
 112 

© Г.В. Секисов, Н.И. Грехнев,  
В.Г. Романов, Н.В. Зыков,  
2007 

 
УДК 502/504 

Г.В. Секисов, Н.И. Грехнев, В.Г. Романов,  
Н.В. Зыков 
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ТЕХНОЛОГИЙ ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ  
И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ЕЕ ОЦЕНКИ 

Семинар № 8 
 

 
 «Концепции стратегии эколо-
гической безопасности освое-

ния недр» [1] главное внимание сосре-
доточено на следующем базовом поло-
жении: существующий низкий техноло-
гический уровень освоения литомине-
ральных объектов приводит к формиро-
ванию и интенсивному воздействию 
производственных факторов на природ-
ную среду и, как следствие, - к устойчи-
вой деформации природных экосистем. 
Поэтому, и в связи со значительным 
снижением экологической безопасности 
в минерально-сырьевом комплексе, а 
также и отсутствием соответствующих 
методических основ ее оценки, возника-
ет настоятельная необходимость в осу-
ществлении объективной оценки как 
экологичности горного производства в 
целом, так и применяемых технологий 
освоения минеральных объектов, в осо-
бенности. 

Данная проблема относится к числу 
наиболее сложных, поскольку весьма 
трудно свести к одному общему знаме-
нателю разнородные факторы и процес-
сы, поэтому возможно лишь поэтапное 
ее решение.  

Прежде всего, необходимо опреде-
литься с основными категориями, отра-
жающими главные аспекты базовой на-

учно-производственной категории – 
«общеэкологическая эффективность». 

В широком смысле под распростра-
ненной исходной категорией – «эффек-
тивность» представляется целесообраз-
ным в общем случае понимать положи-
тельный результат какой-либо деятель-
ности человека и любого производства, 
в том числе горнопромышленного и ми-
нерального в целом. 

Исходя из данного определения, под 
экологической эффективностью той или 
иной деятельности следует понимать 
положительный экологический резуль-
тат этой деятельности. 

Следовательно, общеэкологическая 
эффективность технологии освоения 
минеральных объектов (месторождения 
– как наиболее распространенного из 
них) – это интегральный положитель-
ный результат экологического содержа-
ния, полученный в результате примене-
ния той или иной технологии освоения 
минерального объекта (в особенности - 
месторождения). 

Естественно, противоположной по 
своему значению и проявлению по от-
ношению к категории «экологическая 
эффективность» должны рассматривать-
ся и использоваться категории – «эколо-
гические издержки», «негативные эко-
логические последствия» и «экологиче-
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ский ущерб», - как своего рода синони-
мы. 

Следовательно, «антиподом» катего-
рии «экологическая эффективность тех-
нологий освоения минеральных объек-
тов» выступают категории синонимы: 
«экологические издержки технологий 
освоения минеральных объектов» или 
«негативные экологические воздействия 
технологий освоения минеральных объ-
ектов», или «экологический ущерб ис-
пользования технологий освоения мине-
ральных объектов» и т.д. 

Основные составляющие категории 
«общеэкологическая эффективность 
технологий освоения» представлены 
схемой на рис. 1. 

Основное положение в вышеприве-
денной системе общеэкологической эф-
фективности должна занимать собст-
венно экологическая эффективность 
технологий освоения, под которой целе-
сообразно понимать снижение или уст-
ранение (или то или другое) отрица-
тельных экологических последствий, 
обусловленных непосредственным воз-
действием технологии освоения на ок-
ружающую среду, но не связанных не-
посредственно со здоровьем рабочих, 
задействованным в сфере собственно 
технологий освоения. 

По своему составу и проявлению 
экологических последствий весьма 
близка к основной субкатегория «эколо-
го-социальная эффективность», под ко-

торой следует понимать снижение или 
ликвидацию отрицательного экологиче-
ского воздействия технологий освоения 
минеральных объектов на окружающую 
среду и в определенной мере (преиму-
щественно косвенно) - на здоровье или 
работоспособность рабочих и служа-
щих. 

Эколого-экономическая эффектив-
ность (экономическая эффективность) – 
это непосредственно-эколо-гическая 
эффективность и косвенно (или частич-
но) - социальная эффективность, обу-
словленные задействованием той или 
иной технологии освоения минерально-
го объекта. 

