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УДК 624.13:502;504.054 

 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОСТРАНСТВО, ЕГО ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 

 И НЕИЗБЕЖНОСТЬ ИХ ТРАНСФОРМАЦИИ  

В ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ РЕГИОНАХ 

 

В. Т. ТРОФИМОВ, М. А. ХАРЬКИНА, О. С. БАРЫКИНА  

 

trofimov@rector.msu.ru, kharkina@mail.ru, barykina@geol.msu.ru 

ФГБОУ ВО Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,  

г. Москва, Россия 

 

Аннотация. Описаны экологические последствия трансформации гео-                     

логического пространства в горнодобывающих регионах, включая изъятие из                              

хозяйственного оборота земель; сокращение площади лесов, пастбищ и ареалов                            

обитания животных; вынужденную миграцию населения в связи с переносом населен-

ных пунктов; дискомфорт проживания в связи с подтоплением территории городов; 

повышение общей заболеваемости населения; загрязнение источников питьевого                         

водоснабжения. 

Ключевые слова: добыча, полезные ископаемые, ареалы обитания, нарушен-

ность, население, переселение, заболевания, отвалы, самозарастание. 

 

Геологическим пространством называются площадные и объемные ресурсы                     

литосферы, которые необходимы для расселения и существования биоты, включая                         

человека как биологический вид и человечество как социальную структуру. Геологиче-

ское пространство включает место обитания биоты, место расселения человека, про-

странство для размещения наземных и подземных сооружений и место захоронения                       

отходов. Геологическое пространство характеризуется количественными и качествен-

ными показателями. Говоря о количественных показателях ресурсов для расселения 

биоты и человека, следует упомянуть, что только 65 % суши пригодно для освоения. 

Остальная часть занята безжизненными пустынями, разрушенными почвами или                               

ледниковым покровом. Поэтому резервы для расселения биоты на суше лимитированы 

и оцениваются количественно. Качество ресурсов геологического пространства оцени-

вает пригодность массива литосферы для «обживания» этой территории биологиче-

скими видами. 

Состояние геологического пространства описывается через геодинамическую, 

геохимическую и геофизическую экологические функции литосферы. При изучении гео-

логического пространства в горнодобывающих районах особое значение имеют геоди-

намическая экологическая функция литосферы, отвечающая за экологические послед-

ствия проявления опасных геологических процессов, а также геохимическая экологиче-

ская функция, отвечающая за последствия изменений в составе горных пород, донных 

осадков, подземных вод, почвенного слоя и снегового покрова для живых организмов [7].       

Геофизическая экологическая функция, описывающая влияние на биоту геофизических 

полей и аномалий разного генезиса, в горнодобывающих районах имеет значительно 

меньшее значение. 

В горнодобывающих регионах при разработке полезных ископаемых проис-                  

ходит изменение всех экологических функций литосферы, что вызывает трансфор-                   

мацию геологического пространства и негативные последствия у биоты                                              

(таблица 1). 
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Таблица 1 – Экологические последствия трансформации геологического пространства                 

в горнодобывающих районах 

 

Составляющие  

геологического 

пространства 

Виды  

воздействия 

Трансформация 

 геологического  

пространства 

Экологические  

последствия 

Место  

обитания  

биоты 

Нарушение ре-

льефа и ланд-

шафтов, снятие 

почвенного 

слоя 

Активизация геологиче-

ских процессов, измене-

ние влажности почв при 

водоотводе, деградация 

мерзлоты при функцио-

нировании драг, карье-

ров, шахт и скважин 

Сокращение пло-

щади лесов и ареалов 

обитания дикого 

зверя, сокращение 

пастбищ для сель-

скохозяйственных 

животных, потеря 

среды обитания поч-

венной биоты в пре-

делах горного отвода 

при открытых разра-

ботках 

Место  

расселения  

человека 

Нарушение ре-

льефа и ланд-

шафтов, скла-

дирование на 

поверхности 

отвалов 

Оседание и провалы по-

верхности при шахтных и 

скважинных разработках, 

изменения в минераль-

ном составе пород верх-

ней части разреза за счет 

перемещения пород с 

глубины 

Вынужденная мигра-

ция населения, пере-

нос населенных 

пунктов, повышение 

заболеваемости 

Место  

размещения  

инженерных  

сооружений 

Размещение ка-

рьеров, шахт и 

скважин 

Изменение напряженно-

деформированного со-

стояния массивов за счет 

создания полостей. За-

контурное водопониже-

ние при карьерных и 

шахтных разработках,                  

изменение уровня грун-

товых вод при возникно-

вении депрессионных во-

ронок 

Изъятие геологиче-

ского пространства 

из оборота для дру-

гого вида хозяй-

ственного использо-

вания 

Затопление при 

ликвидации 

шахтных полей 

и скважин 

Подтопление застроен-

ных территории, угроза 

загрязнения подземных 

вод на водозаборах 

Дискомфорт прожи-

вания, угроза загряз-

нения источников 

питьевого водоснаб-

жения 

Место 

 размещения  

и захоронения  

отходов 

Организация 

хвостохрани-

лищ, сброс руд-

ничных вод 

Изменения в составе по-

род, донных осадков, 

подземных вод, почвы и 

снегового покрова, воз-

никновение локальных 

техногенных геохимиче-

ских аномалий 

Отсутствие самоза-

растания техноген-

ных грунтов, дегра-

дация растительно-

сти, появление руде-

ральной раститель-

ности, повышение 

заболеваемости насе-

ления 
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Сужение площади лесов, пастбищ и ареалов обитания диких зверей отмечается 

повсеместно в районах горной добычи. Максимальная нарушенность геологического 

пространства, как места обитания биоты, отмечается в следующих центрах добычи и пе-

реработки полезных ископаемых: Михайловском (Курская магнитная аномалия) и Но-

рильском районах; Бодайбо; Самотлорском, Уренгойском, Ромашкинском и других ме-

сторождениях; Хибинской группе; Прокопьевско-Киселёвском районе и других регио-

нах России [9]. Только на юге Дальнего Востока (Приморский и Хабаровский края)                         

в процессе освоения месторождений полезных ископаемых нарушено свыше 600 тыс. га 

земель. Из биологического цикла изъяты продуктивные угодья (пашни, пастбища, сено-

косы), земли из Госземзапаса и Гослесфонда, на участках разработок возникают «лунные 

ландшафты» [4]. 

