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Аннотация. На основании сбора и анализа данных предшественников и собственных геоэкологических 
исследований в районе Джидинского вольфрам-молибденового комбината (г. Закаменск) в Республике Буря-
тия произведена приближенно-количественная оценка экологического и связанного с ним экономического 
ущерба основным компонентам природной среды и населению на этой территории. Показана возможность 
снижения этого ущерба и улучшения экологической обстановки в этом районе на основе комплексного ис-
пользования минерального сырья и расширения природоохранных мероприятий в будущем.
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Введение. Систематические экологические ис-
следования начали проводиться в мире с середины 
прошлого столетия, когда в окружающей природной 
среде (ОС) все сильнее стали проявляться признаки 
нарушения экологического равновесия. К настояще-
му времени накоплены обширные материалы по гео-
экологии многих горнорудных районов России (гео-
экологическое картирование, мониторинг состояния 

геологической среды), техногенным месторожде-
ниям (база данных ВСЕГЕИ, специализированные 
исследования ВИМС, ИМГРЭ, ВИЭМС и  других 
научно-исследовательских организаций), созданы 
новые технологии переработки минерального сырья, 
разработаны эффективные природоохранные меро-
приятия (ПМ) в недропользовании (методические 
рекомендации ГКЗ, исследования МГГУ и  многих 
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других организаций). Развитие экономического 
механизма управления природопользованием по-
зволило создать нормативную и методическую базу 
для оценки эколого-экономического ущерба (ЭУ) 
ОС и сопряженным (антропогенным) ресурсам (СР) 
и требования по их минимизации. Разрабатываются 
методы математического эколого-экономического 
моделирования и  планирования рационального 
недропользования [Петрова и др., 2013].

Обобщение и  анализ этой информации необ-
ходимы для создания системных эколого-геологи-
ческих моделей (ЭГМ) разрабатываемых месторож-
дений полезных ископаемых разных типов. На наш 
взгляд эти модели должны включать как минимум 
3  уровня, каждый из которых должен включать 
собственную базу данных с результатами ее анализа. 
Это необходимо для прогноза экологических по-
следствий и экономических показателей отработки 
месторождений, подготовленных к освоению. Как 
известно, стоимость получаемых концентратов 
и продуктов металлургического передела включает 
не только затраты на добычу и переработку мине-
рального сырья, но и  «экологическую составляю-
щую» — затраты на осуществление природоохран-
ных мероприятий и  компенсационных платежей, 
связанные с  возникновением остаточного ущерба 
ОС и убытков СР. Как было показано ранее в работе 
[Комаров и др., 1995], посвященной оценке эколого-
экономического риска (уровня вероятности потери 
прибыли) для основных фосфоропроизводящих 
горнодобывающих предприятий РФ, их величина 
может быть весьма значительной. Разработка ЭГМ 
позволит проводить системную оптимизацию эко-
номики недропользования с внедрением профилак-
тических мер, направленных на увеличение объема 
предотвращенного ущерба (УП).

На первом уровне создается цифровая и графи-
ческая база данных месторождений по химическому 
и  минеральному составу руд, вмещающих пород 
и связанных с его отработкой техногенных отходов, 
по запасам основных полезных ископаемых и попут-
ных химических компонентов, значительно превы-
шающих фоновые концентрации, по распределению 
этих параметров в  объеме изучаемых объектов. 
В предварительном варианте для рассматриваемой 
территории это нами было сделано ранее [Самсонов 
и др., 2024].

На втором уровне производится оценка воздей-
ствия на окружающую среду (ОВОС) и  создается 
база данных по разным видам химического загряз-
нения ОС, включающая содержания и накопленные 
массы химических компонентов руд месторождений, 
площадей загрязнения и  нарушения различных 
компонентов ОС, что относится к  остаточному 
экологическому ущербу (УО) [Россман и др., 2000].

На третьем уровне производится экономиче-
ская оценка экологического ущерба, разрабатывают-
ся рекомендации по проведению профилактических, 
текущих и  последующих природоохранных меро-

приятий (ПМ) и  более рациональному использо-
ванию минеральных и других природных ресурсов 
изученной территории на основе известных разра-
боток, в частности приведенных в работе [Томаков 
и  др., 1994]. В  профилактические и  текущие ПМ 
следует включать и новые технологии комплексной 
переработки природного и техногенного сырья [Ар-
ский и др., 1995]. Последующие ПМ — это рекуль-
тивация земель горнопромышленных комплексов, 
которая должна включать работы по переработке 
руд техногенных месторождений (ТМ), изоляции 
(консервации) остаточных техногенных отходов до 
появления возможности их использования в буду-
щем.

В этой публикации проведена приближенно-ко-
личественная оценка УО, возникшего в результате 
многолетней отработки крупных молибденовых 
и  вольфрамовых жильно-штокверковых место-
рождений Джидинским ВМК (Первомайского, Ин-
курского и Холтосонского) в районе г. Закаменска, 
Республика Бурятия, находящегося в бассейне озера 
Байкал (рис.  1). Проведенные исследования осно-
ваны на геологических и геоэкологических данных 
по существующим там техногенным месторожде-
ниям и  прилегающей территории г.  Закаменска, 
что соответствует 2-му уровню ЭГМ. Затем была 
проведена оценка эколого-экономического ущерба 
ОС и убытков СР вследствие роста заболеваемости 
населения и снижения качества сельскохозяйствен-
ной продукции (3-й уровень ЭГМ) с предложениями 
по направлениям ПМ, часть из которых относится 
к внедрению новых технологий в переработку руд 
ТМ и оценкой УП.

