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Аннотация. Целью исследования является изучение геохимических особенностей распределе-
ния редкоземельных элементов в снежном покрове территории, занятой отходами Джидинского воль-
фрам-молибденового комбината.

Материалы и методы. Определение микроэлементного состава проводилось в Лаборатории 
водной микробиологии Лимнологического института СО РАН (город Иркутск) на квадрапульном 
масс-спектрометре Agilent 7500 ce методом индуктивно связанной плазмы. Макрокомпонентный со-
став снеговой воды был определен в лаборатории гидрогеологии и геоэкологии ГИН СО РАН (город 
Улан-Удэ) по стандартной методике. В основу работы положен фактический материал, собранный при 
выполнении проектов Геологического института им. Н. Л. Добрецова СО РАН города Улан-Удэ за пе-
риод 2021-2022 годы.

Результаты и обсуждение. При исследовании территории Джидинского ГОКа в городе Закаменск 
Республики Бурятия в снежном покрове установлены высокие концентрации токсичных элементов, 
которые опасны для здоровья населения города Закаменск, а также аномальные концентрации некото-
рых редкоземельных элементов. Установлено, что повышенные содержания большинства лантаноидов 
напрямую зависят от повышенных концентраций сульфат-иона на исследуемой территории.

Заключение. Выявлено, что на Барун-Нарынском хвостохранилище за длительный период хране-
ния накопилось большое количество тонкой фракции продуктов выветривания, на которой интенсивно 
сорбируются все редкоземельные элементы. Сульфатные комплексные соединения редкоземельных 
элементов (РЗЭ) отличаются высокой миграционной способностью в виде аэрозолей. 
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ВВЕДЕНИЕ
Горнорудная промышленность характеризует-

ся как одна из наиболее негативно влияющих на 
окружающую среду. Горнодобывающие предпри-
ятия оставляют за собой не только огромные пло-
щади занятые твердыми отходами, но и рудничные 
воды, изливающиеся из заброшенных разведочных 

штолен, сточные воды от обогатительных фабрик, 
загрязненные грунтовые воды. Десятки миллионов 
тонн техногенных песков в течение длительного 
времени накапливают в себе продукты разрушения 
рудной минерализации. При их хранении протека-
ют окислительно-восстановительные химические 
реакции, в результате которых образуются ток-



123Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2023, № 2, 122-132 

сичные вещества, способные мигрировать в воз-
душной среде. При длительном хранении в толще 
песков накапливаются тонкодисперсные частицы, 
образующиеся в результате разрушения породо-
образующих минералов, на поверхности которых 
сорбируются различные токсичные химические 
элементы. Техногенная взвесь, под воздействием 
ветра, мигрирует на окружающую территорию, по-
падает в растительность на сельскохозяйственных 
угодьях, в организм животных и человека.

Крупнейшим рудным районом по добыче 
вольфрама и молибдена в Республике Бурятия яв-
ляется Закаменский район, где разрабатывались 
три месторождения Холтосон, Инкур, Первомай-
ское. Негативное воздействие горнодобывающей 
промышленности на природу в Республике Буря-
тия связано с деятельностью Джидинского ГОКа. 
Период функционирования предприятия охваты-
вает 1937-1997 годы, после закрытия которого 
остались десятки млн. тонн твердых отходов, ко-
торые и в настоящее время оказывают негативное 
влияние на окружающую среду. 

Ранее нами проводились исследования пове-
дения редкоземельных элементов на территории 
Джидинского ГОКа в подземных и поверхностных 
водах. Установлено, что при длительном хранении 
отходов в поровых водах техногенных песков, в 
прудах накопителях промывных вод их суммар-
ное содержание достигает нескольких мг/л [11]. 
Несомненно, высокие содержания в водах будут 
проявляться соответствующими концентрациями 
и в воздухе. В качестве индикатора загрязнения 
атмосферного воздуха в геоэкологии широко при-
меняется исследование снежного покрова, так как 
снег накапливает в себе аномальные выбросы за 
длительный период и может дать характеристику 
интегрального загрязнения воздуха исследуемой 
территории. В представленной статье впервые 
приведены результаты изучения снежного покро-
ва в этом горнорудном районе, включая определе-
ние содержания редкоземельных элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изучения химического состава снежного 

покрова на территории Джидинского ГОКа было 
отобрано 22 пробы снега. Район исследования 
включал в себя места, находящиеся в непосред-
ственной близости с хвостохранилищами, терри-
торию города Закаменска и его окрестностей. Для 
установления фоновых значений отбирались про-
бы снега в долине рек Джида и Мыргеншено. На 
рисунке 1 представлена схема опробования снеж-
ного покрова.

