

Настоящая статья направлена на изучение хи-

мического состава и уровня загрязнения атмосфер-

ного воздуха Ермаковского флюорит-бертрандит-

фенакитового месторождения, которое было от-

крыто в 1964–1965 гг. Г.А. Ермаковым. В 1975 г. 

месторождение передано Забайкальскому ГОК 

Минсредмаша в эксплуатацию открытым спосо-

бом. Производственная структура была представ-

лена карьерным и отвальным хозяйством, объекта-

ми дробления и теплоснабжения (котельная), рядом 

вспомогательных цехов. Обогащение руды осу-

ществлялось обогатительной фабрикой в пос. Пер-

вомайском (Забайкальский край) методом флота-

ции с получением бериллиевого и флюоритового 

концентратов. Площадь карьера по поверхности 

составляет 277,7 тыс. м
2
, глубина – более 70 м. 

С 1989 г. работа на карьере приостановлена при 

сохранении в недрах запасов BeO [10–12]. По за-

вершении работ на дне карьера скопился слой ат-

мосферных осадков глубиной до 4 м. Работы по 

рекультивации нарушенных земель не проводились 

[12].   



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 11. C. 69–86 
Плюснин А.М. и др. Загрязнение атмосферного воздуха отходами разработки Ермаковского флюорит-бериллиевого …  

71 

Бериллий – один из самых токсичных элементов 

таблицы Менделеева. Вызывает часто смертельное 

заболевание легких, хроническую бериллиевую бо-

лезнь (Chronic Beryllium Disease – CBD), или берил-

лиоз, и внесен Агентством по охране окружающей 

среды (Environmental Protection Agency – EPA) в 

список канцерогенов класса А. Установлены ПДК 

для атмосферного воздуха – 0,00001 мг/м
3
, для воды 

– 0,0002 мг/л [13].
 
Несмотря на растущее использо-

вание бериллия в промышленности, опубликован-

ной информации о переносе бериллия в окружаю-

щей среде мало. Бериллий обладает высокой реак-

ционной способностью в окружающей среде, легко 

гидратируется и токсичен для растений и животных 

даже при очень низких (<0,004 мг/л) концентрациях 

[14, 15]. Некоторые исследователи предполагают, 

что Be имеет низкую подвижность в окислительных 

и кислых условиях. Другие исследователи сообща-

ют, что подвижность Be в первую очередь зависит 

от pH. Присутствие различных металлов, неметал-

лов и других соединений также влияет на токсиче-

ские свойства Be [16].  

Так как бериллий представляет высокую потен-

циальную опасность для живых организмов, нами 

было исследовано воздействие на окружающую 

среду отходов добычи бериллиевого месторожде-

ния за счет его переноса потоками воздуха. В рабо-

те проведено исследование поведения основных 

токсичных элементов, поступающих в атмосферу 

от мест хранения отходов разработки бериллиевых 

руд, при длительном хранении.  
 
Геологическая характеристика месторождения 

 Ермаковское флюорит-бертрандит-фенакитовое 

месторождение располагается в центральной части 

Западного Забайкалья (юго-восточная часть Рес-

публики Бурятия), координаты месторождения 

51°41' с.ш. и 109°34' в.д. Абсолютные отметки 700–

950 м над уровнем моря. Ближайший к месторож-

дению населенный пункт – пос. Новокижингинск, 

находящийся в 8 км южнее. Расстояние от место-

рождения до г. Улан-Удэ и пос. Кижинга (центр 

района) составляет 180 и 36 км. 

Ермаковское месторождение имеет большие за-

пасы высококачественных бериллиевых руд. Оно 

локализовано в экзоконтактовой части штока ще-

лочных гранитов среди толщи переслаивания кар-

бонатных и алюмосиликатных пород. Флюорит-

бериллиевые руды слагают послойные метасома-

тические залежи и реже жилообразные тела, при-

уроченные к секущим разломам. Минеральный со-

став руд очень сложный. Главные минералы: флю-

орит, кварц, микроклин, кальцит; из бериллиевых – 

фенакит и бертрандит; второстепенные: альбит, 

сидерит, доломит, анкерит, флогопит, диопсид, ве-

зувиан, гранат, скаполит, роговая обманка, эпидот, 

пирит, сфалерит, галенит, бериллиевые – миларит, 

лейкофан (мелинофан), эвдидимит, гельвин. Ком-

пактные залежи окружены ореолами рассеянной 

минерализации. Зона окисления развита очень сла-

бо, распространяясь на глубину первых десятков 

метров вдоль тектонических нарушений. Химиче-

ский состав руд сложный и включает большой ряд 

токсичных элементов: F, Be, S, Zn, Pb, Cu, Co, Mn, 

Cr, Cd, Mo, W и др.  

Месторождение приурочено к сопке, которая из-

начально была покрыта соснами, она на 100–150 м 

возвышается над падью Зун-Шибирь. На юге и во-

стоке месторождение окружено увалистой степью, 

пригодной для выпаса скота, заготовки кормов. 

Территория месторождения относится к типичным 

среднегорным степным ландшафтам [10, 11]. Карь-

ер и отходы добычи руд располагаются на левом 

борту пади Зун-Шибирь, которая в верхней части 

имеет крутые склоны, а при выходе в долину 

р. Кижинги они выполаживаются. Река Кижинга 

протекает на удалении 3 км в северо-восточном 

направлении от техногенно-нарушенной террито-

рии, долина ее заболочена и покрыта кустарнико-

вой растительностью. В зимний период формиру-

ется местное перемещение воздушных масс по па-

ди Зун-Шибирь, где холодный воздух стекает в до-

лину р. Кижинги.  
 