Сокращение ресурсов для расселения биоты происходит при разработке полезных 

ископаемых в криолитозоне даже шахтным способом. Образование полостей внутри 

массива приводит к формированию мульды оседания на земной поверхности. Мульда 

оседания часто заполняется водой, что способствует образованию техногенных таликов, 

а при неблагоприятных условиях и провалов, которые, в свою очередь, заполняются по-

верхностными водами и атмосферными осадками. При этом значительно сокращается 

ресурс для расселения сухопутной биоты. 

Вынужденная миграция населения в связи с переносом населенных пунктов не-

редко отмечается в районах шахтной добычи. Широко известен случай переноса пос.      

Ташикташ в Узбекистане на р. Ахангаран с населением 20 тыс. человек по причине 

угрозы схода оползней объемом 700 – 800 млн. м3, названных Атчинскими, в районе 

угольного месторождения, разрабатываемого открытым способом, шахтным и газифика-

цией. Атчинские оползни начали формироваться в конце 1973 г. с несколькими поверх-

ностями смещения на глубинах от 80 до 127 м. Оба грандиозных оползня, развившихся 

под влиянием техногенных факторов, являются уникальными по объемам, сложности 

геологического строения, наличию напорных вод, механизму и длительности смещения. 

К переселению жителей в связи с разрушением домов приводят провалы поверхности 

над горными выработками. В Подмосковном буроугольном бассейне такие случаи отме-

чаются как над действующими шахтами, так и над пройденными более полувека назад. 

Потеря жилья в связи с провалами отмечены на территории Смородинского месторож-

дения (шахта Донская), Скуратовского месторождения (шахта №6) в 1993 г., на террито-

рии месторождения Песочное [8].  

Подтопление территории городов и дискомфорт проживания отмечается повсе-

местно на подработанных горными выработками территориях. В старейших горноруд-

ных районах Свердловской области (г. Верхняя Пышма, Березовский, Краснотурьинск и 

др.) угрозе подтопления подвергаются все селитебные территории [3]. Подтопление от-

мечается не только на территории горного отвода, но и за его пределами на периферии 

депрессионных воронок в пределах речных долин (долина р. Аба в зоне влияния шахты 

им. Орджоникидзе, Кузбасс), что негативно сказывается на ресурсном потенциале                  

территории. 

В районах горных разработок как экологическая мишень выступают не только 

фитоценозы, зооценозы, но и человек. Примером деградации фитоценозов являются то-

поль в районе уранодобывающего комплекса в г. Краснокаменск, где уран добывается 

горно-шахтным способом и по технологии кучного выщелачивания. По данным Л.А. До-

роховой [2] в золе листьев тополей в зоне влияния уранодобывающего комплекса уста-

новлено содержание урана в 80 раз превышающее региональный фон. Что касается че-

ловека, то в основном фиксируется рост бронхо-лёгочной патологии и общей заболева-

емости населения. Индивидуальные экологические последствия, как правило, обуслов-

лены составом и технологией извлечения и переработки полезных ископаемых. Так, 

например, в районе урановых рудников фиксируется рост онкопатологии (рак кожи, 
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нижней губы, легких), заболеваний крови как у работников опасного производства,                   

так и у детей и населения в целом [5, 6], в районе вольфраммолибденовых рудников от-

мечается молибденовая подагра и другие заболевания.  

Угроза загрязнения источников питьевого водоснабжения возникает при затоп-

лении шахтных полей после ликвидации рудников. Например, горнодобывающие ра-

боты и дренажные мероприятия в связи с полной отработкой запасов были прекращены 

на Дегтярном медном руднике, на Среднем Урале. В 1999 г. уровни шахтных вод до-

стигли поверхности земли, при этом сформировался их излив в русло р. Исток. По реч-

ной сети, минуя очистные сооружения, рудничные воды вместе с речным стоком попа-

дали в Волчихинское водохранилище, которое является основным источником водоснаб-

жения г. Екатеринбурга [3]. 

Техногенные грунты отвалов в связи с высоким уровнем содержания токсикантов 

часто не поддаются самозарастанию и требуют проведения специальных мероприятий 

по биологической рекультивации, как это отмечается на территории упомянутого выше 

отработанного Дегтярного рудника на Урале. 