Отбор снежного покрова производился сле-
дующим образом: с помощью рамки размерами 
50 х 50 см выделялся участок для отбора снега. 
С участка поверхности, ограниченного рамкой, 
отбирался весь снег за исключением слоя, сопри-
касающегося с почвой. Пробы помещались в по-
лиэтиленовые пакеты для транспортировки, затем 
пробы снега таялись при комнатной температуре. 
Пробоподготовка для определения макро- и ми-
кросостава заключалась в отделении нераствори-
мых частиц от талой воды. Отстаивание взвеси 
производилось в течение 2 суток, после чего вода 
сливалась, не затрагивая осадок. Оставшаяся над 
осадком вода фильтровалась через мембранные 
фильтры с диаметром пор 0,45 мкм.  Нераствори-
мые частицы, выпавшие на дно, высушивались и 
взвешивались.

Исследование микрокомпонентного состава 
талой воды проводилось в лаборатории водной 
микробиологии Лимнологического института СО 
РАН (город Иркутск) на квадрапульном масс-спек-
трометре Agilent 7500 ce методом индуктивно свя-
занной плазмы. Содержание катионов/анионов 
снеговой воды было определено в лаборатории 
гидрогеологии и геоэкологии ГИН СО РАН (город 
Улан-Удэ) по стандартным методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сформировавшаяся природно-техногенная 

система площадью около 100 га, содержит в себе 
территории занятые отходами добычи и пере-
работки руд. Отходы добычи, представленные 
вскрышными породами и некондиционными ру-
дами, размещены вблизи Первомайского и Ин-
курского карьеров на водоразделе ручья Инкур и 
реки Мергэншэно. Отходы переработки Джидин-
ского ГОКа были складированы в хвостохранили-
ще намывного типа в пади реки Барун-Нарын. В 
настоящее время производится их вторичная пе-
реработка. После извлечения вольфрамита грави-
тационным способ, промытые техногенные пески 
складируются в хвостохранилище, расположен-
ном в долине реки Зун-Нарын. 

Исследуемая территория располагается в 
Джидинском рудном районе в юго-западной части 
Саяно-Байкальского складчатого пояса [4]. Район 
исследования представлен сложным коллизион-
ным орогеном, геологическая структура которого 
определяется дислокациями позднепалеозойского 
этапа со значительной сдвиговой составляющей. 
Распространенными являются осадочно-вулкано-
генные образования энсиматической островной 
дуги (хохюртовская свита) и Джидотского палео-
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Рис.1. Схема опробования снежного покрова.
1- Зун-Нарынское хвостохранилище, 2- Барун-Нарынское хвостохранилище

[Fig.1. Snow cover testing shceme.
1-Zun-Narynskoe disposal, 2- Barun-Narynskoe disposal]

гайота (хасуртинская толща), а также габбро-ди-
орит-тоналит-плагиогранитная ассоциация пород 
повышенной основности [3].

На территории района сосредоточены круп-
нейшие месторождения вольфрама и молибде-
на – Инкур, Холтосон. Инкурское вольфрамовое 
месторождение штокверкового типа приурочено 
к экзоконтакту массива гранитов позднего пале-
озоя с вмещающими кварцевыми диоритами и 
осадочно-вулканогенными образованиями. Што-
кверковая зона содержит в себе рудные прожил-
ки в составе которых: кварц, гюбнерит, мусковит, 

сфарелит, галенит, блеклая руда, шеелит, берилл, 
молибденит, айкинит, встречаются участки, обо-
гащенные флюоритом [4]. Холтосонское воль-
фрамовое месторождение относится к гюбне-
рит-сульфидно-кварцево-березитовой жильной 
рудной формации. Месторождение включает в 
себя серию кварц-гюбнеритовых жил, залегаю-
щих в большей степени в кварцевых диоритах 
джидинского комплекса [1]. В тектоническом от-
ношении Джидинский рудный район располагает-
ся в переходной зоне между байкальской и палео-
зойской складчатыми областями [5].
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Территория относится к системе отрогов Джи-
динского хребта. В городе Закаменск, который рас-
полагается на первой надпойменной террасе реки 
Модонкуль, абсолютные отметки составляют 1040-
1070 м. Основной водной артерией исследуемого 
района является река Джида, которая является при-
током реки Селенга, а основная масса застройки и 
инженерных сооружений селитебной и производ-
ственной зоны города Закаменск расположена в 
долине реки Модонкуль и в приустьевой части ру-
чья Инкур. К востоку и юго-востоку от жилой зоны 
города располагаются Барун-Нарынское и Зун-На-
рынское хвостохранилища общей площадью около 
100 га [15]. Хранилища отходов переработки руд 
располагаются выше города на 20-30 м, они отде-
лены от долины реки Модонкуль дамбами. 