Методология и методики исследования 

Вскрышные породы и отходы добычи руд рас-

положены в лесном массиве рядом с отработанным 

карьером. Отвалы вскрышных пород состоят из 

мраморов, гранитов, габбро-диоритов, известняков, 

сланцев и скарнов. Отвалы вскрышных пород хо-

рошо проницаемы для газов и воды. Основными 

источниками подвижных форм элементов являются 

участки, где происходит выветривание сульфидов – 

пирита, галенита и сфалерита. На этих участках 

происходит окисление сульфидной минерализации 

с образованием минеральных кислот, взаимодей-

ствующих с флюоритом, фенакитом, бертрандитом, 

микроклином, альбитом, слюдами, апатитом, пла-

гиоклазом, в результате этого ряд токсичных эле-

ментов переводится в растворенное состояние и 

может мигрировать в составе аэрозолей, загрязняя 

атмосферу [17]. Хранилища вскрышных пород яв-

ляются аккумуляторами влаги, поступающей из 

атмосферы. Из-под отвалов вытекают родники, в 

осенне-зимний период формируются наледи. Отвал 

№ 2 более обводнен, из-под него в разных местах 

вытекают три ручья, которые затем исчезают среди 

песчаных образований. 

Для определения химического состава токсичных 

элементов, поступающих в атмосферу, на террито-

рии Ермаковского месторождения были отобраны 

пробы снежного покрова и конденсационной влаги.  
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В последние десятилетия химический состав снега 

стал широко изучаться при проведении исследований 

для лучшего понимания сложных процессов атмо-

сферных взаимодействий, включая пути переноса и 

осаждения аэрозолей [18]. Химический состав снежно-

го покрова дает представление об интегральном по-

ступлении загрязняющих веществ в приземный слой 

атмосферы в течение зимнего периода, являясь своего 

рода природным архивом состояния воздушной среды. 

Химический состав аэрозолей указывает на источники 

их поступления, а гранулометрический и химический 

состав твердой и жидкой фаз – на токсичность и уро-

вень опасности загрязнения [19]. Схема опробования 

снежного покрова приведена на рис. 1. 

Методики отбора проб, подготовки и анализа 

снега подробно описаны в [20, 21]. Для отбора про-

бы снега на его поверхности располагалась картон-

ная рамка размером 50×50 см (S=0,25 м
2
). Отбор 

производился пластиковым совком. Снег помещали 

в пронумерованные полиэтиленовые мешки. Снег 

таял при комнатной температуре, взвесь отделялась 

декантацией. Полученный твердый осадок высу-

шивался до постоянного веса и направлялся в ла-

боратории для определения гранулометрического и 

химического состава. Талая вода пропускалась че-

рез фильтр «синяя лента» и готовилась для прове-

дения химического анализа. 

Отбор проб конденсационной влаги осуществ-

лялся на отвалах вскрышных пород № 1 и 2. Кроме 

этого, была отобрана проба воды из водоема, обра-

зовавшегося на дне карьера. Схема приведена на 

рис. 2. Для сбора конденсационной влаги исполь-

зовалась установка, которая представляет собой 

пластиковый герметичный цилиндрический корпус 

высотой 40 см. На корпус сверху натягивается пле-

ночный прозрачный водонепроницаемый материал и 

фиксируется резиновым жгутом. В центр на пленоч-

ный материал помещается груз массой 200–300 г, не 

имеющий острых граней. В центре под пленкой 

устанавливалась пластиковая чашка для сбора кон-

денсата. Площадь поверхности, с которой произво-

дится сбор конденсата, составляет 1 м
2
. Сборник 

конденсата устанавливался на точке наблюдения 

вечером на всю ночь. Утром накопившаяся конден-

сационная влага сливалась в пластиковую посуду, 

затем фильтровалась через мембранный фильтр с 

размером пор 0,45 мкм и готовилась для проведе-

ния химического анализа. 

 
Рис. 1.  Спутниковый снимок со схемой мест отбора проб снега. Условные обозначения: 1 – места отбора проб снега, 

2 – Ермаковское месторождение, 3 – дорога 
Fig. 1.  Satellite image with a scheme of snow sampling sites. Legend: 1 – snow sampling sites, 2 – Ermakovskoe deposit, 3 – road 
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Рис. 2.  Спутниковый снимок со схемой опробования конденсационной влаги. Условные обозначения: 1 – места отбора 

проб конденсата 
Fig. 2.  Satellite image with a scheme for sampling condensation moisture. Legend: 1 – condensate sampling sites 

Отбор пробы воды из водоема, расположенного 

в карьере, для определения микроэлементов произ-

водили одноразовым медицинским шприцом объе-

мом 10 мл в количестве 2 мл. Пробу фильтровали 

через одноразовый полистирольный стерильный 

шприц-насадку и помещали в предварительно 

взвешенную полипропиленовую пробирку, содер-

жащую 40 мкл 70 % HNO3. 

Отбор проб снега на территории Ермаковского 

месторождения и окружающей территории осу-

ществлялся 22.02.2022. Опробование воды и кон-

денсата проводилось в период с 05.09.2022 по 

06.09.2022. Всего отобрано 23 пробы, из них 20 проб 

снега, 2 пробы конденсационной влаги и 1 проба из 

водоема, образовавшегося на дне карьера. 

Пробы воды, конденсата и талого снега были 

направлены для анализа на содержание микроэле-

ментов, который проводился в лаборатории водной 

микробиологии Лимнологического института СО 

РАН (г. Иркутск) методом индуктивно связанной 

плазмы на квадрупольном масс-спектрометре 

Agilent 7500 ce по опубликованной методике [22].  

Анализ макрокомпонентного состава талого сне-

га выполнен в лаборатории гидрогеологии и геоэко-

логии Геологического института СО РАН (г. Улан-

Удэ) с использованием стандартных методик. Про-

бы твердых осадков, предназначенные для проведе-

ния гранулометрического анализа, были предвари-

тельно озолены для удаления органических веществ. 