Социально-экологическая эффектив-
ность технологии освоения, того или 
иного минерального производства и от-
дельного его способа и т.д. – это сниже-
ние или ликвидация вызванных ими от-
рицательных социальных и экологиче-
ских последствий. 

Экономико-экологическая эффек-
тивность технологий освоения выража-
ется непосредственно в повышении их 
экономической эффективности и кос-
венно - в повышении экологической эф-
фективности, или в снижении или (и) 
ликвидации отрицательных экологиче-
ских последствий. 

Поскольку при освоении недр на 
данном этапе не представляется реаль-
ным сохранить природную среду в есте-
ственном состоянии, т.е. в первозданном 

Общеэкологическая эффективность 
 

 
Эколого-                         Экономико-   
социальная                                                             экологическая 

    Эколого-экономическая                              Социально-экологическая 
 
                Собственно экологическая (экологическая) 
 
Рис. 1. Исходный субкатегорийный состав общеэкологической эффективности технологий 
освоения минеральных объектов 
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виде, то природоохранные меры можно 
рассматривать лишь как частичные, не 
способные полностью решить проблему 
экологической бе-зопасности в целом. 
Минимизация влияния техногенных 
факторов горного производства на эко-
системы и, прежде всего, технологий 
может быть достигнута в результате 
комплексного решения ряда важных и 
актуальных задач, включая интеграль-
ную оценку экологичности горных 
предприятий, выделение и четкое тер-
минологическое, содержательное и 
структурное определение базовых науч-
но-произ-водственных категорий. К та-
ким категориям в первую очередь сле-
дует отнести и «экологичность горно-
промышленного производства», «эколо-
гичность технологий освоения мине-
ральных объектов», «экологизация про-
изводств». 

Под экологичностью технологий ос-
воения месторождений следует пони-
мать способность технологических спо-
собов (методов, приемов) предотвра-
щать или максимально снижать нега-
тивное воздействие техногенных факто-
ров горного производства на окружаю-
щую природную среду. Экологичность в 
существенной мере отражает и уровень 
экологизации производства, что опреде-
ляет соответствие применяемых техно-
логических процессов и системы орга-
низации природоохранной деятельности 
основным геолого-промышленным ти-
пам разрабатываемых месторождений 
полезных ископаемых и типам природ-
ных систем (экосистем, геохимическим 
ландшафтам).  

Одним из важных вопросов (задач) 
экологической эффективности техноло-
гий освоения является установление ме-
тодических принципов ее оценки, ос-
новные из которых могут быть сформу-
лированы следующим образом: 

- комплексность оценки всех элемен-
тов системы с учетом взаимодействия 
производственных технологических 
процессов горного предприятия и 
свойств природной среды; 

- показатели оценки должны стро-
иться с учетом отраслевой специфики и 
природных (экологических) особенно-
стей региона; 

- осуществлять ранжирование пока-
зателей или составляющих их элемен-
тов; 

- максимально использовать возмож-
ности количественной оценки не только 
устанавливаемых показателей, но и 
уровней развития эколого-
экономических подсистем. 

При оценке экологичности горных 
предприятий и их технологий необхо-
димо учитывать основные требования (и 
механизм действия такой системы): 

- отразить большую часть причинно-
следственных связей взаимодействия 
техногенной и природной систем; 

- используемые показатели в нату-
ральном и стоимостном выражении 
должны отражать в комплексе различ-
ные стороны природоохранной деятель-
ности, все компоненты природной сре-
ды и научно-технические достижения в 
области технологий, охраны компонен-
тов среды и рационального использова-
ния природных ресурсов;  

- для сокращения цифровой базы не-
обходимо использовать относительные 
значения, абсолютные показатели долж-
ны играть роль первичной информации; 

- показатели, включаемые в систему 
оценки, предполагают органическую 
связь между собой при их полной со-
поставимости, и их действие должно 
быть однонаправленным. 

Оценка экологической эффективно-
сти технологий освоения минеральных 
объектов (ОцЭлЭфТхОсвМО) весьма 
сложная проблема, о чем свидетельству-
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ет, прежде всего, отсутствие в настоя-
щее время общепринятых и комплекс-
ных методических основ. Ее надежная 
оценка всегда играла важную роль, но 
особенно большое значение она приоб-
рела сейчас, поскольку проблема обес-
печения экологической безопасности 
при ведении открытых горных работ 
стала одной из самых острых и в то же 
время сложных для решения. Сложность 
ее обусловлена, главным образом, раз-
нохарактерностью составляющих эколо-
гическую эффективность элементов, что 
вызывает весьма большую трудность, а 
в определенной мере и невозможность 
свести их к одному и однозначному ин-
тегральному эквиваленту. 