Экологические последствия отработки Хол-
тосонского, Первомайского и Инкурского место-
рождений. Джидинский ВМК функционировал бо-
лее шестидесяти лет и прекратил свою деятельность 
в  1996г. [Ананин, 1999; Ходанович, 1999; Иванова 
и  др., 2016; Бахтин и  др., 2003]. В  отработанных 
им вольфрамовых и молибденовых рудах содержа-
лись элементы первого, второго и третьего классов 
опасности: свинец, цинк, фтор, молибден, берил-
лий, вольфрам, рутений, цезий и  многие другие 
компоненты, выявленные авторами этой статьи по 
данным опробования хвостов и приведенные ниже. 
Технология извлечения вольфрамового концентрата 
предусматривала использование серной кислоты, 
ксантогената и керосина. Все это привело к значи-
тельным масштабам негативного воздействия на ОС 
и СР на этой территории.

При закрытии комбината не были соблюдены 
санитарные и  экологические требования, предъ-
являемые к  закрываемым предприятиям. Горные 
работы были прекращены, но горные выработки 
не ликвидированы, не проведена рекультивация на-
рушенных земель, не решены вопросы прекращения 
сброса загрязненных шахтных вод в естественные 
водоемы, не были реализованы проектные решения 
по охране окружающей среды в районе г. Закаменска 
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и  на прилегающих территориях. Уровень загряз-
нения воздуха пылью оценивается как высокий, 
а  в  отдельные периоды усиления ветрового сноса 
пыли с хвостохранилища — как очень высокий (до 
15 ПДК) [Иванова и др., 2016].

Результаты экологогеохимической оценки поч-
венного покрова в районе Джидинского комбината 
показали превышение ПДК по никелю в 3–5, меди 
в 3, свинцу в 10, цинку в 2, кобальту в 3, марганцу до 
2 раз. Установлено, что зона загрязнения почв высо-
коопасными элементами с большой концентрацией 
захватывает более половины г.  Закаменска. Из-за 
наползающих на город песчаных отходов комбината 
в районе хранения новых хвостов наблюдается ак-
тивное формирование эрозионной сети, в результате 
чего формируются овраги, через которые хвосты 
переносятся прямо в город.

На качество воды малого притока р. Джиды (р. 
Модон-Куль) оказывает влияние неорганизованный 
сброс шахтных и дренажных вод недействующего 
Джидинского ВМК. Наблюдения производились 
в двух створах, 2 км выше г. Закаменска и 1,3 км ниже 
города (1 км выше устья). Как и прежде, шахтные 
дренажные воды и ливневые стоки с хвостохрани-
лищ содержат значительные количества металлов, 
фтора, сульфатов и оказывают существенное влия-
ние на качество воды р. Модон-Куль в обоих ство-
рах. Минерализация воды реки менялась от малой 
(176  мг/куб. дм) до повышенной (864  мг/куб. дм). 
Окисление сульфидных минералов рудного поля 
с образованием серной кислоты и выносом опасных 
для окружающей среды химических элементов с от-
валов шахтными, карьерными и инфильтрационны-

ми водами привело к загрязнению ряда водотоков 
бассейна p. Джиды (рек Инкур, Барун-Нарын, Зун-
Haрын, Модон-Куль, Гуджирка и  Мырген-Шено), 
являющихся наиболее загрязненными в  бассейне 
оз. Байкал. По данным многолетних наблюдений 
водородный показатель (рН) вод колеблется от 1,7 
до 7, максимальная концентрация сульфатов до-
стигала 36 ПДК для водоемов рыбохозяйственного 
значения, цинка  — 45, кадмия  — 1120, хрома  — 
525 ПДК, содержания мышьяка, меди и никеля также 
намного выше ПДК (рис. 2; 3). В водах, вытекающих 
из хвостохранилищ и отвалов некондиционных руд, 
превышение ПДК зафиксировано по алюминию — 
в 17, кадмию и цинку — в 7, фтору — в 4 раз, по 
нефтепродуктам — в 24, меди и селену — в 2 раза 
[Иванова и др., 2016; Министерство…, 2016].

Приведенные факты загрязнения водных объ-
ектов по уровню загрязнений тяжелыми металлами 
близки приведенным в работе [Колотов и др., 2000] 
по гидрохимическому изучению водных объектов на 
территории рудника вольфрам-полиметаллического 
месторождения Восток-2 в  Приморье и  ряда дру-
гих объектов. Показано, что окисление сульфидов 
приводит к  подкислению вод, увеличивая раство-
римость в них тяжелых металлов. При выходе вод 
из отстойников происходит увеличение их концен-
траций уже за счет образования взвесей и переноса 
их в электрическом слое элементов-гидрализаторов 
(Fe, Mn, Al, Ti). Рудная пыль, выдуваемая из хвостов, 
также способствует возникновению кислых дождей 
и  переходу тяжелых металлов в  почвы, где через 
гумусовый слой они попадают в растения, которые 
вследствие биологического накопления могут до-