Трансформация геологического пространства в горнодобывающих районах опре-

деляется видом и объемом добычи полезного ископаемого; уровнем внедрения природо-

охранных мероприятий; региональными инженерно-геологическими, геокриологиче-

скими, ландшафтно-геохимическими и климатическими особенностями, вызывая широ-

кий спектр экологических последствий. Последние сводятся к ухудшению комфортно-

сти проживания, повышению заболеваемости и вынужденной миграции населения,                         

а также деградации природных биоценозов, снижению качества и потере ресурса геоло-

гического пространства. 
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Аннотация. Значительные экологические воздействия горнопромышленных комплек-

сов на состояние компонентов окружающей среды требуют разработки систем обеспече-

ния экологической безопасности их территорий. Целью настоящих исследований стала раз-

работка данной системы для горнопромышленного района по добыче и переработке руд 

цветных металлов. Предложена система, состоящая из комплекса опережающих и приро-

доохранных блоков обеспечения экологической безопасности территории. Опережающий 

блок формирует информационную основу последующих действий, определяет параметры 

фонового состояния эколого-геологической системы. Второй блок ориентирован на экологи-

ческие мишени, систематизирует современные способы и методы минимизации негативных 

воздействий на комфортность среды обитания. 
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Горнопромышленная деятельность представляет собой один из основных видов дея-

тельности человеческого общества.  Практически все его современное материальное благопо-

лучие основано на полезных ископаемых. Несомненно, что лидирующую роль играют энер-

гетические виды сырья. Однако рудные полезные ископаемые представляют собой основу 

любой промышленной деятельности.   При этом, имеет место жесткое противоречие между 

необходимостью добычи полезных ископаемых и негативными экологическими последстви-

ями данной деятельности. Данное противоречие имеет экономическую основу, так как в 

настоящее время современные технологии позволяют практически безвредно осуществлять 

горнопромышленную деятельность. При этом себестоимость продукции возрастает в разы.                 

В этой связи значительную роль играет создание взвешенной системы эффективных направ-

лений развития горнопромышленных районов для обеспечения их экологической безопасно-

сти и благоприятной среды жизнедеятельности. 

Нами представлен комплекс природоохранных мероприятий и технологических 

решений, способных решить основные проблемы обеспечения экологической безопас-

ности горнопромышленных районов (ГПР).  Данный комплекс предложен нами для про-

ектной возможности разработки Елань-Елкинского месторождения сульфидных медно-

никелиевых руд, как ключевого участка максимального экологического воздействия на 

компоненты окружающей среды. Высокий уровень экологического воздействия обу-

словлен, как уровнем заселения и освоения территории, так и токсичностью предполага-

емой горнопромышленной деятельности. Он включает блоки опережающих и природо-

охранных мероприятий, необходимых для эксплуатации горнопромышленных районов, 

внедрение которых способствует экологической безопасности горнопромышленной де-

ятельности. 

Характеристика опережающих мероприятий. На первых стадиях формирования 

горнопромышленного района необходимо проведения ряда опережающих мероприятий, 

базовых для последующей оценки влияния техногенной разработки месторождений на 

экосистему, которые включают:  

1) Реализацию программы комплексной эколого-геологической оценки совре-

менного состояния окружающей природной среды в исследуемых горнопромышленных 

районах, включающую исследования особо охраняемых природных территорий.  

2) Проведение полного археологического обследования территорий, обусловлен-

ное наличием и внесением всех археологических памятников в Государственный земель-

ный кадастр и Единый Государственный реестр объектов культурного наследия Россий-

ской Федерации. 

3) Проведение детального сейсмического районирования зоны добычи и территории 

горного отвода. Сейсмическое микрорайонирование позволяет оценить влияние локальных 

грунтовых, геоморфологических и гидрогеологических особенностей территории, даёт пред-

ставление о «фоновом» состоянии геологической среды. Работы по сейсмическому райони-

рованию помогут при выборе места захоронения минерализованных вод, откачиваемых из 

шахты, подземного захоронения отходов. Также они являются основой для мониторинга сей-

смической обстановки во время эксплуатации элементов ГПР. 

4) Перевод значительных земельных площадей из сельскохозяйственных в про-

мышленные, с перемещением гумусового горизонта почвы. 

5) Отбор проб руды для последующих исследований на действующих металлургиче-

ских комбинатах для установления их параметров, необходимых для использования экологи-

чески эффективных схем обогащения и дальнейшей переработки рудных концентратов [2]. 

6) Разработка особой технологии прохождения шахт, учитывающей сложные гид-

рогеологические особенности территории. На исследуемой территории в осадочном 
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чехле содержится 6 водных горизонтов, в том числе основной источник водоснабжения - 

воды плиоценового горизонта. Также непосредственно над рудными телами залегают 

рассолы, содержащие 70 г/л различных элементов, в основном I и Br. Необходимо созда-

ние современных водоотводящих систем утилизации технических вод, связанных с про-

хождением шахт (замораживание), добычей руд, производством концентратов, разра-

ботка специальных мероприятий по отводу рассолов, извлечению I и Br, возможности 

бальнеологического их использования. 

7) Вскрытие месторождения по всей глубине разведанных запасов двумя ство-

лами: скиповым и клетьевым. По обводнённой толще осадочных пород проходка стволов 

должна осуществляется с замораживанием. Осушение месторождения следует произво-

дить без сработки запасов кондиционных подземных вод осадочного чехла. Для выпол-

нения данной технологии в кровле рудного тела должен быть создан предохранительный 

рудный целик мощностью примерно 50 м, он будет защищать рудник от проникновения 

подземных вод осадочной толщи.  

8) Обоснование места под специальные экранирующие площадки и их оборудование 

для складирования отходов – хвостов обогащения и дальнейшего применения в качестве за-

кладочного материала для выработанных подземных пространств. Чаша самого хвостохрани-

лища должна иметь минимальную площадь и быть экранирована для полного исключения 

фильтрационных потерь в грунтовые воды. Хвосты должны быть хорошо увлажнены для ис-

ключения процессов пыления. Необходимо полное соответствие объёмов закладной смеси 

(хвосты+цемент+вода) объёму отработанного шахтного пространства. 