В связи с этим авторы данной работы 
не претендуют на полноту решения дан-
ной проблемы, а стремились к созданию 
исходных методических основ укруп-
ненной оценки экологической эффек-
тивности технологий освоения мине-
ральных объектов. 

При этом разработка методических 
основ укрупненной оценки должна на-
чинаться с определения их исходного 
состава. Общий, исходный состав мето-
дических основ оценки экологической 
эффективности, как и в большинстве 
случаев оценки эффективности в целом, 
определяют их основные составляющие, 
располагаемые нами в следующей ие-
рархической последовательности: 

Назначенные оценки 
 

Стратегия оценки 
 

Методические или научно-
методические принципы оценки 

 
Критерии и показатели оценки 

 
Методы определения показателей  

оценки 
 
 

Методы установления исходной ин-
формации (главным образом, данных 
для определения показателей оценки) 

 
Методы установления достоверности 

исходных данных 
 

Методы определения надежности 
полученных результатов оценки 

 
Что касается назначения оценки, то 

при кажущейся внешней простоте дан-
ной категории ее четкое определение 
(установление) требует ответственного к 
ней отношения. 

Стратегия создания методических 
основ оценки эффективности – это глав-
ная направленность, своего рода гене-
ральная линия в создании методических 
основ оценки.  

Стратегия создания методических ос-
нов оценки экологической эффективности 
технологий освоения минеральных объек-
тов заключается, прежде всего, в установ-
лении комплекса, как единой системы, 
методических принципов, критериев и 
показателей оценки и методов их опреде-
ления, включая определение исходных 
данных и степени надежности (или досто-
верности) полученных результатов оцен-
ки. 

Методические принципы оценки – 
это основные исходные положения, 
применяемые при формировании мето-
дических основ или методов предметной 
оценки. 

Выделяемые исходные категории ме-
тодических принципов оценки схемати-
чески представлены на рис. 2.  

Нами по масштабности и общности 
выделяется несколько иерархических 
уровней критериев оценки экологиче-
ской эффективности технологий освое-
ния минеральных объектов (в дальней-
шем ЭлЭфТхОсвМО), составляющих сле-
дующую систему: 
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Интегральный критерий – т.е. обоб-
щающий критерий – критерий наиболее 

полной оценки 
 

Квазиинтегральный критерий – т.е. 
критерий, неполностью выражающий 
экологическую эффективность, но в то 
же время весьма близкую к полной 

 
Субинтегральный критерий оценки 

экологической эффективности, т.е. кри-
терии отражающие наиболее крупные ее 
составляющие, а, следовательно, и инте-
грального и квазиинтегрального крите-

риев 
 

Агрегатные критерии оценки экологи-
ческой эффективности – критерии, отра-
жающие масштабные составляющие су-

бинтегральных критериев 
 

Узловые критерии оценки экологи-
ческой эффективности, - это критерии, 
являющиеся основными составляющими 

агрегатных критериев 
 

Элементные критерии оценки эколо-
гической эффективности - исходные 
критерии, составляющие подсистему 

«узловые критерии». 
 
Наиболее общим, подлинно инте-

гральным критерием оценки экологиче-
ской эффективности технологий освое-
ния нами определяется общая «эколо-

гичность технологии освоения мине-
рального объекта». 

Под экологичностью технологий ос-
воения минеральных объектов (ЭлнТхОс-

вМО) целесообразно понимать общий 
уровень возможного снижения или лик-
видации негативного воздействия (прямо-
го и косвенного) технологий освоения на 
окружающую среду. 

К основным субинтегральным крите-
риям ОцЭлЭфТхМО считаем целесооб-
разным отнести следующие: 

1) критерий социальной экологично-
сти технологий освоения; 

2) критерий экономической эколо-
гичности технологий освоения; 

3) критерий собственно экологично-
сти (в дальнейшем - экологичности) 
технологий освоения. 