Озоление проб проводилось в соответствии с ГОСТ 

27784-88. Гранулометрический состав проб опреде-

лялся в лаборатории почвенно-физических процес-

сов Института почвоведения и агрохимии СО РАН 

(г. Новосибирск) методом лазерной дифракции на 

приборе Fritsch analysette 22 MicroTec. Диапазон 

измерения как при диспергировании в жидкости, так 

и в сухом диспергировании равен 0,1–600 мкм, дли-

на волны лазера – 655 нм в соответствии с ГОСТ Р 

8.777-2011 (аналитик Д.А. Филимонова). Содержа-

ния макро- и микроэлементов в твердом остатке 

снега определялись методом атомно-эмиссионной 

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 

(ИСП-АЭС) с использованием спектрометра iCAP 

Pro XP Duo («Thermo Scientific», США) в ЦКП Мно-

гоэлементных и изотопных исследований СО РАН 

(г. Новосибирск). Минерализация образцов прово-

дилась согласно методике «четырех кислот», опи-

санной в работе [23]. 
 
Полученные результаты 

В табл. 1 приведен макрокомпонентный состав 

снежного покрова. Представленные значения яв-

ляются средними арифметическими из двадцати 

проанализированных проб. 
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Таблица 1.  Макрокомпонентный состав снежного покрова, мг/дм3 

Table 1.  Microcomponent composition of snow cover, mg/dm3 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– F– SO42– HCO3– рН 
Формула Курлова 

Kurlov's formula 
0,09–1,03 

0,43 
0,11–2,08 

0,57 
1,8–6,81 

2,92 
0,24–1,82 

0,74 
1,06–2,84 

1,81 
0,06–0,22 

0,11 
0,33–2,63 

0,76 
6,71–27,46 

10,98 
5,73–6,39 

6,09 
0,018HCO372Cl20 
Ca54Mg23Na15 

Таблица 2.  Микроэлементный состав снежного покрова по результатам анализа 20 проб, мкг/дм3 

Table 2.  Trace element composition of snow cover based on the results of analysis of 20 samples, mkg/dm3 

Элемен/Element Al Si P Ti Mn Fe Co Ni Zn Y Zr W Th 
П.О./LOD 0,3 4 5 0,04 0,03 1 0,001 0,05 0,5 0,0003 0,0005 0,0009 0,0008 
Байкал/Baikal 2 790 23 0,16 0,119 3,3 0,037 0,16 14 0,0035 0,006 0,045 0,0042 
Е1 24 470 44 0,58 4,8 34 0,077 1,18 17,5 0,095 0,043 0,046 0,01 
Е2 21 111 57 0,5 4,1 36 0,047 0,29 22 0,044 0,027 0,048 0,0063 
Е3 10,2 59 34 0,26 3,5 29 0,04 0,13 6,1 0,012 0,012 0,056 0,0054 
Е4 25 41 34 0,34 5,3 15,9 0,065 0,16 6,1 0,021 0,019 0,051 0,0023 
Е5 21 47 34 0,34 4,2 26 0,048 0,1 7,3 0,014 0,013 0,04 0,004 
Е6 34 54 29 0,42 8,5 19 0,137 0,27 7,2 0,021 0,023 0,035 0,0029 
Е7 28 58 33 0,57 6 24 0,076 0,38 7,4 0,015 0,019 0,045 0,0026 
Е8 13,3 44 55 0,28 5,7 30 0,047 0,24 3,5 0,014 0,013 0,04 0,008 
Е9 24 45 41 0,73 4,1 38 0,041 0,36 3,6 0,027 0,029 0,048 0,0064 
Е11 11,8 220 63 0,2 3,1 39 0,044 0,37 2,8 0,038 0,019 0,043 0,0048 
Е12 10 82 30 0,26 6,5 18,2 0,093 0,17 3,2 0,017 0,012 0,13 0,0038 
Е13 19 51 41 0,56 3,4 29 0,044 0,26 4,3 0,03 0,14 0,049 0,48 
Е14 24 49 73 0,78 4,5 32 0,069 1,23 18 0,041 0,033 0,049 0,068 
Е15 39 69 71 0,88 3,9 41 0,035 0,12 3,5 0,044 0,017 0,053 0,034 
Е16 21 390 38 0,39 2,7 30 0,037 0,22 3,4 0,094 0,027 0,047 0,033 
Е17 23 65 57 0,67 5,4 30 0,051 0,79 6,4 0,027 0,027 0,082 0,021 
Е18 24 82 40 0,6 6,5 24 0,054 0,5 7 0,04 0,019 0,21 0,017 
Е19 26 72 62 0,61 13,8 41 0,101 0,36 5,8 0,032 0,049 0,18 0,025 
Е20 72 125 89 2,1 13,7 84 0,131 1,77 14,3 0,069 0,066 0,49 0,019 
Среднее значение  
отобранных проб  
Average 

25,7 110 49 0,64 6,0 33,4 0,066 0,49 7,8 0,037 0,034 0,09 0,038 

Среднее/Байкал 
Average/Baikal 

12,8 0,14 2,1 4 50,4 10,1 1,8 3,1 0,56 10,6 5,7 2 9,05 

Примечание: ПО – предел обнаружения методики анализа. Байкал – содержание элементов в стандарте Байкальской 
воды по данным Лимнологического института СО РАН, г. Иркутск. 
Note: LOD is the analysis technique limit of detection. Baikal – content of elements in the Baikal water standard according to 
Limnological Institute Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk.  

Среднее значение общей минерализации со-

ставляет 18,3 мг/л. Средний химический состав 

представлен в виде формулы Курлова. В анионном 

составе преобладает гидрокарбонат-ион, в катион-

ном составе – кальций. Установлено, что талый 

снег имеет слабокислую реакцию (рН 5,73–6,39).  