9) Многостороннее и наиболее полное социальное обеспечение на всех этапах осу-

ществления проекта освоения Еланского месторождения по специальной разработанной про-

грамме, разработанной на основе единого теоретико-методологического, концептуального и 

управленческого подходов; преодоление фрагментарности в работе, усиление комплексности 

и всестороннего учета совокупности интересов государства, инвесторов и общества. 

10) Формирование грамотного информационного сопровождения проекта с це-

лью формирования благоприятного общественного мнения. Широкая популяризация си-

стемы его экологического сопровождения, пояснения особенностей применяемых эко-

логических технологий разработки, складирования отходов. Обогащение руды следует 

производить на обогатительной фабрике при использовании исключительно флотацион-

ного метода обогащения.  

Комплекс природоохранных мероприятий горнопромышленных районов по до-

быче руд цветных металлов 

А) Снижение выбросов при добыче сульфидных руд подземным способом. 

1) Разработка месторождения полезных ископаемых подземным способом пред-

ставляет собой добычу полезного ископаемого из недр Земли при проведении системы 

подземных горных выработок без нарушения дневной поверхности. Рудовмещающий 

массив должен быть разделён на участки, в пределах которых не смогут развиваться до 

критической величины техногенные и природные напряжения. Природную зону обита-

ния, со всеми сохранёнными условиями функционирования флоры, фауны и самого че-

ловека, необходимо отделить от зоны подземных горных работ. 

2)  Уменьшение объёмов, оставляемых на постоянное хранение пустых пород 

и/или хвостов обогащения, должно достигаться использованием их для заполнения под-

земных выработанных пространств рудника и поверхностных воронок обрушения путём 

применения сухой закладки, гидравлических закладочных смесей, таких как: сгущенная 

пульпа, пастообразный материал, с твердеющими (или без) добавками (например, це-

мент, зола и доменный шлак).  

Б) Снижение негативного воздействия на водные ресурсы  

1) Разработка водохозяйственного баланса горнодобывающего предприятия для 

управления потоками вод, водопотребления, водоотведения, в том числе и для:  
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 контроля за притоками шахтных вод; 

 вероятного изменения режима водопотребления вместе с балансом;  

 препятствия загрязнения и истощения подземных и поверхностных вод;  

 рационализации водопользования при минимизации эксплуатации питьевых вод;  

 возможности рециркуляции, очистки и повторного использования отработан-

ной воды;  

 учета водохозяйственной обстановки с целью установления уязвимых водных 

объектов и зависимости населения от водных ресурсов.  

2) Использование рациональных схем осушения горных выработок, необходимых для 

минимизации влияния на грунтовые воды, понижения гидравлической нагрузки очистных со-

оружений при применении отдельно или совместно следующих технических решений:  

 совершенствование работы дренажной системы; 

 применение защитных сооружений и мер (в частности – противофильтрацион-

ные завесы); 

 изоляция горных выработок регулированием поверхностного стока и отводом рек; 

 препятствие опережающему понижению уровня подземных вод; 

 предупреждение загрязнения шахтных вод во время откачки. 

3) Экранирование противофильтрационными гидроизоляционными покрытиями 

дна и ограждающих поверхностей отстойников сточных вод, шламохранилищ, хвосто-

хранилищ и др.  

4) Сооружение системы водоотводящих канав по контуру внешних отвалов с уче-

том рельефа местности, первичное осветление вод и их дальнейшая очистка.  

5) Применение отходов добычи и переработки на производстве в качестве рекуль-

тивационных средств.  

Маркерные вещества и технологические показатели для сбросов в поверхностные 

воды при использовании подземного способа отработки месторождения продемонстри-

рованы в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Маркерные вещества и технологические показатели для сбросов                     

в поверхностные воды при использовании подземного способа отработки месторождения 

 

Наименование 

 вещества/показатели 

Единицы  

Измерения 

Технологический  

показатель1 

pH ед. pH 6-9 

Взвешенные вещества Мг/л < 20 

Дополнительно определяются и контролируются показатели по тем веществам, кото-

рые как предполагаются могут содержаться в сбросах в концентрациях, превышающих 

концентрации: 

Кадмий < 0,05 мг/л 

хром(VI) < 0,1 мг/л 

Медь < 0,3 мг/л 

Свинец < 0,2 мг/л 

Железо < 2 мг/л 

Никель < 0,5 мг/л 

Цинк < 0,5 мг/л 

Марганец < 0,08 мг/л 

сульфат-ион < 1300 мг/л 

Алюминий < 0,85 мг/л 

Примечание: 1.Значения концентраций металлов относятся к их совокупному содержанию 
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6) Борьба с самоизливом старых скважин является сложным с точки зрения тех-

нологии и финансирования процессом. В скважинах с самоизливом напором выше 1,5 м 

данный процесс устраняется методом откачки эрлифтом при помощи компрессоров для 

снижения динамического уровня до устранения процесса самоизлияния скважины.  

В) Снижение негативного воздействия при обогащении руд цветных металлов. 

1) Снижение отрицательного воздействия во время получения селективных кон-

центратов цветных металлов флотационным методом из-за сокращения расходов опас-

ных реагентов флотации (таких как: цианид натрия). Использование новых, менее вред-

ных реагентов, уменьшение потери ценных компонентов в отходах, применение безот-

ходных технологий.  

Важным является введение комплексного использования сырья, применение тех-

ники с высокой удельной производительностью для процесса флотации. Замкнутый цикл 

водоснабжения, и очистка стоков является необходимым элементом зеленых технологий 

в горном деле.  

2) Захват выбросов по возможности максимально близко от источника с дальней-

шей их очисткой [2]. 