В соответствии с иерархической сис-
темой критериев составлена система по-
казателей оценки ОцЭлЭфТхМО поскольку 
они предназначаются для предметного 
выражения критериев: 

Интегральный показатель оценки 
 

Субинтегральный показатель оценки 
 

Агрегатные показатели оценки 
 

Узловые показатели оценки 
 

Элементные (исходные) показатели 
оценки 

 

 
Типы методических принципов оценки 

 
Методологи-                                                             Отражающие 
ческие                  
        Социальные             
материальность    Экономические                         Экологические            
    
                             Количественно-    Пространственно- 
                              качественные        временные 
            
Рис. 2. Общий состав систем методических принципов оценки экологической эффективно-
сти 
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В качестве наиболее общего инте-
грального показателя целесообразно 
включить в сферу использования «пока-
затель общеэкологической эффективно-
сти технологий освоения минеральных 
объектов». 

По аналогии с этим для выражения 
субинтегральных критериев оценки 
ОцЭлЭфТхМО вводим показатели: 

1) субинтегральный показатель соци-
альной экологичности технологий ос-
воения, 

2) субинтегральный показатель эко-
номической экологичности технологий 
освоения; 

3) субинтегральный показатель эко-
логичности технологий освоения. 

Агрегатные, узловые и элементные 
показатели вводятся и конкретно рас-
крываются в последующих подразделах, 
в которых представлены основные зави-
симости по определению их величин. 

Нами выделяются три категории 
оценки экологической эффективности 
ТхОсвМО: 

- количественная оценка; 
- качественная оценка; 
- комбинированная, или количест-

венно-качественная оценка. 
В связи с этим выделяется и три об-

щих рода критериев и три общих рода 
показателей: 

1) критерии и показатели количест-
венной оценки; 

2) критерии и показатели качествен-
ной оценки; 

3) критерии и показатели комбини-
рованной или количественно-
качественной оценки экологической 
эффективности. 

При этом как критерии, так и показа-
тели оценки устанавливаются для трех 
родов оценки эффективности: 

- абсолютная оценка эффективности, 
т.е. безотносительная оценка, когда оце-
нивается экологическая эффективность 

новых, или создаваемых технологий на-
прямую, без сопоставления с традици-
онными или какими-либо другими тех-
нологиями; 

- относительная оценка эффективно-
сти, т.е. оценка в сравнении (сопостав-
лении) с другими типами технологий; 

- комплексная оценка эффективно-
сти, - оценка общей эффективности, ос-
нованная на определенном сочетании 
абсолютной и относительной оценки 
элементов общей эффективности как 
своего рода системы. 

Суммарную экологическую эффек-
тивность технологий освоения мине-
ральных объектов (∑ ЭлЭф) можно выра-
зить следующей функциональной зави-
симостью общего вида: 
ΣЭлЭф=F(Ээл, Эсоц.эл, Ээл-эн, Этн-эл, Этх-эл),  

  (1) 
где Ээл - собственно экологическая эф-
фективность технологий освоения; 
Эсоц.эл - социально-экологическая эффек-
тивность технологий освоения; Ээл-эн - 
эколого-экономическая эффективность 
технологий освоения; Этх-эл – технолого-
экономическая эффективность; Этн-эл- 
технико-экологи-ческая эффективность. 

В наилучшем случае, когда появля-
ется возможность выразить (или свести) 
величины Ээл, Эсоц.эл, Ээл-эн, Этх-эл, Этн-эл в 
одних и тех же, т.е. однородных едини-
цах измерения (например, в рублях), то 
величину общеэкологической эффек-
тивности технологий освоения мине-
ральных объектов становится возмож-
ным определить суммированием (сло-
жением) субинтегральных экологиче-
ских эффективностей: 
ЭлЭф=Ээл+Эсоц.эл+Ээл-эн+Ээл-эн+Этн-эл,  

  (2) 
Укрупненную или предварительную 

количественную оценку экологической 
эффективности предлагается осуществ-
лять на основе установления величин 
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интегрального (или квазиинтегрального) 
показателя, названного нами показате-
лем чистой экологической эффективно-
сти (ЭлЭфч). 