Климат района резко континентальный, ско-
рость ветра составляет 0,3 м/с зимой и до 2 м/с 
весной. Максимальная скорость в весенне-лет-

ний сезон достигает 20 м/с. По метеоусловиям, 
определяющим рассеивание вредных примесей в 
атмосфере, территория города Закаменска отно-
сится к зоне с опасным потенциалом загрязнения. 
Часты инверсии потоков воздуха, особенно зимой 
в ночное время. Периодические застои воздуха в 
приземном слое способствуют загрязнению воз-
духа техногенными выбросами. 

Лабораторно-инструментальные исследова-
ния показали, что распределение показателя pH 
в пробах снега определяет исследуемую среду как 
слабокислую. Минерализация проб колеблется 
от 19,4 до 968,5 мг/дм3, среднее содержание равно 
148,1 мг/дм3.

Высокими концентрациями в талых водах ха-
рактеризуется сульфат-ион. Его содержание варьи-
рует от 4,4 до 682,6 мг/дм3, в среднем – 63,1 мг/дм3 

(табл. 1). В двух пробах обнаружены аномально 
высокие содержания – 192,2 мг/дм3 и 682,6 мг/дм3.

Таблица 1 
Средний макрокомпонентный состав снежного покрова, мг/дм3 

[Table 1. Average macro-component composition of snow cover, mg/dm3 ]

NH4
+ Na+ Ca+ Mg+ K+

1,4 4 16 13 1.3

HCO- NO3 
- NO2 

- SO4 
2- Cl -

44 1,4 0.2 63,1 2.4

Талые воды относятся к пресным гидрокар-
бонатно-сульфатным натриево-кальциево-маг-
ниевым. 

Установлены отличия в макрокомпонент-
ном составе снеговых вод в Барун-Нарынском 
и Зун-Нарынском хвостохранилищах. В первом 

техногенные пески хранятся длительное время, 
начиная с 1958 года, второе формируется в насто-
ящее время из промытых песков первого. В Ба-
рун-Нарынском хвостохранилище снеговые воды 
относятся к гидрокарбонатному химическому 
типу, в Зун-Нарынском – к сульфатному (рис. 2).
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Рис.2. Гистограммы распределения анионного состава талых вод 
в хвостохранилищах Барун-Нарын и Зун-Нарын

[Fig.2. Histograms of the distribution of the anionic composition 
of meltwater in the Barun-Naryn and Zun-Naryn disposals]
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Снежный покров исследуемой территории ха-
рактеризуется высокими содержаниями тяжелых 
металлов, которые превышают ПДК вод рыбохо-
зяйственного назначения в десятки и сотни раз. 
Особое положение занимает марганец, в одной 
пробе установлено его содержание 2200 мкг/дм3, 
в остальных пробах концентрация марганца варьи-
рует от 16,6 до 320 мкг/ дм3, что также не являет-
ся нормой. Максимальное значение концентраций 
алюминия составило 14600 мкг/дм3; цинка – 1260; 
меди – 95; свинца – 10,1; никеля – 87; вольфрама – 
1,76; железа – 76, фосфора – 220; кадмия – 31.

В снеговой воде обнаружены значительные 
концентрации редкоземельных элементов. Их 
суммарная концентрация изменяется в широком 
диапазоне (0,552 – 1,396 мкг/дм3), среднее содер-
жание составляет 0,876 мкг/дм3.  Относительно 
высокими концентрациями выделяются Pr, Gd и 
Yb. На рисунке 3 приведены их средние содержа-
ния по 22 пробам и график распределения сред-
них содержаний РЗЭ, нормированный по севе-
роамериканскому сланцу (NASC). Наблюдается 

преобладание легких РЗЭ над тяжелыми, имеется 
цериевый, ербиевый минимумы, празеодимовый, 
гадолиниевый и иттербиевый максимумы.