3) Снижение выбросов при хранении руд и продуктов их переработки при приме-

нении комплекса технических решений, представленных в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Снижение выбросов при хранении руд и продуктов их переработки                

путем применения отдельно или совместно следующих технических решений  

 
№ 

п/п 
Метод\оборудование Применимость 

1 2 3 

1. Использование закрытых помещений или бункеров Применяется для пылящих ма-

териалов 

2. Сооружение укрытий над площадками хранения Применяется для всех видов 

материалов 

3. Герметичная упаковка Применяется для хранения 

пылящих материалов, содер-

жащих растворимые в воде не-

органические и органические 

соединения 

4. Сооружений укрытий над пролетами Применяется при сушке мате-

риала 

5. Разбрызгивание воды Применяется в местах скла-

дирования пылящих мате-

риалов 

6. Размещение устройств для улавливания пыли/газов 

в местах загрузки и перегрузки 

Применяется в местах скла-

дирования пылящих мате-

риалов 

7. Использование для сооружений емкостей строи-

тельных материалов, устойчивых к загружаемым 

материалам 

Общеприменим 

8. Применение надежных систем обнаружения утечек                    

и индикации уровня заполнения емкостей с подачей 

сигналов для предотвращения их переполнения 

Общеприменим 

9. Хранение агрессивных материалов в емкостях                   

с двойными стенками или в емкостях, размещенных 

внутри устойчивого к воздействию агрессивных 

среды обвалования двойной вместимости 

Общеприменим 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 

10. Проектирование площадок для хранения таким об-

разом, чтобы любые утечки из емкостей и систем 

доставки удерживались внутри обвалования, спо-

собного вместить объем жидкости, равный, по край-

ней мере, объему наибольшей емкости, размещен-

ной внутри обвалования. Площадка для хранения 

должна быть обвалована и иметь покрытие, не под-

верженное воздействию хранящегося агрессивного 

материала 

Общеприменим 

11. Сбор и обработка эмиссий, образующихся при хра-

нении, с помощью систем, предназначенных для об-

ращения с химическими веществами, которые под-

лежат хранению. Вода, использованная для смыва 

пыли, также должна собираться и очищаться перед 

сбросом 

Общеприменим при хране-

нии газов. При хранении 

жидкостей любые утечки 

должна собираться и обра-

батываться 

12. Регулярная уборка и, при необходимости, увлажне-

ние площадки хранения 

Общеприменим 

13. Хранение материалов там, где это возможно, в од-

ном контуре 

Общеприменим 

 

Г) Технологии обращения с отходами обогащения руд [3]. 

1) Размещение отходов с показателями влажности производится в соответствии c 

рекомендациями таблицы 3. 

 

Таблица 3 – Особенности складирования отходов 

 

Характеристика отходов  

обогащения руд 
Технология размещения 

Текущие хвосты обогащения 

руд с влажностью до 90 % 

– Складирование в хвостохранилище намывного и 

наливного типа 

– Складирование в выработанном пространстве карьеров 

Обезвоженные хвосты обогаще-

ния руд с влажностью 40 – 50 % 

– Складирование в хвостохранилище 

– Складирование в выработанном пространстве карьеров 

– Складирование в выработанном пространстве рудников 

Обезвоженные хвосты обогаще-

ния руд с влажностью до 30% 

– Складирование в выработанном пространстве карьеров 

– Использование в качестве закладки выработанного про-

странства карьера при комбинированной разработке 

– Использование в качестве компонента закладочной 

смеси 

Сухие хвосты обогащения руд 

с влажностью 10 – 12 % 

– Складирование в отвал на дневной поверхности 

– Использование в качестве компонента закладочной 

смеси 
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2) Складирование отходов на территориях, ранее используемых для размещения 

породных отвалов, гидроотвалов и т. д., включая рекультивацию, осуществляется путем 

заполнения выработанного подземного пространства рудников пустыми породами.                   

Для предотвращения вероятного загрязнения грунтовых вод эта технология требует про-

ведения обезвоживания хвостов до состояния пасты. К преимуществам описываемой 

технологии относятся: отказ от размещения текущих отходов обогащения в хвостохра-

нилищах; уменьшение экологической нагрузки на прилегающие территории; возможно-

сти применение оборотной воды. Главным недостатком является высокая стоимость 

строительства обезвоживающего комплекса, подземного закладочного комплекса (ПЗК) 

для транспортировки закладочной пастообразной смеси. 

Установка узла обезвоживания непосредственно в недрах является альтернативным 

вариантом утилизации обводненных тонкодисперсных отходов обогащения в шахте. Данная 

технология- инновационное направление, позволяющее: перемещать пульпу по горизонталь-

ным выработкам на протяжённые расстояния; хранить токсичные отходы обогащения непо-

средственно в недрах; освободить площади земель, используемые для размещения отходов 

обогащения; заполнить объемы выработанного подземного пространства; изготавливать за-

кладочные смеси из хвостов обогащения поблизости от закладываемых камер. Обязательным 

условием реализации такой технологии является увеличение мощности насосов для оборот-

ного водоснабжения и откачки воды на фабрику.  