Рис. 1. Географическое положение месторождений Джидинского ВМК



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2024. № 2 57

Zn100/Pb2/Cd0/Cu50/
SO4 20/Be2

Zn100/Pb25/Cd0/Сu20/SO4 20Zn100/Pb0/Cd0/Сu20/SO4 20

Zn100/Pb0/Cd0/Сu0/
SO4 50

Zn50/Pb70/Cd80/Сu500/SO4 50/Be2 

Zn50/Pb400/Cd6/Сu5000/SO4 50/Be2 

6

0m 3000m

Zn100/Pb20/Cd50/Cu20/SO4 0 Zn50/Pb400/
Cd2/Cu500/
SO4 50/Be2

Zn100/Pb20/Cd50/Cu20/SO4 0

Zn100/Pb2/Cd0/Cu4/SO4 0

Zn100/Pb2/Cd0/Cu4/SO4/ 20

Zn100/Pb2/Cd0/
Cu4/SO4 20

Zn100/Pb2/Cd0/Cu50/
SO4 20

Zn50/Pb20/Cd9/Cu5000/
SO4 20/Be5

Zn100/Pb2/Cd0/
Cu4/SO4 20

Zn100/Pb30/Cd0/
Сu4/SO4 0

Zn50/Pb20/Cd9/Сu500/SO4 75/Be2

Zn100/Pb20/Cd2/Сu50/SO4 50

Zn50/Pb50/Cd9/Сu5000/SO4 100/Be2 

Zn50/Pb50/Cd2/
5000/SO4 20/Be5

Zn100/Pb20/Cd2/Cu5000/SO4 50

Zn50/Pb400/Cd2/Cu 5000/SO4 85/Be40

Zn50/Pb400
   /Cd9/Cu500/
    SO4 100/Be5

Zn100/Pb0/Cd0/Сu0/SO4 50

Zn50/Pb0/
Cd6/Сu50/SO4 50

Zn50/Pb20/Cd0/Cu50/SO4 50/Be2

1

7

5

4 8

2

Zn100/Pb20/Cd0/Cu20/SO4 0

3

Zn50/Pb20/Cd5/Cu5000/
SO4 20/Be40

Zn0/Pb0/Cd0/Сu0/SO4 0

Zn50/Pb75/Cd9/Сu500/
SO4 75/Be2

Рис. 2. Гидрогеохимическая схема района г. Закаменска [по Колотову и др., 2000, с изменениями]. Цифровые обозначения на схеме: 
Zn100/Pb70/Cd6/Си500/ — содержания элементов (мкг/л) в водных объектах, SO4

2– 50 — содержание сульфат-иона (мг/л) (крас-
ным выделены компоненты и их содержания, превышающие ПДК для водных объектов; оранжевыми точками показаны места 
отбора проб). 1 — г. Закаменск; техногенные месторождения: 2 — Джидинское; 3 — Барун-Нарынское; территории карьеров, 
штолен и отвалов природных месторождений: 4 — Первомайского, 5 — Инкурского, Холтосонского; реки и ручьи: 6 — Джида, 
7 — Модон-Куль, 8 — Зимка

Рис. 3. Излив штольневых вод из 
штольни Холтосонского место-
рождения [natural-sciences...]
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полнительно увеличивать их концентрации. После 
ежегодного отмирания растений осенью концентра-
ция тяжелых металлов в почве возрастает. Поверх-
ностные водные объекты переносят загрязнители 
далее в акватории рыбхозов.

Статистическая оценка остаточного эколо-
гического ущерба ОС. На основании ранее полу-
ченных данных [Технико-экономическое…, 2011; 
Самсонов и др., 2024] по размерам хвостохранилищ 
и  средним концентрациях химических компонен-
тов в  хвостах нами произведен приближенно-ко-
личественный расчет экологического ущерба ОС, 
возникающего от загрязнения атмосферы, водных 
и земельных ресурсов. Сначала производился расчет 
массы пыли, сдуваемой в  течение года с  площади 
поверхности техногенных образований по методике, 
изложенной в работе [Комонов, Комонова, 2008]. Для 
этого определялись величины удельного сдувания 
пыли с 1 м2 песков и илов (w, мг/м2с), интенсивность 
сдувания пыли со всей их поверхности (q, мг/с), сред-
ние концентрации пыли в атмосфере (с, мг/м3) и рас-
стояния переноса пыли от хвостохранилища (L, м). 
Расчеты осуществлялись по следующим формулам:

w = a · Ub, 

где для песков a = 0,00087, b = 4,199, U = 2–3  м/с 
(в  среднем 2,5  м/с)  — преобладающая скорость 
ветра;

q = S · w = 0,85 · U · 5 (м) ·  d · c, 
где с  — средняя концентрация пыли в  воздухе за 
границей хвостохранилища (мг/м3); d (м) — ширина 
отвала с подветренной стороны, величина которой 
принята равной 1000  м с  учетом северо-западной 
ориентировки долины р. Барун-Нарын, в которой 
находятся хвостохранилища (рис. 4);

L = –144 · ln[c/(1,42·10–5 ·q)] – 1,91 · H, 

где Н — средняя высота отвала (20 м).
Дополнительный расчет L осуществлялся по 

формуле:

L = U · Н/v, 
где v = 0,02 м/с — средняя скорость осаждения пыли 
[Минералого-геохимические…, 2020].

Расчет интенсивности сдувания пыли с  по-
верхности илов производился для установленной 
средней величины w = 1,8–2,8 мг/м2с (при влажности 
хвостов 2–6%) при скорости ветра до 4 м/с [Томаков 
и  др., 1994]. Годовая масса сдуваемой пыли (М, т/
год) определялась как произведение величины q 
на время в  секундах. Далее определялись годовые 
выбросы (mi, т) компонентов-загрязнителей  — 
как произведения массы годового выброса пыли 
на средние содержания каждого из компонентов 
в хвостах, установленных по данным опробования 
скважин Барун-Нарынского месторождения [Техни-
ко-экономическое…, 2011], а также по результатам 

химического анализа методом ICP MS) отобранных 
нами проб песков и  илов (табл. 5). Исследования 
выполнены методом ИСП-МС с  использованием 
масс-спектрометра с  индуктивно-связанной плаз-
мой, адаптированного для работы с системой лазер-
ного пробоотбора SUPEC 7000, приобретенного по 
Программе развития МГУ; аналитик с.н.с. кафедры 
геохимии И.Ю. Николаева. Результаты расчетов 
представлены в табл. 1 и 2.