Для его определения может быть ис-
пользована исходная зависимость сле-
дующего общего вида: 

=
= = =

− −∑ ∑ ∑
1 1 1

,
n m l

л фч j i к
j i к

Э Э R З У          

(3) 
где Rj - приведенный по фактору вре-
мени и по типу действия поло-
жительный результат, полученный от 
использования более совершенной 
технологии освоения минерального 
объекта (или единой системы мине-
ральных объектов, например, - руд-
ных месторождений общего рудного по-
ля); Зi - приведенные затраты i-го вида 
на получение положительного в эко-
логическом отношении результата и 
предотвращение негативных последст-
вий, связанных с применением той или 
иной технологии освоения минерально-
го объекта; Ук - приведенный ущерб, 
обусловленный к-тым негативным об-
щеэкологическим последствием приме-
нения определенной технологии освое-
ния минерального объекта; n - количест-
во положительных результатов, полу-
ченных в связи с повышением эколо-
гичности применяемой технологии ос-
воения минерального объекта; m - коли-
чество видов приведенных затрат, свя-
занных с получением положительного в 
экологическом отношении результата 
(или результатов, последствий и т.п.) и 
предотвращении негативных пос-
ледствий; l - количество видов ущерба 
(отрицательных последствий), связан-
ных с применением технологии освое-
ния минерального объекта. 

В свою очередь положительный ре-

зультат (
=
∑

1

m

j
j

R ) в экологическом про-

явлении той или иной технологии ос-
воения минерального объекта возможно 
определить на основе следующей ис-
ходной зависимости общего вида: 
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= + + +

+ + +
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(4) 
где ΣRбc - суммарный положительный 
эффект от снижения негативного воз-
действия ТхОсвМО на биологическую 
среду; ΣRас- суммарный положительный 
эффект от снижения отрицательного 
воздействия ТхОсвМО на окружающую 
воздушную среду (атмосферную) среду; 
ΣRвс -то же, на водную среду; ΣRгс - то 
же, на собственно геологическую среду; 
ΣRтс - то же, на техногенную среду; ΣRмп 
- суммарный положительный результат, 
полученный от повышения эффективно-
сти производства минеральной продук-
ции, обусловленный косвенными по-
следствиями снижения экологической 
нагрузки на окружающую среду. 

Аналогичные исходные зависимости 
общего вида могут быть использованы 
для определения приведенных затрат на 
получение положительных результатов 
(в экологическом аспекте) при исполь-
зовании той или иной технологии ос-
воения минерального объекта: 
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(5) 
где ΣЗбс, ΣЗас,ΣЗвс,ΣЗгс,ΣЗтс – суммарные 
затраты, задалживаемые на снижение 
или ликвидацию негативного экологи-
ческого воздействия ТхОсвМО соответ-
ственно на биологическую, воздушную, 
водную, собственно геологическую и 
техногенную среды; ΣΔЗмн – дополни-
тельные затраты предприятия, связан-



 119 

ные с повышением производства той 
или иной минеральной продукции, обу-
словленного косным влиянием повыше-
ния экологической эффективности ТхОс-

вМО. 
Таков же в принципе подход возмо-

жен и к определению ущерба окружаю-
щей среде: 

=

= + + +

+ + +
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,
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У У У У
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    (6) 

где ΣУвс,ΣУас,ΣУвс,ΣУгс,ΣУтс – суммар-
ный ущерб, наносимый технологией 
освоения минерального объекта соот-
ветственно биологической, воздуш-
ной, водной, собственно геологиче-
ской и техногенной средам, состав-
ляющим общую окружающую среду 
определенного производства; ΣУБмп – 
суммарные убытки самому производ-
ству минеральной продукции, обу-
словленные негативным косвенным 
экономическим влиянием применяе-
мой технологией освоения минераль-
ного объекта. 

Методы количественного опреде-
ления входящих в зависимости вели-
чин естественно могут быть различ-

ны, тем не менее, все они должны 
обеспечить, в конечном счете, 

 
 

результат с общей измеряемой едини-
цей. В качестве таковой может быть 
единица экономического рода (рубль, 
доллар и т.д.), физическая, условная и 
т.д. Конечно, наиболее предпочти-
тельна экономическая единица изме-
рения. Однако надежно свести, в ко-
нечном счете, все многообразие ре-
зультатов проявлений последствий 
(прямых и косвенных) экологического 
воздействия технологий освоения ми-
неральных объектов на различные об-
ласти окружающей среды, а также и 
на само производство той или иной 
минеральной продукции, к общей эко-
номической единице весьма затруд-
нительно. 