В пределах современных горнопромышленных комплексов России достаточно мед-

ленно внедряют современные наработки в технологическиӗ процесс складирования отходов до-

бычи и переработки руд. Это можно объяснить тем, что новшества всегда требуют больших 

капиталовложений, а это главным образом, влияет на себестоимость добываемой руды. При 

этом и складирование традиционным методом отработано, имеются площади для размещения 

отходов. Соответственно наблюдается рост масштабов накопления на открытой поверхности 

техногенных отложений, что значительно снижает комфортность среды обитания, в особенно-

сти в пределах плотно заселенных территорий. Для достижения цели снижения объёмов скла-

дируемых отходов важным направлением является использование отходов добычи и хвостов 

обогащения руд для производства твердеющих закладочных смесей. Финансовые затраты яв-

ляются сдерживающим фактором настоящей технологии. Удешевление процесса достигается 

путем использования, более дешевого вяжущего в составе закладочной смеси. Твердеющую за-

кладку, получаемую из отходов добычи, в настоящее время используют на Гайском, Красно-

уральском и Бурибаевском ГОКах.  

Практика работы подземных рудников показывает, что использование твердею-

щей закладки экономически целесообразно при разработке месторождений сульфидных 

Cu-Ni руд и, обычно, способствует уменьшению капитальных затрат для вскрытия ме-

сторождений и связанных с этим эксплуатационных расходов.  Высокая металлоемкость 

закладочных комплексов определяет их стационарное положение и лимитирует область 

использования систем с твердеющий закладкой. При этом постоянное перемещение 

очистных работ приводит к увеличению длины транспортирования твердеющей смеси. 

Указанных недостатков не имеет горнотехническая система приготовления закладочной 

смеси в подземных условиях, использующая отходы проходки горных выработок и ра-

диометрическую сепарации руд для инертного заполнителя.  

Д. Экологический мониторинг. 

Под экологическим мониторингом понимается система регулярных наблюдений при-

родных сред, выполняемых по определенной программе, которые позволяют выделить измене-

ния в их состоянии, происходящие, в том числе, под влиянием антропогенной деятельности. 

Задачами экологического мониторинга являются: 
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 осуществление наблюдений за техногенным воздействием на компоненты при-

родной среды (атмосферный воздух, поверхностные и подземные воды, почвы, расти-

тельность, природные и техногенные геофизические поля) при строительстве объекта, 

его эксплуатации и в ликвидационный период; 

 анализ и обработка данных, полученных в процессе мониторинга; 

 оценка изменений состояния компонентов природной среды в результате тех-

ногенных воздействий; 

 прогноз развития техногенной трансформации компонентов окружающей среды. 

В законодательных и нормативно-правовых документах цели и задачи различных 

видов мониторинга сформулированы в достаточно общем виде, применимом к разным 

по масштабу уровням мониторинга (федеральному, территориальному, локальному). 

При организации и проведении локального мониторинга определяются приоритетные 

загрязнители на основе изучения технологии создаваемого производства. Расположение 

пунктов наблюдения сети опробования определяется содержанием решаемых задач, осо-

бенностями природной обстановки, контролирующими пути миграции, аккумуляции за-

грязнений. 

Разработка программы по организации экологического мониторинга в период 

строительства и эксплуатации объектов горнодобывающего и перерабатывающего ком-

плекса основывается на следующих принципах:  

 экологические наблюдения должны охватывать основные природные среды: 

воздушный бассейн, водную среду, недра, почвы, рельеф местности, ландшафт, расти-

тельность, биологические ресурсы, природные и техногенные геофизические поля;  

 полученная информация должна быть достоверной и адекватно отражать про-

исходящие изменения, что достигается на организационном и практическом уровнях 

проведения работ;  

 должен соблюдаться принцип достаточности мониторинга. Данный принцип 

обеспечивается как объёмом проводимых исследований (количественный аспект), так и 

правильностью выбора пунктов, маршрутов и точек наблюдений (качественный аспект);  

 формирование корректирующих направлений деятельности для последующей 

разработки природоохранных мероприятий.  

Е) Рекультивация земель 

Рекультивация представляет собой сложный многоуровенный процесс, основной 

целью которого является восстановление комфортности обитания территорий, изъятых 

из оборота для добычи и переработки полезного ископаемого. Она включает: 

1) Ведение текущей рекультивации нарушенных земель при самой эксплуатации 

горнодобывающего предприятия для сокращения отрицательного влияния на природ-

ную среду и возврат в оборот земель.  

2) Воссоздание естественного рельефа территории проведения горных работ при 

рекультивации повреждённых земель с восстановлением стабильных биогеоценозов.  

3) Применение отходов добычи руды с целью рекультивации нарушенных земель, 

в том числе:  

 вскрышных и вмещающих горных пород; 

 хвостов добычи; 

 других отходов относящихся к IV и V классов опасности.  

4) Создание благоприятного корнеобитаемого слоя почв на территории рекульти-

вации при обязательном учтёте физико-химических и агротехнических свойств почв.  

5) Выполнение фитомелиоративных и агротехнических процедур в ходе биоре-

культивации, включающих:  

 посев семян аборигенной флоры с целью создания естественного многовидо-

вого сообщества;  
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 удобрениие почвы, способствующего ускорению восстановительного процесса 

плодородия.  

6) Снижение отрицательного влияния на ландшафт, почвы и биоразнообразие 

должно происходить путем: 

 уменьшения эмиссий в окружающую среду и ресурсосбережения; 

 сокращения площадей нарушенных земель; 

 воссоздания рельефа местности, где проводились горные работы; 

 сохранения малых водотоков территории горнодобывающей деятельности,                  

путём переноса их русел за пределы участка горных работ, искусственного русла вод-

ного объекта, создания и укрепление берегов, контроля за русловыми и береговыми де-

формациями; 

7) Организации водоохранной зоны, создании благоприятных условий для расти-

тельности и животного мира: 

 сохранение почв благодаря селективному складированию, размещение и даль-

нейшая эксплуатация гумусового горизонта почвы;  

 препятствие загрязнению почв благодаря путем профилактики аварийных про-

ливов реагентов, горюче-смазочные материалов (ГСМ) и других загрязняющих веществ, 

снижение эмиссий веществ в атмосферу при применении высокоэффективного оборудо-

вания очистки выбросов от токсичных компонентов и т. п.;  

 высадка районированных для данных условий видов растительности, преду-

преждение внедрения видов, угрожающих местным экосистемам;  

 обеспечение экологических коридоров, соединяющих ненарушенные горными 

работами участки, которые позволят сохранить видовое и генетическое разнообразие эн-

демичных популяций и пути миграций живых организмов. 