Та б л и ц а  1 

Показатели интенсивности и масштабов сдувания пыли 
с поверхности хвостохранилищ около г. Закаменска

Техногенные 
образования q, г/с c, мг/м3 M, т/год L, м

Пески 39 5 173 1275

Илы 1597 188 6912 1806 (2000)

Примечание: в  скобках приведена оценка разноса пыли при 
средней скорости ее выпадения 2 см/с [Методические…, 2020]

Та б л и ц а  2

Средние концентрации некоторых химических 
компонентов в хвостах и массы годовых выбросов их 

в атмосферу с поверхности хвостохранилищ около 
г. Закаменска

Компоненты 
выбросов пыль Cd As Pb H2SO4 Cr

С, г/т   82 239 597 22000 128

mi (год), т 7000 1 2 4 154 1

Массы годовых сбросов каждого компонента 
(mi, т) в водные объекты определялись как произ-
ведение концентрации (Сi, мг/м3) i-го компонента 
в сточных водах на годовой объем сточных вод:

 mi = Сi · Н · S,  

где Н = 0,4 м — среднегодовое количество осадков 
в районе г. Закаменска, S (м2) — площадь техноген-
ных образований в районе г. Закаменска.

Величина Сi определялась как среднее из данных 
гидрогеохимической съемки (рис. 2) в местах стока 
вод около хвостохранилищ, для содержаний фтора 
в поверхностных водах по данным работы [Ломо-
носов и др., 2008], а Сu, As и Zn также прямым рас-
четом — по концентрации этих элементов в кислых 
рудничных водах Ci (мг/м3) для известной величины 
сульфидности руд [Борисова и  др., 1992], среднее 
значение которой для хвостов Барун-Нарынского 
месторождения по данным опробования скважин 
составляет 2,2%, а  для отвала сульфидных песков 
она была принята равной 30%. Результаты расчетов 
представлены в табл. 3.

Суммарный показатель загрязнения в верхнем 
слое почвы за счет привноса пыли с высокими со-
держаниями Zn, Cu, Pb, Bi, S, Be, Cd, As составил 540 
(очень высокая степень загрязнения [Россман и др., 
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Рис. 4. Геологическая схема Барун-Нарынского техногенного месторождения с данными по содержаниям WO3 и серы на гор. +1125 м 
и геологическим разрезом по разведочному профилю Ш2. 1–2: вольфрамоворудные пески (1) и илы (2), 3 — сульфидные пески; 
4–6 — геохимические ореолы с содержаниями: WO3: 4 — более 0,09%, 6 — более 0,15%; серы: 5 — более 2%; 7 — разведочные про-
фили (профиль Ш2 со скважинами и их номерами); 8 — дамба хвостохранилища; 9 — контуры ореолов серы в пределах площади 
ореолов триоксида вольфрама; 10 — аллювий долины р. Барун-Нарын; 11 — разведочные скважины с их номерами; контур по-
верхности хвостов до отработки; 13 — открытая поверхность долины р. Барун-Нарын

Та б л и ц а  3

Годовой сброс некоторых химических компонентов за счет естественного выщелачивания руд Барун-Нарынского 
и Модонкульского техногенных месторождений

Компоненты Сu Zn As Fe Cd Pb Be F

Сброс, т/год (хвосты) 200 (10) 130 (180) (9) (14) 9 55 20 880

Сброс, т/год (сульфидные пески) 225 370 6 55

Примечание: в скобках приведен расчетный годовой сброс (Сu, Zn, As), данные по концентрации в воде F взяты из работы [Ло-
моносов и др., 2008].
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2000]). Он был рассчитан по концентрациям этих 
элементов в хвостах по формуле Саэта:

 0
( 1),n

c ik
Z x n

 
где хi  — отношение средней концентрации i-го 
компонента к его фоновой концентрации в почвах 
[Водяницкий, 2008] (в отдельных случаях вместо 
фоновых нами были взяты значения ПДК или ОДК); 
n — число химических компонентов.

Оценка эколого-экономического ущерба ОС 
района г.  Закаменска. Оценка ущерба произво-
дилась для площади г. Закаменска и прилегающих 
территорий, включая территорию Джидинского 
ВМК. Стоимостная оценка ущербов от загрязнения 
земель (Уз) и от несанкционированных свалок от-
ходов (Унс), определялись по нижеприведенным 
формулам [Россман и др., 2000]:

 Уз = 
1

n

i
Кс · Si · Кв · Кзi · Кэ · Кг,  (1)

 Унс = 
1

n

i
Нпi · mi · Kэ · 25 · Kв,  (2) 

где Нпi(руб.) — норматив платы за размещение 1 т 
отходов i-го вида; mi (т, куб. м) — масса отхода i-го 
вида; Кс (тыс. руб./м2)  — кадастровая стоимость 
земель (на данный период для сероземов Республи-
ки Бурятия, используемых для садоводства и  на-
селенных пунктов, она составляет 167,65  руб./м2) 
[Приказ…, 2021]; Кв — коэффициент пересчета в за-
висимости от периода времени по восстановлению 
земель (нами взяты его значения для 1 года — 0,9 
и для 15 лет — 7); Si (м

2) — площадь загрязнения хим. 
веществом i-го вида; Кзi –коэффициент пересчета 
в зависимости от степени загрязнения земель i-го 
вида (2 — очень сильная, что соответствует рассчи-
танному нами ранее коэффициенту суммарного за-
грязнения Zc = 540) [Минералого-геохимические…, 
2020]; Кэ — коэффициент экологической ситуации 
экономического района (1,1); Кг — коэффициент 
пересчета в зависимости от глубины загрязнения зе-
мель (принят для минимальной глубины равным 1).