В целом же общая экономическая 
оценка экологических последствий 
ТхОсвМО должна базироваться прежде 
всего на фактических данных анало-
гий и на реальных величинах сопод-
чиненных показателей, устанавливае-
мых на основе надежных методов 
прогнозирования.
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ехногенез-процесс изменения 
природных комплексов под воз-

действием производственной деятельно-
сти человека. Заключается в преобразо-
вании биосферы, вызываемом совокуп-
ностью геохимических процессов, свя-
занных с технической и технологической 
деятельностью людей по извлечению из 
окружающей среды, концентрации и пе-
регруппировке целого ряда химических 
элементов, их минеральных и органиче-
ских соединении (ГОСТ 17.5.1.01-78). 
Именно процессы изменения природных 
комплексов под техногенным воздействи-
ем отходов горного производства в Вос-
точном Забайкалье требуют постановки 
научных исследований для оценки нега-
тивного их влияния на окружающую среду 
региона. 

Забайкалье является уникальной 
флюоритовой провинцией Земли, где со-
средоточено 36 % Российских разведан-
ных запасов плавикового шпата. Про-
мышленная отработка месторождений 
начата с 18 века и по данным паспорти-
зации за это время накоплено 3.4 млн т 
техногенного материала размещенного 
только в хвостохранилищах. В настоя-
щее время гидротехнические сооруже-
ния не обеспечивают сохранности скла-
дируемого материала и как следствие 
этого, происходит интенсивная ин-
фильтрация минерализованных вод че-
рез дамбы и ложе хвостохранилищ. В 

весенне-осенние периоды, когда ско-
рость ветра достигает 25-35 м/с. тонко 
дисперсионный материал, подхвачен-
ный воздушными потоками с площади 
осушенных хвостохранилищ, перемеща-
ется на десятки километров, загрязняя 
огромные территории, причем плот-
ность этого загрязнения постоянно воз-
растает. 

Проблема фторового загрязнения в 
Забайкалье практически не исследо-
валась, а именно фтор относится к эле-
ментам, у которых наблюдается относи-
тельно резкий переход от физиологиче-
ски необходимых концентраций до 
вредных. Для фтора характерен один из 
самых высоких показателей глобальной 
деструктивной активности, выше кото-
рый только у ртути, а коэффициент гео-
токсичности отнесен 1-классу опасности 
(1). 

Миграция этого элемента зависит, 
прежде всего, от физико-механичес-ких 
и химических изменений происходящих 
с элементарными частицами технологи-
ческого материала размещенного в тех-
ногенных скоплениях. Эти изменения 
происходят под действием ветровой, 
водной эрозии и воздействия химиче-
ских соединений, находящихся в объеме 
хвостохранилища. В этом случае по-
верхностные слои хвостохранилища на-
ходятся в постоянном движении и со-
прикосновении, а также многократно 

Т 
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растворяются и выпадают в осадок, и это 
приводят к тому, что частицы фтора на-
чинают диспергироваться (дробиться) 
уменьшаясь в размерах вплоть до со-
стояния коллоидных частиц. В результа-
те этого дробления возникают волокни-
стые и корпуску-лярно дисперсные сис-
темы, а обяза-тельным условием форми-
рования дисперсных систем является не-
растворимость диспергируемого вещест-
ва и дисперсной среды. Известно, что 
плавиковый шпат плохо растворяется в 
воде, следовательно, частицы коллоид-
ных размеров плавикового шпата пере-
мещаясь в водной середе с повышением 
дисперсности, могут образовывать дис-
персные системы в виде аэрозолей, сус-
пензии и эмульсий, которые в свою оче-
редь, перемещаясь, осаждаются на по-
верхности почв, проникают в нее и ин-
тенсивно поглощаются растениями. 
Процесс поглощения зависит от состава 
и кислотности почв, характеристик поч-
венного профиля, типа ландшафта и ме-
ханизмов поглощения. 

В задачи экологического мониторин-
га распределения продуктов технологи-
ческого генезиса входит изучение особен-
ностей перераспределения микроэлемен-
тов мигрирующих из техногенных скоп-
лений, причем особое внимание должно 
быть уделено формированию геохимиче-
ских барьеров, где происходит аккумуля-
ция значительных концентраций разнооб-
разных химических элементов и их вто-
ричных соединений. Холмистый ланд-
шафт и отсутствие лесного покрова в юж-
ной части Забайкалья, где и размещены 
основные техногенные скопления плави-
кового шпата, способствует образованию 
воздушных вихревых потоков, а меж-
холмовые депрессии с эррозированными 
изменениями сложенные из суглинков, 
песков с подзолистыми почвами харак-
теризуются высокой сорбирующей спо-
собностью накапливать фтор, серу, фос-