Приведенные в табл. 2 концентрации микроэле-

ментов во всех пробах значительно выше предела 

обнаружения примененной методики анализа, что 

гарантирует достоверность полученных результа-

тов. В микроэлементном составе наиболее высоки-

ми содержаниями выделяются кремний, фосфор, 

железо, алюминий. В таблице приведено сравнение 

содержания микроэлементов, установленных в 

снежном покрове, с их концентрацией в озере Бай-

кал. В данном случае химический состав воды озе-

ра Байкал взят в качестве регионального фона. Бай-

кальская вода имеет минерализацию в среднем 96 

мг/л, а снеговые воды в исследуемом районе, по 

нашим данным, составляют 18,3 мг/л, т. е. в 5,2 ра-

за меньше. Из всех представленных в таблице хи-

мических элементов только кремний имеет, без-

условно, более высокое содержание в Байкале, что, 

несомненно, связано с широким распространением 

в Байкале планктона, который имеет панцирь, со-

держащий кремний. Содержание цинка в Байкаль-

ской воде больше, чем в снеге на исследуемой тер-

ритории, но с учетом более низкой общей минера-

лизации воды его концентрация становится сопо-

ставимой с байкальской водой, и, вероятно, она 

отражает общие региональные закономерности, 

характерные для растворения этого химического 

элемента. Для всех других приведенных в таблице 

микроэлементов характерны более высокие кон-

центрации в снеговой воде, чем в Байкале. Вероят-

но, это связано с активизацией процессов их рас-

творения на этой территории, нарушенной при раз-

работке месторождения. Наиболее высокие относи-
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тельные концентрации установлены для марганца. 

Этот элемент, так же, как и железо, присутствует в 

породах в виде карбонатных минералов, образовав-

шихся на рудной и пострудной стадии формирования 

месторождения [24]. Он легко переходит в раствор 

при выветривании пород, заключенных в отвалах, и 

мигрирует в поровых водах к поверхности земли в 

виде карбонатных комплексных соединений. Из кар-

бонатов также легко переходит в раствор железо, но 

затем в растворе оно под воздействием кислорода 

воздуха окисляется до степени окисления +3 и гидро-

лизуется, формируя осадок гидроокислов железа. От-

носительно высокие содержания алюминия и фосфо-

ра в снеге связаны с тем, что эти элементы поступают 

в поровые воды в результате гидролиза алюмосили-

катов и фосфатов. На этом месторождении широко 

распространены калиевый полевой шпат и фторапа-

тит. При разработке месторождения они были из-

дроблены в технологическом процессе, под воздей-

ствием воды и кислорода происходит их интенсивное 

разложение. Интересным фактом стало установление 

в снежном покрове относительно высоких содержа-

ний иттрия. Этот элемент, относящийся к группе ред-

коземельных элементов, связан с заключительной 

стадией формирования месторождения, когда наблю-

дался интенсивный поток флюида углекислого газа в 

гидротермальной системе. В это время образовались 

монацит, ксенотим, паризит, содержащие в своем 

составе редкоземельные элементы. Выветривание 

этих минералов и привело к формированию аномаль-

ных содержаний иттрия.  

Рассмотрим поведение в потоках рассеяния, 

сформировавшихся в снежном покрове, высокоток-

сичных микроэлементов – бериллия, кадмия, свин-

ца, молибдена, которые относятся ко второй группе 

токсичности.  

Известно, что бериллий плохо мигрирует в вод-

ных растворах, в нейтральной и даже в слабокис-

лой среде. Но в снежном покрове, где господству-

ют слабокислые условия, установлена значительная 

дисперсия в его распределении. Концентрация в 

пробах снега изменяется более чем в 50 раз. Гисто-

грамма распределения концентрации бериллия в 

пробах снежного покрова представлена на рис. 3, а. 

В основном концентрация бериллия в пробах снега 

не превышает 0,005 мкг/дм
3
, такая концентрация 

установлена в 11 пробах. Такие содержания в сне-

ге, вероятно, возникают в результате воздействия 

горных пород с фоновой концентрацией бериллия. 

Другая группа проб снега отражает воздействие 

горных пород, подвергшихся воздействию рудного 

процесса. Пробы снега, содержащие более 0,005 

мкг/дм
3
 бериллия, были отобраны как в пределах 

хранилищ отходов разработки месторождения, так 

и на значительном удалении от мест хранения и 

нарушенного техногенезом ландшафта (рис. 3, б), 

что указывает на принципиальную возможность 

миграции бериллия в атмосфере на значительные 

расстояния. 

Наиболее высокая его концентрация установле-

на в пробе Е-7 (0,046 мкг/дм
3
), которая отобрана в 

пределах отвала вскрышных пород № 2. Вторая 

проба с аномально высоким содержанием бериллия 

установлена на удалении 3 км к юго-востоку от 

расположения карьера и отвалов вскрышных по-

род. Проба была отобрана на берегу реки Кижинга, 

долина которой вытянута в северо-восточном 

направлении. В этой же долине к северо-востоку от 

точки опробования с аномальным содержанием 

бериллия установлено повышенное содержание 

этого элемента, достигающее 0,019 мкг/дм
3
.   

 

а/a                                                                        б/b 
Рис. 3.  Гистограммы распределения бериллия по содержанию (а) и по месту отбора проб снега (б). 
Fig. 3.  Histograms of beryllium distribution by content (a) and by location of snow sampling (b) 
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а/a                                                                        б/b 
Рис. 4.  Гистограммы распределения кадмия по содержанию (а) и по месту отбора проб снега (б). Примечание: 

В пробе Е1 обнаружены аномальные содержания кадмия, для того чтобы на гистограмме (б) наглядно пред-
ставить распределение кадмия, проба Е1 была исключена из нее 

Fig. 4.  Histograms of cadmium distribution by content (a) and by location of snow sampling (b). Note: Anomalous cadmium 
contents were found in sample E1; in order to visualize cadmium distribution in the histogram (b), sample E1 was 
excluded from it 

Нужно отметить, что содержание бериллия в сне-

ге имеет большую изменчивость, чем в поверхност-

ных и подземных водах этого района [17]. Это ука-

зывает на его большую подвижность в атмосфере, 

чем в гидросфере. А учитывая, что этот элемент от-

носится ко второй группе токсической опасности и 

оказывает негативное воздействие на органы дыха-

ния, очень важно установить механизм поступления 

его в атмосферу и перенос воздушными потоками.  

Пространственное распределение в снежном 

покрове других высокотоксичных элементов, отно-

сящихся ко второй группе (кадмий, молибден и 

свинец), имеет другой характер. Их аномальные 

содержания установлены в основном в пределах 

нарушенной при разработке месторождения терри-

тории. Несколько проб снега, загрязненного свин-

цом и кадмием, оказалось в северо-западной части 

исследованной территории, в том числе и за преде-

лами лицензионного участка. Это может быть свя-

зано с тем, что эти элементы в определенных усло-

виях могут мигрировать в водных растворах. За 

счет этого на нарушенной территории формируется 

вторичный ореол загрязнения, представленный 

растворимыми солями. При выпадении снега они 

могут попадать в его состав.  