Для определения этих коэффициентов были 
использованы справочные материалы, приведенные 
в работе [Россман и др., 2000]. Базовые нормативы 
платы взяты из опубликованных данных [Постанов-
ление…, 2023].

Ущербы от загрязнения атмосферы (Уа) и  во-
дных ресурсов (Ув), соответствующие платам за их 
загрязнение, определялись по следующей формуле 
[Россман и др., 2000]:

 Уа(в) = Кинд ·
1

n

i
Рi · mi · k, руб.,  (3)

где n  — число видов (i) загрязняющих веществ; 
mi  — масса годового выброса i-го загрязняющего 
вещества в  атмосферу или сброса его в  водные 
объекты (в пределах ПДС, ПДВ или установлен-

ных лимитов); Pi  — базовый норматив платы за 
выброс (сброс) 1  т i-го загрязняющего вещества; 
k — коэффициент экологической ситуации региона 
(для данного района он равен 1,1 — для атмосферы 
и 1,4 — для водных ресурсов); Кинд — коэффициент 
индексации ставок Pi.

При превышении концентрации Сi i-го вредно-
го компонента в выбросе или сбросе его ПДКi, при 
котором не выполняется следующее соотношение:

1
1,

n
i

i i

C

где Сi = Свыброса + Сфоновое, а также в случае превыше-
ния величин ПДСi и ПДВi плата за соответствующие 
ущербы возрастает в  5-кратном размере по массе 
превышения относительно ПДСi и ПДВi или по всей 
массе при превышении ПДКi. В данной работе эти 
случаи не рассматривались ввиду отсутствия дан-
ных экомониторинга по фактам превышений ПДК 
по каждому изученному компоненту-загрязнителю. 

Ниже приводится расчет годового остаточного 
ущерба атмосфере (по вышеприведенной формуле 
3) за счет выброса пыли, содержащей от 20 до 70%, 
SiO2, а также Cd, As, Pb, H2SO4(SO2), Cr6+, средние 
содержания которых в отобранных пробах хвостоы 
(С, г/т) определены нами по данным химического 
анализа методом ICP MS с  использованием масс-
спектрометра с  индуктивно-связанной плазмой, 
адаптированного для работы с системой лазерного 
пробоотбора SUPEC 7000, приобретенного по Про-
грамме развития МГУ; аналитик с.н.с. кафедры 
геохимии И.Ю. Николаева) (табл. 5), а  также по 
результатам опробования разведочных скважин 
[Технико-экономическое…, 2011].

УОа = Кинд · Кэ · (Рпыль · mпыль + 
+ 0,007 · (СCd · PCd + CAs · PAs + CPb · PPb +

+ CSO2
 · PSO2 

+ CCr · PCr) = 
= 1,26 · 1,4 · (56,1 · 7000 + 0,007·(82 · 14759,3 + 

+ 239 · 1823,6 + 597 · 18244,1 + 22000 · 45,4+3647 · 128) =
= 870 тыс. руб./год.

Массы химических компонентов в  этом рас-
чете получены путем умножения их концентраций 
(Сi, г/т) в пыли от хвостов на рассчитанную ранее 
годовую массу сноса пыли (0,007  млн т). Базовые 
нормативы платы за выбросы загрязняющих ве-
ществ в атмосферу (Рi, руб/т) соответствуют 2018 г. 
и поэтому взяты с коэффициентом индексации 1,26 
[Постановление…, 2023].

Аналогично предыдущему расчету по формуле 3 
рассчитывался годовой ущерб от загрязнения во-
дных ресурсов (Ув) (табл. 6).

Расчет годового ущерба от складирования 
техногенных отходов, содержащих компоненты 
1-го (Zn, Pb, Cd, As), 2-го (Cu, Mo, Cr) и 3-го (W) 
классов опасности, произведен по их накоплен-
ным массам в хвостохранилищах в соответствии 
с формулой 2:
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Та б л и ц а  5

Содержания (г/т) ряда элементов в пробах керна разведочных скважин месторождения Барун-Нарын

№ пробы Be P V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Zr Nb Mo Ru Ag Cd Sn Sb Te Hf Ta W Au Pb Bi

С-4501 40 504 57 23 71 15369 2 7 57 23 22 3 99 27 8 122 0,003 5 2 8 18 2 1,02 0,5 456 0,09 286 41

С-1401 61 982 90 62 112 28035 16 23 200 59 21 5 124 11 2 12 <0,001 5 6 9 10 2 0,36 0,1 591 0,03 316 26

С-1406/10 43 984 79 62 106 26850 16 23 186 47 18 4 41 12 2 8 0,002 5 5 6 10 2 0,36 0,1 413 0,05 277 17
С-1410 43 879 85 57 104 27373 15 20 213 55 19 4 12 10 2 11 <0,001 8 6 7 12 2 0,40 0,1 476 0,07 406 21