фор, кремний. Зарегистрированные кон-
центрации фтора по периферии техно-
генных скоплений превышают среднюю 
минерализацию в сравнении с другими 
районами области в 7–12 раз. Наблюдает-
ся накопление этого галогена на глубине 
до 50-80 см., а поверхностные горизонты 
почв меняют свой состав во времени, что 
с одной стороны видимо, связано с выно-
сом элементов водными потоками и вет-
ровой эрозией, а также проникновением 
микроэлементов в глубину. Через некото-
рое время поверхность ландшафтов снова 
обогащаются микроэлементами техноген-
ной природы, следовательно, величина 
накопления-выноса меняется и зависит от 
большого количества факторов, к кото-
рым, прежде всего, относится ветровая 
эрозия, а также климатические, геомор-
фологические, ландшафтные, геохимиче-
ские факторы. Степень подвижности хи-
мического соединения и показатель хими-
ческой устойчивости минерала является 
одним из основных факторов влияющих 
на суммарный экогеохимический показа-
тель.  

Проведенные исследования загрязне-
ния фтором периферийных территорий 
Калангуйского хвостохранилища пока-
зали, что его содержания в радиусе до 5 
км, превышают ПДК от 9 до 18 раз, а в 
некоторых участках, которые являются 
геохимическими барьерами, концентра-
ция плавикового шпата превышают ПДК 
до 50 раз. Осуществляя геохимическое 
картирование рассеянной техногенной 
минерализации, требовалось исключить 
влияние природного обломочного мате-
риала из развалов рудных тел выходя-
щих к поверхности, который также по-
стоянно мигрирует, перераспределяется 
и накапливается в почве. Для снижения 
этого влияния на результат анализа для 
исследований отбирался материал проб с 
размером зерна менее 0.074 мм, предпо-
лагая, что именно тонко дисперсионный 
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материал из техногенных скоплений мо-
жет интенсивно транспортироваться 
воздушным путем на значительные рас-
стояния.  

Обследования более отдаленных от 
хвостохранилища площадей показали, 
что рассеянная фторовая минерализация 
наблюдается на расстоянии более 30 км, 
особенно в направлении преобладаю-
щих ветров, что подтверждает предпо-
ложение об интенсивной миграции тон-
кодисперсионного техногенного мате-
риала воздушным путем. 

В подтверждении данного предполо-
жения во время дождей анализировали 
пробы воды из р. Турга, которая проте-
кает по дипресси, где расположено хво-
стохранилище, содержание фтора в это 
время увеличивалось в 2.3-5.4 раза по 
сравнению с пробоотборами проведен-
ными в сухое время года. В этом случае 
можно предположить, что накопленная 
масса техногенного материала рассеян-
ного по периферии от хвостохранилища 
перемещается поверхностными дожде-
выми потоками к руслу реки, обогащая 
ее микроэлементами. Состав воды во 
время засушливого времени в реках Ка-
лангуй и Турга, которые находятся под 
техногенным прессингом Калангуйского 
хвостохранилища, остается в пределах 
санитарно-гигие-нических нормативов.  

Воды артезианских скважин этого 
района содержат фтора в два раза больше, 
чем его содержится в грунтовых водах, 
причем 63 % местного населения для пи-
щевого потребления использует именно 
артезианские воды. 

Фтор, обладая высокой биохимиче-
ской активностью, может формировать 
антропогенные очаги флюороза. Про-
гнозирование эндемических заболева-
ний в зависимости от присутствия фтора 
в воде и продуктах питания связано с 
тем, что воздействия этого галогена на 
организм оказывает комбинированное 
действие, причем сказывается индиви-
дуальная восприимчивость к фтору, а 
также сочетание присутствующих мик-
роэлементов и рН среды (2). 

Проведенные обследования населе-
ния рудничных поселков показали, что у 
78-81 % взрослого населения наблюда-
ется кариес зубов, а флюорозом страда-
ют около 12 % (2). 

Фтор является эссенциальным, т.е. 
жизненно важным микроэлементом эле-
ментом, оказывающим влияние на обмен 
веществ в составе биологически активных 
элементов (3). Анализ распределения 
фтора в почвах и воде данного региона 
дает возможность установить его биохи-
мические ареалы рассеяния для определе-
ния границ эндемического очага. 
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