Гистограмма распределения содержаний кадмия 

имеет два пика. Среднее значение для первого экс-

тремума составляет 0,04 мкг/л, для второго экстре-

мума – 0,065 мкг/л. Такое распределение содержаний 

кадмия может указывать на его поступление из двух 

разных источников. Аномальными концентрациями 

можно считать значения больше 0,065 мкг/дм
3
. 

Наиболее высокие значения установлены в снежном 

покрове к северо-западу от технологической пло-

щадки, созданной для разработки месторождения. 

Здесь содержание кадмия составляет 2,3 мкг/дм
3
, 

что значительно выше ПДК рыбохозяйственного 

значения. Содержания этого токсичного элемента, 

превышающие среднюю концентрацию первого экс-

тремума, захватывают всю территорию складирова-

ния отходов добычи и удаляются за его пределы, 

захватывая долину реки Кижинги. На рис. 4, б при-

ведена гистограмма распределения концентраций 

кадмия на исследуемой территории без учета мак-

симально установленного значения. На представ-

ленной диаграмме видно, что основная масса проб 

снега с высоким содержанием кадмия отобрана в 

пределах нарушенной территории, но и на удалении 

в пределах не нарушенного ландшафта концентра-

ция этого элемента высокая. В точке Е14 концентра-

ция кадмия – 0,045 мкг/дм
3
, Е18 – 0,042 мкг/дм

3
, 

Е19 – 0,043 мкг/дм
3
, Е20 – 0,07 мкг/дм

3
.  

На гистограмме (рис. 5), построенной по содер-

жаниям свинца, наблюдается разделение проб на две 

ярко выраженные группы. Содержание свинца в ос-

новной массе проб распределяется в интервале  

0,77–4 мкг/дм
3
. В этот интервал укладывается 

16 отобранных проб снега. В четырех пробах обна-

ружены аномально высокие концентрации свинца. 

В них содержания достигают значений больше 

6 мкг/дм
3
. Такие концентрации установлены в про-

бах снега, отобранных к северо-западу от карьера и 

отвалов № 1 и 2, где хранятся вскрышные породы. 

Нужно отметить, что эта концентрация является 

предельно допустимой для вод рыбохозяйственного 

значения. То есть талые воды, образующиеся в ре-

зультате таяния снега на этой территории, наносят 

вред рыбным ресурсам реки Кижинги. Но сам факт 

обнаружения в снежном покрове высоких содержа-

ний свинца заслуживает детального рассмотрения.  
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а/a                                                           б/b 
Рис. 5.  Гистограммы распределения свинца по концентрации (а) и по месту отбора проб снега (б) 
Fig. 5.  Histograms of lead distribution by concentration (a) and by location of snow sampling (b) 

Свинец считается малоподвижным в воде, его 

потоки рассеяния, как правило, ограничиваются 

рудными телами месторождений, хвостохранили-

щами, где господствует окислительная обстановка 

и распространены кислые воды. А в рассматривае-

мом случае свинец в воздушной среде удаляется на 

значительное расстояние от техногенных объектов 

горнодобывающего производства. Максимальная 

концентрация свинца достигает в точке Е1 – 

40 мкг/дм
3
, Е2 – 18,6 мкг/дм

3
, Е3 – 8,1 мкг/дм

3
.  

В снежном покрове в двух пробах установлены 

высокие содержания молибдена, которые превы-

шают предельно допустимую концентрацию для 

вод рыбохозяйственного значения, которая состав-

ляет 1 мкг/дм
3
. На рис. 6 представлены гистограм-

мы распределения концентраций молибдена на ис-

следуемой территории. Молибден слабо подвижен 

в водных потоках рассеяния, так как плохо мигри-

рует в кислой среде, которая обычно формируется 

в зоне окисления, в том числе и на молибденовых 

месторождениях. А в воздушной среде его подвиж-

ность оказалась более значительной. Без учета 

аномальных значений распределение содержаний 

молибдена по пробам снега носит нормальный ха-

рактер с медианой 0,18 мкг/дм
3
. Вероятно, ано-

мальные содержания связаны с разложением мо-

либденита в щелочных условиях. 

На рис. 7 представлена карта распределения 

аномальных концентраций химических элементов 

второй группы токсичности, содержащихся в 

снежном покрове исследуемой территории. В ос-

новном снег загрязнен этими токсичными элемен-

тами в пределах нарушенной горными работами 

территории. Загрязнение в северо-западной части 

этой территории, вероятно, связано со стоянкой 

автотранспорта. 

Было определено содержание лантаноидов в 

пробах снега. Установлено, что они имеют относи-

тельно высокие концентрации, суммарное содер-

жание составляет 0,2076 мкг/дм
3
. Наблюдается 

значительная дисперсия в распределении по иссле-

дованной площади (рис. 8, а, б).  

 

а/a                                                                                                   б/b 
Рис. 6.  Гистограммы распределения молибдена по концентрации (а) и по месту отбора проб снега (б) 
Fig. 6.  Histograms of molybdenum distribution by concentration (a) and by snow sampling location (b) 
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Рис. 7.  Карта распределения аномальных концентраций химических элементов второй группы токсичности в 

снежном покрове на лицензионном участке Ермаковского ГОК и окружающей территории. Условные обозна-
чения: 1 – места отбора проб снега; ареолы распределения аномально концентраций: 2 – Be, 3 – Pb, 4 – Mo, 5 – 
Cd 

Fig. 7.  Map of the distribution of anomalous concentrations of chemical elements of the second toxicity group in the snow 
cover at the license area of the Ermakovskoe Mining and Processing Plant and the surrounding area. Legend: 1 – snow 
sampling sites; areola distribution of anomalous concentrations: 2 – Be, 3 – Pb, 4 – Mo, 5 – Cd 

  

а/a                                                                  б/b 
Рис. 8.  Распределение суммарного содержания лантаноидов в снежном покрове (а) и их суммарной концентрации в 

пробах снега (б) 
Fig. 8.  Distribution of the total content of lanthanides in the snow cover (a) and their total concentration in snow samples (b) 

Преобладают в снежном покрове легкие ланта-

ноиды, наиболее высокая концентрация характерна 

для церия. Распределение суммарного содержания 

лантаноидов по пробам показывает, что наиболее 

высокие концентрации характерны для проб, кото-

рые отобраны на удалении от мест хранения отхо-

дов разработки месторождения; так, самое большое 

содержание установлено в пробе снега, отобранной 

в долине реки Кижинги. 