С-5601 44 679 83 80 106 23540 13 25 204 71 18 4 15 9 2 14 <0,001 6 8 8 5 1 0,32 0,1 845 0,02 387 26
С-5605 65 870 91 91 102 22684 13 27 186 59 18 5 8 9 2 11 0,002 5 7 8 13 1 0,34 0,1 482 0,02 274 26
С-5612 72 1128 113 108 122 21694 11 30 266 82 26 5 9 10 2 22 <0,001 6 9 16 15 2 0,32 0,1 763 0,02 347 45

Z-32046 6 1060 127 162 96 34620 27 131 79 15 17 2 20 21 5 23 <0,001 1 1 2 5 0 0,85 0,4 101 0,01 78,5 7

Z-37012 44 1108 158 179 198 24393 10 48 296 77 28 5 9 11 2 42 0,005 8 8 16 9 2 0,39 0,1 811 0,03 438 61

БН-И 48 937 129 156 158 23970 10 40 317 65 28 5 8 7 2 39 0,004 11 6 18 13 2 0,29 0,1 739 0,02 445 70

Та б л и ц а  6

Годовой ущерб водным ресурсам за счет сброса в них 
некоторых химических компонентов сточных вод

Компоненты Сu Zn As Fe Cd Pb Be F
Суммарный 

Ув, 
млн руб./год

Ув, млн руб./год 290 50 0,3 2 5 6 44 1 358,3

Унс = 25 · 1,1 · 0,9·[4643,7 руб./т · (30 т.т + 26 т.т + 
+ 11 т. т + 4 т.т) + 1990,2 (руб./т) · (13 т.т + 

+2 т.т +6 т.т) + 1327 руб./т · 34 т.т] = 
= 10311 млн руб./год.

Только за 15  лет существования данных тех-
ногенных отходов после окончательного закрытия 
Джидинского ВМК (с учетом коэффициента времени 
существования отходов для этого периода равного 
7) Унс составил:

Унс =25 · 1,1 · 7 · [4643,7 руб./т · (30т. т+26 т. т + 
+ 11 т. т +4 т.т) + 1990,2(руб./т) · (13 т.т +2 т.т +
+ 6 т.т) + 1327 руб./т · 34 т.т]=80 198 млн руб.
Годовой ущерб от загрязнения земель (формула 

1) составил:

Уз = 167,65руб./м2 · 2 000 000 м2 · 2 · 1 · 0,9 · 1,1 = 
= 665 млн руб./год.

За 15 лет существования загрязнений высокого 
уровня на площади 2 км2 он составит:

Уз = 167,65 руб./м2 · 2 000 000 м2 · 2 · 1 · 7 · 1,1 = 
= 5174 млн руб.

Суммарный годовой эколого-экономический 
ущерб (УЭ), таким образом, составляет 11335 млн 
руб. Для сравнения приведем данные из работы 
[Максимова, 2018] по оценке УЭ от хранения зо-
лошлаковых отходов Кемеровской области: при 
ежегодном увеличении их массы на 2,7  млн т он 
возрастает на 49 млн руб. и для общей накопленной 
массы 50 млн т с учетом времени их существования 
он оценивается в 920 млрд руб. При этом надо учесть, 
что ставка платы за размещение 1  т этих отходов 
составляет всего 115 руб./т (нетоксичные отходы).

Для расчета удельного годового УЭ (УЭуд, руб-
лей на единицу произведенной ГОКом продукции) 
ориентировочно принимаем среднюю произво-
дительность комбината — 3 тыс. т/год (1936–1996). 
При этом полученная его величина в 3,8 млн руб. 
на 1  т концентрата очевидно относится к  послед-

нему периоду работы этого предприятия, когда УЭ 
стал максимальным. В него не включен ущерб со-
пряженным ресурсам, который мал по сравнению 
с УЭ (примерно 5–7 млн руб. в  год), хотя и очень 
опасен для населения, как это будет показано ниже. 
Если взять общее количество отработанной руды 
(45 млн т) и принять, что средний годовой УЭ в те-
чение 60-летней истории работы ГОКа составлял 
примерно половину от современного, то можно 
рассчитать средний годовой удельный эколого-эко-
номический ущерб (УЭуд), возникающий при добыче 
1 т руды в год:

УЭуд≈ 11335 (млн руб./год) · 60 (лет)/[2 · 45(млн т)] ≈
 ≈ 7500 руб./т.

Для сравнения приведем значение среднего 
годового УЭуд для Sn-W месторождений дальнего 
Востока (Солнечный ГОК), рассчитанного по дан-
ным, взятым из работы [Борисова, 1992], с учетом 
индекса инфляции (130) для периода 1991–2023 гг.:

УЭуд = 1,94 (руб./т) · 130 ≈ 260 руб./т. 

Такое большое различие в значениях УЭуд связа-
но с тем, что в конце 1980-х годов еще не существова-
ли современные нормативы платы за складирование 
отходов, на которые приходится львиная доля всех 
платежей за ущербы ОС.

Для сравнения также приведем расчеты го-
дового ущерба ОС от нарушенных земель (Унз) по 
укрупненным нормативам по следующей формуле 
[Россман и др., 2000]:
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Унз = Кинд·∑Bi(руб./га)·S(га), 

где Bi (руб./га)  — показатель годового экономиче-
ского ущерба от нарушений i-го типа (в данном 
случае это отвалы, карьеры, хвостохранилища); 
в ценах 1984 г. он составляет для карьеров глубиной 
более 100 м в лесной зоне — 96 руб./га, для отвалов 
высотой до 100 м — 140 руб./га, для хвостохрани-
лищ  — 560  руб./га; S(га)  — площадь нарушений 
определенного типа.