По результатам проведенной систематизации способов и методов обеспечения 

экологической безопасности функционирования ГПР в условиях жестких экологических 

ограничений выявлено следующее: 

1. Важным элементом деятельности является комплекс опережающих мероприя-

тий, ориентированный на: 

 получение полного объема эколого-геологической информации по проектиру-

емому объекту горнопромышленной деятельности и зоны его влияния; 

 фиксирование основных экологических мишеней как основу разработки даль-

нейших природоохранных мероприятий. 

2. Блок природоохранных мероприятий на стадии эксплуатации и ликвидации 

объекта должен основываться на необходимом комплексе инновационных экологиче-

ских технологий, ориентированных на сохранение выделенных экологических мишеней, 

сопровождается оперативной информацией по уровню комфортности среды обитания. 

Исследование выполнено при поддержке грантов БРФФИ № Х20Р-284 и РФФИ 

№ 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер 

крупных горнопромышленных регионов». 
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Abstract. Significant environmental impacts of mining complexes on the state of                   

environmental components require the development of systems to ensure the environmental 

safety of their territories. The purpose of this research was to develop this system for the mining 

area for the extraction and processing of non-ferrous metal ores. A system consisting of                          

a complex of advanced and environmental blocks for ensuring the environmental safety of the 

territory is proposed. The leading block forms the information basis of subsequent actions, 

determines the parameters of the background state of the ecological and geological system.     

The second block is focused on environmental targets, systematizes modern ways and methods 

of minimizing negative impacts on the comfort of the habitat.  

Key words: system, directions, efficiency of the mining area, environmental safety,              

favorability, comfort, environment, habitation. 
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Аннотация. Рассмотрены некоторые пространственные закономерности за-

грязнения депонирующих (почвы, поверхностные грунты, донные отложения) и тран-

зитных сред (водная и воздушная среды) в пределах одного из основных горнопромыш-

ленных производств Республики Беларусь – ОАО «Гомельский химический завод» и зоны 
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его влияния. Установлены закономерности распределения основных загрязняющих ве-

ществ в различных средах, наибольшие концентрации компонентов-загрязнителей,                  

а также характер изменения концентраций. 

Ключевые слова: экологические функции, геологическая среда, горнопромышлен-

ное производство, депонирующие среды, транзитные среды, экологическая геология. 

 

При изучении трансформации экологических функций геологической среды в 

районах добычи и переработки полезных ископаемых, анализе пространственных зако-

номерностей загрязнения, важным является анализ состояния депонирующих и транзит-

ных сред территории. К депонирующих средам относят почвы, поверхностные грунты, 

донные отложения, поверхностные и подземные воды и т.д. К транзитным – в основном 

водную и воздушную среду. Механизмы транзита и накопления загрязняющих веществ 

отличаются значительным своеобразием и во многих случаях недостаточно изучены.  

Для каждого из них характерна своя миграционная способность, транспортировка 

и накопление, переход в связанное состояние. В районах добычи и переработки полез-

ных ископаемых формируются техногенные формы рельефа (карьеры, отвалы, пруды-

отстойники и др.), которые коренным образом изменяют сложившуюся простран-

ственно-временную структуру перераспределения вещественно-энергетических пото-

ков, не учитывают геохимические барьеры, в результате образуются своеобразные поля 

распространения и накопления загрязняющих веществ.  

Большие объемы отходов производства, на территории Беларуси, связаны с пере-

работкой минерального сырья и, в частности крупного отвала фосфогипса Гомельского 

химического завода. Длительные мониторинговые исследования на территории этого 

предприятия позволили выполнить оценку состояния депонирующих и транзитных сред. 

Оценка загрязнения атмосферного воздуха на исследуемой территории выпол-

нена на основании данных Национальной системы мониторинга окружающей среды. Ос-

новными загрязняющими атмосферный воздух веществами, поступающими с выбро-

сами Гомельского химического завода, являются: диоксид серы, серная кислота, аммиак 

и гидрофторид.  

Динамика выбросов в атмосферу диоксида серы и серной кислоты показывает пе-

риодическое возрастание и снижение их концентраций, которые в целом не превышают 

установленные на выбросы нормативы. Однако для диоксида серы за период 2017 – 2020 гг. 

прослеживается тенденция возрастания концентраций. Для выбросов серной кислоты за 

период 2011 – 2020 гг. нет явно выраженной тенденции возрастания или снижения кон-

центраций, которые находятся примерно на одном и том же уровне (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Концентрации контролируемых загрязняющих веществ  

в атмосферных выбросах ОАО «Гомельский химический завод».  

Составлен по данным [1] 
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На основании выполненных исследований, имеющихся в опубликованных и фон-

довых источниках данных, проведен анализ природно-техногенной геохимической ситу-

ации по некоторым тяжелым металлам (Cd, Zn, Pb, Cr), сформировавшейся в зоне влия-

ния Гомельского химического завода (таблица 1) [4, 5, 6, 7].  