Редкоземельные элементы представляют собой 
группу элементов, обладающих сходными химиче-
скими свойствами, несмотря на различия в атомной 
массе. В свободном состоянии РЗЭ являются типич-
ными металлами. Все они, как правило, трехвалент-
ны (+3), хотя церий, празеодим, тербий могут изме-
нять валентность до +4, а неодим, самарий, европий, 
туллий, иттербий до +2. РЗЭ классифицируются на 
легкие (La – Pr), средние (Nd – Cd) и тяжелые (Tb – 
Lu). В поверхностных водах преобладающую роль в 
переносе РЗЭ играет взвешенная форма. В природ-
но-техногенных водных растворах РЗЭ склонны к 
комплексообразованию с различными неорганиче-
скими и органическими лигандами [19]. Процессы 
фракционирования РЗЭ в водных средах во многом 
связаны с процессами адсорбции/десорбции, поэ-
тому легкие РЗЭ преимущественно переносятся в 
водном растворе либо в виде коллоидов, либо адсо-
рбируются на суспензионный материал [20].
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Рис.3. Содержание РЗЭ в талых водах, мкг/дм3 (А) и нормированные относительно NASC (Б)
[Fig.3. The content of rare-earth elements in the meltwater, mсg/dm3(A)

 and rationing is relative of NASC (B)]

Влияние РЗЭ на окружающую среду мало из-
учено. Известно только то, что они обладают ток-
сичными свойствами и отрицательно сказываются 
на живых организмах. В России установлены ПДК 
для питьевой воды только для европия (0,3 мг/л) 
и самария (0,024 мг/л). Источники загрязнения 
окружающей среды РЗЭ в настоящее время – это 
золоотвалы от ТЭЦ, месторождения сульфидных 
руд, горнодобывающие и горноперерабатываю-
щие предприятия, а также хозяйственно-бытовые 
стоки промышленных производств. Рассматрива-
лись закономерности распределения РЗЭ в водах 
техногенно-измененных территорий, повышенные 
концентрации РЗЭ в воде объяснялись концентра-
циями РЗЭ во вмещающих породах [12].

В нашем исследовании установлена взаимосвязь 
содержаний РЗЭ и сульфат-иона. Наблюдается как 
общая зависимость суммарного содержания редко-
земельных элементов от концентрации сульфат-и-
она, так и отдельных редкоземельных элементов 
(рис. 4). Исключение составляют только две пробы 
с аномально высоким содержанием сульфат-иона. 
Мы предполагаем, что имеется два или несколько 
источников поступления сульфат иона в атмосферу 
района. В основной массе отобранных проб суль-
фат-ион поступает в снег из мест хранения отходов 
переработки руд. В хвостохранилищах активно про-
текают процессы окислительного разрушения не 
только остаточной сульфидной минерализации, но 
и вмещающих оруденение пород. Ранее нами было 
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установлено, что в результате длительного взаимо-
действия кислых поровых вод с вмещающими поро-
дами в них стали преобладать тяжелые редкоземель-
ные элементы [11]. Такое распределение РЗЭ мы и 
наблюдаем в снежном покрове. Только в отличие от 

поровых вод в снеге наблюдается аномально высо-
кое содержание празеодима, гадолиния и иттербия. 
Такое их поведение возможно связано с особенно-
стями их свойств, которые проявляются при смене 
фазово-агрегатного состояния.
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Рис. 4. Зависимость содержания редкоземельных элементов от количества сульфат-иона в снеговой воде
[Fig.4. Dependence of rare earth element content on the amount of sulphate ion in snow water]

Известно, что РЗЭ могут мигрировать в водах 
в растворенном и сорбированном на взвеси состоя-
нии. В растворенном состоянии подавляющая часть 
РЗЭ (92-95 %) в пресных подземных водах мигри-
рует в виде карбонатных комплексных соединений 
(РЗЭСО3

+). Второе место занимает бескомплексная 
форма (РЗЭ3+). Третьей формой миграции для лег-
ких является сульфатная форма (РЗЭSO4

+), для тя-
желых РЗЭ в виде комплекса с фтором [2]. 