Соответственно, суммарный Унз от указанных 
типов нарушенных земель (при значении Кинд для 
периода 1991–2023 гг. равного 130) для вышеуказан-
ных видов нарушений он составляет:

Унз = (1+10+15) = 26 млн руб./год

Полученное значение Унз меньше величины 
ущерба от загрязнения земель, рассчитанного нами 
выше. Различие в  значениях Унз связано с  суще-
ствованием до начала 1990-х годов упрощенных 
расчетов и нормативных требований по платежам 
за ущербы ОС.

Ущерб антропогенным ресурсам. Санитарно-
медико-эпидемиологические последствия деятель-
ности Джидинского ВМК очень значительны, что 
связано как с  масштабами техногенных отходов, 
так и  значительным временем их существования 
(с конца 1930-х годов).

Суммарный индекс опасности для взрослого 
и детского населения г. Закаменска в условиях ком-
плексного комбинированного поступления химиче-
ских веществ наиболее высок для органов дыхания 
(17–18) и центральной нервной системы (8–9), для 
других органов — от 1 (для печени) до 3–4 — для 
гормональной системы [Вековшинина и др., 2017]. 
По данным детальных медико-экологических ис-
следований [Май и др., 2018] основными факторами 
канцерогенного риска являются металлы (кадмий, 
никель, хром, кобальт, бериллий, мышьяк, свинец 
и  др.), поступающие с  атмосферным воздухом. 
Присутствие металлов, обладающих канцероген-
ными свойствами, в  атмосферном воздухе, почве, 
продуктах питания, питьевых водах, формирует 
ненормативное качество объектов среды обитания 
(2,34 ПДК — в атмосферном воздухе, до 4 ПДК — 
в питьевой воде общественных и частных колодцев), 
что свидетельствуют о необходимости исключения 
колодцев из систем питьевого водоснабжения граж-
дан территории наблюдения. Сложившиеся уровни 
экспозиции жителей территории наблюдения опас-
ными канцерогенными веществами формируют 
недопустимые риски в отношении развития онколо-
гических заболеваний (суммарный индивидуальный 
канцерогенный риск — до 4,87·10–3). Основной вклад 
в  величину общего суммарного индивидуального 
канцерогенного риска (ТСЯ) вносит поступление 
анализируемых химических веществ с атмосферным 
воздухом (вклад в величину ТСЯ до 93,9%) и пище-
выми продуктами (вклад в величину ТСЯ до 74,8%).

По данным Территориального фонда обязатель-
ного медицинского страхования, заболеваемость 
по обращаемости взрослого населения территории 
наблюдения достоверно превышала заболеваемость 
населения территории сравнения как в  целом 
по классу «новообразования»  — в  1,15–5,48  раза 
(в 2010–2015 гг.), так и по отдельным нозологическим 
группам подкласса «злокачественные новообразо-
вания кожи», «злокачественные новообразования 
мезотелиальной и мягких тканей», «злокачественные 
новообразования глаза, головного мозга и  других 
отделов центральной нервной системы» (С43–С44, 
С45–С49, С69–С72, заболеваемость в  указанных 
группах составила соответственно 0,931; 0,072 
и  0,143  случаев  /1000  чел. при отсутствии данных 
диагнозов на территории сравнения); «злокачествен-
ные новообразования мужских половых органов» 
(С60–С63; в 1,65 раза). В группе наблюдения зареги-
стрированы достоверно более высокие по сравнению 
с территорией сравнения уровни кадмия в крови; 
отмечена тенденция к более высокому уровню со-
держания в крови детей никеля и хрома. Регистрация 
канцерогенных химических веществ в  биосредах 
населения, проживающего в зоне влияния отходов 
горнорудного комбината, может быть обусловлена 
их присутствием в среде обитания.

Уровень первичной заболеваемости взрослого 
населения муниципального района новообразовани-
ями с 2009 по 2014 год вырос на 169,6%. Для терри-
тории субъекта РФ в целом темп прироста данного 
показателя за период 2009–2014 гг. составил 30,1% 
[Май и  др., 2018]. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что выявленные нарушения могут быть 
ассоциированы с факторами риска среды обитания 
населения, проживающего в зоне влияния отходов 
горнорудного комбината.

С учетом некоторых современных данных по 
стоимости полисов ОМС и лечения онкозаболева-
ний [sravni.ru] и легочных заболеваний [rgnkc.ru] эти 
убытки для населения могут составлять до первых 
млн руб. в год и первых сотен руб. в год на одного 
пациента, соответственно. Эти виды заболеваний 
взяты как наиболее распространенные в этом районе 
[Май и др., 2018].

Ущерб (убытки) сопряженным (антропогенным) 
ресурсам, в данном случае, собственникам земель 
сельскохозяйственного назначения можно оценить 
по снижению качества продукции и урожайности 
[Россман и др., 2000]. Этот ущерб в экологическом 
отношении связан с хроническими заболеваниями, 
о которых речь шла выше. Зараженные тяжелыми 
металлами растения усваиваются сельскохозяй-
ственными животными, что и объясняет заражен-
ность ими мясомолочной продукции. 

Одним из способов проведения ПМ здесь яв-
ляется внесение карбонатов в  почвы, снижающих 
кислотность вод, а  также установка очистных со-
оружений на выходах рудничных вод [Колотов и др., 
2000]. Эффективным и недорогим способом извле-
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чения U, Au, Be, Cd и др. из руд и рудничных вод 
является очень давно известное в мире бактериаль-
ное выщелачивание, используемое в частности для 
обогащения бедных руд (США). Тионовые и другие 
виды бактерий производят серную кислоту из суль-
фидов и переводят тяжелые металлы в растворимое 
состояние. Экологически допустимым является ва-
риант утилизации остаточных техногенных отходов, 
при котором они будут экранироваться от водной 
и ветровой эрозии, например, современными поли-
мерными покрытиями [Комонов, Комонова, 2008]. 
Антропогенные ресурсы (коммунальные хозяйства 
и др.) вынуждены нести дополнительные затраты на 
очистку вод в зонах их загрязнения, а порой также 
земельных участков и атмосферы.