На рис. 9 представлены графики распределения 

лантаноидов, нормированные относительно стан-

дарта NASC.  
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а/a                                                            б/b 
Рис. 9.  Распределение лантаноидов в снеге, нормированных относительно NASC (North American Shale Composite) 

[25]: а) в пределах техногенно-нарушенной горными работами территории; б) на окружающей террито-
рии – на землях сельскохозяйственного назначения 

Fig. 9.  Distribution of lanthanides in snow, normalized relative to North American shale composite (NASC) [25]: (a) within the 
territory disturbed by man-made mining operations; (b) in the surrounding territory, on agricultural lands 

Распределение лантаноидов в снеге на нару-

шенной  территории и на удалении трех километров 

имеет однотипный характер. Наблюдается неболь-

шое преобладание легких над тяжелыми элемента-

ми, выделяется европиевый максимум, что харак-

терно для руд и вмещающих оруденение пород Ер-

маковского месторождения [26]. На территории, 

подверженной техногенным изменениям, наблю-

даются значимые различия в концентрациях эле-

ментов с сохранением общей тенденции в распре-

делении. Вероятно, в этом проявляется дисперсия в 

содержаниях этих элементов в рудах, околорудно 

измененных и вскрышных породах. В пробах, ото-

бранных на удалении от техногенно-нарушенной 

территории, лантаноиды имеют более сглаженное 

синхронное распределение, наблюдаются меньшие 

различия в концентрации лантаноидов. Оно близко 

распределению РЗЭ в точке наблюдения Е7, где 

установлено аномально высокое содержание бе-

риллия. Вероятно, отвал вскрышных пород № 2 

(пр. Е7) вносит наиболее значимый вклад в загряз-

нение окружающей территории РЗЭ и бериллием.  
 
Обсуждение полученных результатов 

Загрязнение снежного покрова и талых вод мо-

жет происходить под воздействием испарения воды 

из озера, расположенного в карьере, испарения из 

рыхлых образований, которые размещены на техно-

генно-нарушенной территории, и при десорбции с 

поверхности твердых частиц при плавлении снега. 

В пробе воды из водоема, расположенного в ка-

рьере, установлено, что значение общей минерали-

зации составляет 620 мг/л, вода имеет щелочную 

реакцию, рН достигает значения 8,4.  

При проведении экспериментальных работ на 

отвалах вскрышных пород Ермаковского место-

рождения было установлено 10 конденсаторов для 

сбора влаги, но конденсат удалось отобрать только 

в двух местах. Это связано с тем, что отвалы сло-

жены хорошо проницаемыми горными породами, 

поэтому атмосферные осадки, выпадающие на этой 

территории, проникают на большую глубину. Зона 

аэрации в пределах вскрышных пород составляет 

более пяти метров. Во время опробования грунто-

вые воды располагались на значительной глубине, 

и сформировавшаяся от них капиллярная кайма не 

достигала поверхности земли. Конденсат удалось 

собрать в понижениях рельефа. По результатам 

исследования проб конденсационной влаги на от-

вале вскрышных пород № 1 общая минерализация 

составляла 66 мг/л, а на отвале № 2 конденсат имел 

минерализацию 370 мг/л. Микроэлементный состав 

конденсата приведен в табл. 3. 

Несмотря на значительную минерализацию во-

ды в карьерном озере, содержание большинства 

определенных микроэлементов здесь значительно 

ниже, чем в конденсате, собранном над отвалами 

вскрышных пород. Исключение составляют только 

молибден, стронций и уран. Относительно высокие 

содержания молибдена и урана в воде озера обу-

словлены щелочной средой, создавшейся при взаи-

модействии атмосферных осадков с породами. Ще-

лочная среда благоприятствует растворению и 

накапливанию в растворе химических элементов, 

для которых характерна миграция в форме анио-

нов. Также в воде озера, расположенного в карьере, 

обнаружены относительно высокие содержания 

редкоземельных элементов, суммарное содержание 

лантаноидов составляет 0,1384 мкг/л. Вода обога-

щена группой легких редкоземельных элементов, 

наблюдается европиевый максимум (рис. 10). 

Большое содержание РЗЭ, соотношения между 

легкими и тяжелыми лантаноидами, проявление 

европиевой аномалии отражают динамичную об-

становку формирования месторождения с больши-

ми градиентами физико-химических условий рудо-

отложения во времени и в пространстве, что харак-

терно для этого уникального месторождения [27]. 
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Таблица 3.  Содержание химических элементов в карьерном озере и в конденсате, собранном на отвалах вскрышных 
пород Ермаковского месторождения, мкг/дм3 

Table 3.  Content of chemical elements in a quarry lake and in condensate collected from overburden dumps of the 
Ermakovskoe deposit, mkg/dm3 