В поверхностных водах основной формой ми-
грации РЗЭ является взвешенная форма (до 80 %), 
в то время, как на долю растворенной формы прихо-
дится менее 20 % суммарного количества РЗЭ. Тя-
желые редкоземельные элементы более устойчивы 
в растворенном состоянии, наблюдается некоторое 
обеднение взвесей рек этими элементами [17]. 

Вероятно, взвешенная форма редкоземельных 
элементов играет большую роль в переносе веще-
ства в атмосфере и в формировании аномалий в 
снежном покрове. На рисунке 5 представлена за-
висимость концентрации РЗЭ от количества твер-
дого вещества в снеге.

Как видно из графиков, просматривается ли-
нейная зависимость концентрации РЗЭ от содер-

жания взвешенного вещества. Нам представляет-
ся, что это связано с тем, что в местах хранения 
РЗЭ высаживаются из поровых вод на тонкой 
взвеси, которая образуется при выветривании по-
род, хранящихся в хвостохранилищах. Затем эта 
взвесь под воздействием ветра попадает в атмос-
феру и выпадает на поверхность вместе со снегом. 
При таянии снега РЗЭ частично десорбируются и 
попадают в раствор. Чем больше такой взвеси в 
снеге, тем выше концентрация РЗЭ. Для празео-
дима такой зависимости не установлено.

По всей вероятности, основной неорганиче-
ской формой миграции РЗЭ в атмосферных осад-
ках выступает сульфатная форма (REE[SO4]

+1. В 
нейтральных и кислых водных растворах ионы 
празеодима могут находиться в составе акваком-
плексов типа [Pr(H2O)n]

3+ и гидроаквакомплексов 
[Pr(H2O)nOH]2+ где n= 5-8 [8]. Да и в целом раство-
ренная форма миграции больше характерна для 
легких и меньше – для тяжелых РЗЭ [2]. 

Нам представляется, что в отходах переработ-
ки руд до сих пор протекают химические реакции 
окисления оставшейся сульфидной минерализа-
ции, в результате чего в поровых водах сформиро-
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вана агрессивно-кислая среда, накоплены токсич-
ные химические элементы: Mn, Cd, Al, Cu и дру-
гие. Окисление сульфидов происходит с выделе-
нием тепла. В результате создаются конвективные 
потоки газов и воды, направленные из толщи к по-
верхности. В этих потоках происходит миграция 
вещества как в водной, так и в воздушной средах. 

На Барун-Нарынском хвостохранилище за дли-
тельный период хранения в толще песков накопи-
лось большое количество тонкой фракции взвеси, 
состоящей из продуктов выветривания пород, на ко-
торой сорбируются редкоземельные элементы. Ано-
мальное содержание празеодима в снеге, вероятно, 
связано с тем, что этот элемент слабо сорбируется 
взвесью. Его сульфатные комплексные соединения 
хорошо мигрируют в водной и воздушной среде. 

На Зун-Нарынском хвостохранилище взвеси 
значительно меньше, так как она удалена из пе-
сков при их промывке. Здесь мы в снеге наблю-
даем высокие содержания сульфат-иона и многих 
микроэлементов, включая РЗЭ. Аномально высо-
кие содержания сульфат-иона, тяжелых металлов 
и установленное содержание празеодима, вероят-
но, связано с активизацией окислительного раз-
рушения сульфидной минерализации в толще пе-
сков, так как произошло вымывание гипергенных 
образований, и сульфиды оказались доступными 
для агентов выветривания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, исследование геохимических 

особенностей РЗЭ в снежном покрове на террито-
рии Джидинского ГОКа показало, что их высокое 
содержание связано с процессами окисления оста-

точной рудной минерализации. Установленные 
аномальные концентрации сульфат-иона и ано-
мальные содержания празеодима в пробах корре-
лируют между собой. Высокая склонность празео-
дима к комплексообразованию приводит к распро-
странению в воздушной среде в виде аэрозолей и 
выпадению с атмосферными осадками.

По содержанию редкоземельных элементов 
в химическом составе талых вод можно выяснить 
места наиболее активно протекающих процессов 
окисления сульфидов в отходах добычи и перера-
ботки руд.
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Abstract. The aim of the research is to investigate the geochemical features of rare-earth elements distribu-
tion in the snow cover of the territory occupied by the wastes of the Dzhidinskiy tungsten-molybdenum combine.
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Conclusion. It has been revealed that the Barun-Naryn tailings dump has accumulated a large amount 
of fi ne fraction of weathering products, on which all rare-earth elements are intensively sorbed, over a long 
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