Общая и текущая экономическая оценка ис-
пользования природных ресурсов. Экономическая 
оценка природных ресурсов имеет свои специфи-
ческие особенности, часто не учитываемые при 
выборе проектов их освоения. В  общей экономи-
ческой оценке имеющихся на данной территории 
природных и  техногенных ресурсов применяются 
расчеты их стоимости с учетом как основных, так 
и второстепенных направлений их использования, 
а также использования их в будущем, когда станет 
возможным применение более эффективных тех-
нологий переработки минерального сырья и будут 
усовершенствованы как оценка проектов отработки, 
так и экономический механизм регулирования при-
родопользования; возрастут цены на получаемую 
продукцию вследствие уменьшения содержаний по-
лезных компонентов в природных месторождениях 
и роста глубин их отработки [Петрова и др., 2013; 
Гирусов и др., 1998]. Это особенно важно в случае, 
если рядом имеются ценные природные объекты 
(в данном случае это бассейн оз. Байкал).

Текущая экономическая оценка эффективности 
ПМ основана на расчете общего экономического 
результата (ОЭР) от их проведения, включая ком-
плексную переработку сырья [Бурмистров, 2002]:

ОЭР = Д1 + Д2 +Д3 – З1 – З2, 

где Д1  — доход (включая льготы и  субсидии) от 
получения новой продукции, в т.ч. стройматериа-
лов для местных нужд, Д2  — доход от снижения 
платежей за загрязнение и нарушение ОС (снижение 
УО), передачи рекультивированных земель другим 
собственникам, Д3 — рост доходов СР за счет сни-
жения объемов проводимых ПМ и  уменьшения 
соответствующих убытков, улучшения качества 
продукции и здоровья населения, З1 — затраты на 
внедрение новых технологий, консервацию остаточ-
ных техногенных отходов и рекультивацию земель, 
З2  — платежи за загрязнение ОС при отработке 
техногенных месторождений.

Величина З2 снижается при внедрении различ-
ных видов ПМ (оборотное водоснабжение, ороше-
ние отрабатываемых поверхностей хвостов и др.).

Заключение. В данной работе произведен при-
ближенно-количественный расчет эколого-экономи-
ческого ущерба окружающей среде и антропогенным 
ресурсам в  районе г.  Закаменска. Масштабы его 
внушительны, несмотря на то что в расчетах нами не 
учитывались превышения уровней выбросов и сбро-
сов над ПДВ и ПДС или установленными лимитами, 
существенно влияющими на рост платежей за загряз-
нения ОС. Эти данные можно получить только по 
результатам экомониторинга. Наибольший УЭ возник 
от многолетнего складирования техногенных отходов, 
содержащих ряд опасных попутных компонентов. 

Необходимо отметить, что масштабы загряз-
нений ОС в  процессе переработки техногенных 
отходов снижаются медленно, так как эта отработка 
требует значительного времени и сама по себе также 
наносит экологический ущерб ОС, возникают вто-
ричные хвостохранилища. Отвалы забалансовых 
руд гораздо слабее подвергаются выветриванию 
и разрушению, но объемы их в десятки раз больше, 
чем хвостов. Масса опасных загрязнителей — попут-
ных компонентов руд, уменьшается только в случае 
комплексной переработки хвостов. 

Важно также подчеркнуть, что стоимость УЭ 
возрастает пропорционально времени как самого его 
существования (загрязненная ОС), так и существо-
вания его источников. Например, при постоянном 
нахождении около источников слабого радиоак-
тивного заражения за большой период времени все 
равно может быть получена высокая доза поглощен-
ного излучения, а уран и другие тяжелые металлы 
могут накопиться на геохимических барьерах рядом.

Отработка крупных остаточных запасов Инкур-
ского и, в значительно меньшей степени, Холтосон-
ского месторождений в  будущем может привести 
к тому, что подавляющая часть минерализованной 
горной массы останется на земной поверхности 
в виде новых отвалов и хвостов в еще большем объ-
еме, чем это было в ходе работы Джидинского ВМК.

В настоящее время благодаря отработке Ба-
рун-Нарынского техногенного месторождения АО 
«ЗАКАМЕНСК» остаточный экологический ущерб 
в районе г. Закаменска сокращается. В тоже время, 
кардинальное решение этой проблемы возможно 
в двух случаях: внедрение малоотходных и безотход-
ных технологий в процесс обогащения техногенных 
руд, либо консервации техногенных отходов. Наибо-
лее эффективным будет их сочетание, т.к. часть ком-
понентов руд можно извлечь, а часть пока еще нет.

Следует отметить, что стоимость ПМ очевидно 
может быть в разы меньше стоимости остаточного 
экологического ущерба и убытков антропогенным 
ресурсам, в т.ч. связанных со здравоохранением. Эти 
вопросы могут быть успешно решены при системном 
и комплексном подходе — создании ЭГМ, которые 
помогут осуществлять прогнозирование величин УЭ 
для месторождений, подготовленных к  освоению, 
что является составной частью проектов разведоч-
ных кондиций [Методические…, 1995].
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