Элемент 
Element 

П.О. 
LOD 

Байкал  
Baikal 

Конденсат на отвале/Condensate on the dump Озеро в карьере 
Lake in a quarry 1 2 

Be 0,001 <0,001 0,06 0,35 0,039 
Al 0,3 3,4 72 135 16,8 
P 10 24 330 760 36 
Ti 0,02 0,19 3,9 7,8 2,6 
V 0,002 0,4 0,58 2,5 2,1 
Cr 0,003 1,2 1,83 3,2 0,21 
Mn 0,002 0,117 45 320 8,4 
Fe 1 5 114 189 24 
Co 0,001 0,045 0,52 3,7 0,3 
Ni 0,005 0,22 4,5 13,1 0,19 
Cu 0,005 1,31 23 39 3,6 
Zn 0,5 18,4 123 179 30 
Br 0,7 9,6 16,8 88 23 
Rb 0,0007 0,62 5,9 13,6 9,5 
Sr 0,0002 108 24 153 390 
Y 0,0002 0,0048 0,179 0,47 0,022 
Zr 0,003 0,007 0,2 0,36 0,032 
Nb 0,0001 0,0004 0,014 0,023 0,0032 
Mo 0,005 1,35 2 42 147 
Cd 0,0005 0,0027 0,26 1,15 0,25 
Ba 0,005 10,1 13,1 59 18,8 
W 0,0005 0,051 0,09 0,48 0,3 
Pb 0,002 0,081 2,5 5,2 0,67 
Th 0,0002 <0,0002 0,046 0,084 0,0035 
U 0,0002 0,58 0,07 2,2 9,5 

      

 
Рис. 10.  Содержание редкоземельных элементов в про-

бах воды озера, расположенного в карьере Ерма-
ковского месторождения, нормированное по 
отношению к NASC 

Fig. 10.  Content of rare earth elements in water samples of a 
lake located in the quarry of the Ermakovskoe 
deposit, normalized in relation to NASC 

В конденсационной воде обнаружены очень вы-

сокие концентрации фосфора, марганца, железа, 

цинка, алюминия, меди, свинца, бериллия, иттрия, 

циркония и др. Полученные экспериментальные 

данные показывают, что отходы добычи бериллие-

вых руд являются мощным поставщиком высоко-

токсичных элементов в атмосферу. На отвале № 2 

концентрация токсичных элементов в конденсаци-

онной влаге несколько выше, чем на отвале № 1, 

что, вероятно, связано с разными условиями хране-

ния отходов и неравномерным распределением в 

них рудной минерализации. По нашим представле-

ниям, токсичные химические элементы попадают в 

приземную атмосферу вместе с поровыми водами, 

которые заключены в хранилищах. За счет капил-

лярных сил поровые воды поднимаются к поверх-

ности, испаряются, и вместе с аэрозолями воды 

растворенные вещества попадают в атмосферу и 

далее переносятся воздушными потоками [7]. За-

грязнение атмосферы в местах хранения отходов в 

Забайкалье происходит, если вода в жидком состо-

янии находится на глубине 1,5–2,5 м. Обычно это 

наблюдается в хвостохранилищах. Но, как показы-

вает проведенное исследование, вскрышные поро-

ды также могут быть поставщиком токсичных ве-

ществ в атмосферу. В толще складированных по-

род даже в зимнее время длительное время сохра-

няется вода, за счет которой возле отвалов ежегод-

но формируются наледи.  

Кроме выше приведенных микроэлементов, в 

конденсационной влаге на отвалах вскрышных по-

род обнаружены значительные концентрации лан-

таноидов. Они также обладают токсичными свой-

ствами и отрицательно влияют на здоровье челове-

ка [28–30]. В табл. 4 представлены содержания 

редкоземельных элементов.  
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Таблица 4.  Содержания редкоземельных элементов в пробах конденсационной влаги, собранной на отвалах вскрыш-
ных пород, мкг/дм3 

Table 4.  Contents of rare earth elements in samples of condensation moisture collected from overburden dumps, mkg/dm3 

Отвал/Dump La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
1 (ER-3) 0,21 0,35 0,037 0,128 0,098 0,008 0,029 0,004 0,024 0,015 0,046 0,0022 0,015 0,0028 
2 (ER-6) 0,46 0,82 0,087 0,32 0,063 0,023 0,083 0,01 0,065 0,0006 0,0018 0,0067 0,047 0,0079 

 

Суммарное содержание лантаноидов в конден-

сационной влаге на отвале № 1 составляет 0,9272 

мкг/дм
3
, на отвале № 2 – 2,0536 мкг/дм

3
.  

 
Рис. 11. Распределение содержания редкоземельных эле-

ментов в пробе конденсационной влаги, собран-
ной на отвале № 2 Ермаковскоого месторожде-
ния, нормированных по отношению к содержа-
нию в NASC 

Fig. 11. Distribution of the content of rare earth elements in a 
sample of condensation moisture collected at the 
dump no. 2 of the Ermakovskoe deposit, normalized 
in relation to the content in NASC 

Из графика, представленного на рис. 11, видно, 

что в конденсационной влаге, собранной на отвале 

вскрышных пород, спектр характеризуется сравни-

тельно равномерной конфигурацией распределения 

редкоземельных элементов. Четко проявляется ев-

ропиевый максимум, наблюдается небольшое пре-

обладание тяжелых лантаноидов над легкими, что, 

вероятно, связано с их распределением во вскрыш-

ных породах. 

Данные о гранулометрическом и химическом 

составе твердых фаз пылеаэрозолей воздуха над 

Ермаковским бериллиевым месторождением полу-

чены путем исследования твердого остатка в снеж-

ном покрове. Твердый осадок был собран не во 

всех пробах в количестве, достаточном для опреде-

ления необходимых параметров. Нами был проана-

лизирован осадок в четырех пробах, отобранных в 

разных частях исследуемой территории.  

Гистограммы распределения размеров частиц 

твердой фазы в снеге представлены на рис. 12. 

Концентрации химических элементов твердого 

остатка снегового покрова представлены в табл. 5. 

Гранулометрический состав твердого остатка в 

пробах снега, отобранных в разных частях исследу-

емой территории, имеет существенные различия. 

В непосредственной близости от отвалов вскрыш-

ных пород (пр. Е5) в снеге преобладают крупные 

частицы, а на удалении в гранулометрическом со-

ставе начинают играть ведущую роль фракции с 

более мелким размером частиц. В пробе Е8 количе-

ство частиц с размером 10–20 мкм составляет 

10,56 %, а с размером 1–10 мкм – 29,29 %. В пробе 

Е10 частицы с размером 10–20 мкм составляют 

19,47, а с размером 1–10 мкм – 8,2 %. В самой от-

даленной точке наблюдения Е19 частицы размером 

10–20 мкм составляют 9,19 %, а размером 1–10 мкм – 

7,71 %. Таким образом, мелкая пыль удаляется от 

нарушенной техногенными процессами территории 

на расстояние в несколько километров. Наиболь-

шую опасность для здоровья человека представля-

ют мелкие частицы диаметром до 5 мкм. Мелкие 

частицы обладают способностью проникать глубо-

ко в легкие, создавая тем самым высокий риск для 

здоровья, и они более токсичны по сравнению с 

более крупными частицами [31, 32]. Немаловажное 

значение на токсические свойства взвешенных ча-

стиц имеет и их химический состав, который при-

веден в табл. 5. 

По отношению к кларковым содержаниям в 

твердой фазе снега отмечается существенное уве-

личение в составе твердого остатка таких элемен-

тов, как Ве, Со, Сr, Cu, Zn и Pb. Высокие концен-

трации бериллия обнаружены в пробе Е8 (отвал 

№ 1), в пробе Е5 (карьер) и в пробе Е18 (долина 

р. Кижинги). Установлены очень высокие содержа-

ния алюминия в твердой фазе снега, отобранного 

на значительном удалении от нарушенной террито-

рии (проба Е18), что указывает на интенсивный 

перенос ветром тонкой фракции продуктов разру-

шения эндогенных пород, которые могут быть 

представлены гиббситом, образующимся при хи-

мическом выветривании пород в кислой среде, или 

каолинитом. В целом химический состав твердой 

фазы снега указывает на то, что в воздушном пере-

носе участвуют продукты разрушения рудной ми-

нерализации и околорудно измененных пород. 

Возможно, большая часть таких элементов, как 

хром, медь, цинк, свинец, находится в твердой фазе 

в сорбированном состоянии. При таянии снега они 

могут десорбироваться с твердой фазы, что приве-

дет к попаданию в реку этих токсичных элементов. 

Вдыхание такой пыли, как было показано экспери-

ментами на мышах, приводит к легочному воспа-

лению и сосудистой дисфункции [33]. 
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Рис. 12. Гранулометрический состав твердого остатка снегового покрова в точках опробования Е5, Е8, Е10, Е19 
Fig. 12. Granulometric composition of the solid residue of the snow cover at sampling points E5, E8, E10, E19 

Таблица 5.  Химический состав твердого остатка снега, мг/кг 

Table 5.  Chemical composition of solid snow residue, mg/kg 

Проба/Sample Be Al Mn Fe Co Ni Cr Cu Zn Pb 
E5 4,6 36500 270 15400 7,1 49 110 70 190 17 
E8 29 74100 1300 44400 31 44 65 71 320 25 

E11 1,5 55900 410 19300 10 51 100 60 200 12 
E18 3,0 83900 1500 45500 37 76 110 120 340 37 

Среднее/Average 9,5 62600 870 31150 21 55 96 80 262 23 
Кларк/Clarke* 3,8 80500 1000 46500 18 58 83 47 83 16 

Примечание: Кларк – среднее содержание химического элемента в земной коре мг/кг, по [28]. 
Note: Clarke of chemical elements in the upper part of the continental crust mg/kg, according to [28]. 

Таким образом, проведенные исследования пока-

зывают, что снежный покров характеризует химиче-

ский состав атмосферы и в целом экологические 

условия, сложившиеся на территории разработки 

бериллиевого фенакит-бертрандитового месторож-

дения. Ранее считалось, что этот тип месторождений 

не наносит большого вреда окружающей террито-

рии, так как в их пределах не образуются кислые 

сточные воды. Проведенные исследования показали, 

что от отходов добычи формируется обширный оре-

ол загрязнения воздуха аэрозолями токсичных хи-

мических элементов, который не только располага-

ется над нарушенными горными работами участка-

ми, но и распространяется на окружающую терри-

торию. Вероятно, на перенос веществ в атмосфере 

большое влияние оказывает рельеф местности. 

В зимний период происходит стекание холодного 

воздуха по долине рч. Зун-Шибирь и далее по до-

лине р. Кижинги. В этом направлении от мест скла-

дирования вскрышных пород перемещается пыль, 

содержащая в своем составе бериллий, РЗЭ и другие 

токсичные элементы.  
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Заключение 
Природно-техногенная система, сформировав-

шаяся при разработке Ермаковского флюорит-

бертрандит-фенакитового месторождения, несмот-

ря на то, что уже прошло 34 года после прекраще-

ния всех работ по добыче руд, оказывает негатив-

ное влияние на экологическое состояние окружа-

ющей территории. 

Экспериментальными исследованиями установ-

лено, что над местами хранения отходов добычи 

этого месторождения формируются ореолы загряз-

нения воздушной среды. Их образование связано с 

испарением высокоминерализованных поровых 

вод, заключенных в отвалах вскрышных пород. В 

пробах конденсационной воды, собранной над 

вскрышными породами, установлены очень высо-

кие содержания фосфора, алюминия, марганца, же-

леза, цинка, меди, свинца, молибдена.  

От нарушенных горными работами площадок на 

окружающую территорию рассеиваются жидкие и 

твердые аэрозоли, содержащие в своем составе вы-

сокотоксичные компоненты. В снежном покрове на 

территории разработки руд и на окружающей тер-

ритории устанавливается кислая среда, рН талой 

воды составляет 5,73–6,39. Среди загрязняющих 

веществ в снежном покрове присутствуют высоко-

токсичные элементы, такие как бериллий, свинец, 

кадмий, молибден.  

Особенности климатических условий благопри-

ятствуют ветровому разносу жидких и твердых 

аэрозолей на большие расстояния и загрязнению 

обширных площадей. В твердом остатке снега на 

удалении 3 км от Ермаковского месторождения 

обнаружены как крупноразмерные, так и мелко-

дисперсные частицы, которые содержат в своем 

составе токсичные химические элементы.  
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