Для г. Гомеля и территории Гомельского химического завода содержание тяжелых ме-

таллов также является допустимым за исключением отдельных превышений для Zn и повы-

шенных концентраций для Cd и Pb. Концентрации Cd и Cr для почв близки к фоновым. 
 

Таблица 1 – Среднее содержание анализируемых тяжелых металлов в почвах на 

сети фонового мониторинга, г. Гомеле, зоне влияния ГХЗ и фосфогипсе, мг/кг [1, 2] 
 

Местоположение Cd Zn Pb Cr 

Фоновые значения (РБ) 0,13 22,0 6,8 4,3 

Гомельская область 0,1 20,6 6,6 4,5 

г. Гомель 
0,04–0,40 

0,16 

10,1–81,6 

46,9 

1,1–29,6 

12,1 

1,9–4,9 

3,4 

ГХЗ 
0,05–0,16 

0,09 

24,8–212,0 

95,5 

5,0–19,4 

13,0 

2,8–8,1 

4,6 

Фосфогипс 0,04 84,4 8,1 12,8 

ПДК (ОДК) 0,5 55,0 32 100 

Примечание: в числителе – минимальное и максимальное значения; в знаменателе – среднее значение. 
 

Зона влияния Гомельского химического завода находится в пределах водосборов 

рр. Сож, Уза и Рандовка. Анализ состояния вод рр. Сож и Уза показывает, что для этих 

водных объектов приоритетными загрязняющими веществами являются соединения 

азота, фосфат-ион, железо и медь. Повышенные концентрации (0,8 – 0,9 ПДК) харак-

терны для цинка (таблица 2).  
 

Таблица 2 – Состояние рр. Сож и Уза по гидрохимическим показателям за 2018 г. 

составлено по данным [3, 4] 
 

Наименование 

 ингредиента  

и показателя 

ПДК 

р. Сож, 

г. Гомель,  

0,6 км  

выше города 

р. Сож, 

г. Гомель, 

13,7 км 

ниже города 

р. Уза, 

г. Гомель, 5,0 

км  

ЮЗ города 

р. Уза, 

г. Гомель, 

10,0 км  

ЮЗ города 

Значения ингредиента или показателя 

Взвешенные вещества, 

мг/дм3 
– 6,8 6,9 7,2 8,3 

Растворенный кисло-

род, мгO2/дм3 

≥6  

Летом 
8,8 8,9 8,1 7,9 

ХПКCr, мгO2/дм3 30,0 23,5 24,1 26,3 31,0 

БПК5, мгО2/дм3 3,0 2,1 2,2 2,3 2,7 

Аммоний-ион, мгN/дм3 0,39 0,25 0,26 0,37 0,45 

Нитрит-ион, мгN/дм3 0,024 0,019 0,019 0,022 0,025 

Фосфат-ион, мгP/дм3 0,066 0,071 0,072 0,075 0,083 

Железо, мг/дм3 0,1 0,381 0,391 0,478 0,494 

Медь, мг/дм3 0,001 0,0009 0,0011 0,0015 0,0017 

Цинк, мг/дм3 0,01 0,006 0,006 0,008 0,009 

Никель, мг/дм3 0,01 0,003 0,003 0,003 0,003 

Нефтепродукты, мг/дм3 0,05 0,015 0,016 0,026 0,026 

СПАВ, мг/дм3 0,005 0,01 0,01 0,02 0,02 

Гидрохимический статус отличный отличный Хороший хороший 
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В целом гидрохимический статус р. Сож оценивался как отличный, а р. Уза – хо-

роший. Река Рандовка имеет протяженность 21 км, протекает в окрестностях г. Гомеля 

на западе и северо-западе и впадает в р. Уза. Источниками воздействия на воды р. Ран-

довка являются мелиорированные участки, занятые сельхозугодьями, сельские населен-

ные пункты, городская ТЭЦ-2 и отвал фосфогипса. Возможность поступления загрязня-

ющих веществ в р. Рандовка может быть обусловлена стоками с отвала фосфогипса, ко-

торые, образуют временные водотоки после выпадения дождей и во время снеготаяния. 

При смешении стоков с речными водами возможен процесс их разбавления и изменение 

геохимической обстановки в речной воде. 

На основе данных локального мониторинга проанализирована пространственная 

и временная динамика распределения в поверхностных водных объектах контролируе-

мых загрязняющих компонентов (SO4
2-, PO4

3-, NH4+) и показателей (минерализация).                   

В пределах санитарно-защитной зоны наблюдается мозаичность распределения гидро-

химических показателей. Кислотно-щелочной баланс поверхностных вод территорий, 

прилегающих к отвалам фосфогипса, характеризуется кислой средой и возрастанием 

восстановительных свойств по мере удаления. 

На границе санитарно-защитной зоне в воде р. Рандовка наблюдается определен-

ное отклонение от установленных нормативов концентраций аммоний-иона, фосфат-

иона, реже сульфат-иона, что, по-видимому, может быть влиянием отвалов фосфогипса 

(рисунок 2). При этом весьма вероятно влияние на загрязнение воды в реке прочих тех-

ногенных объектов: автомагистрали, сельскохозяйственных полей и животноводческих 

комплексов, ТЭЦ. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение контролируемых загрязняющих веществ  

в р. Рандовка в зоне влияния Гомельского химического завода 

 

Динамика распределения характеризуемых загрязняющих компонентов в р. Ран-

довка показывает периодичность возрастания и снижения их концентраций, которые для 

аммоний-иона и фосфат-иона характеризуются превышением ПДК. 

Особенности строения и мощность зоны аэрации могут оказывать влияние на ми-

грацию загрязняющих веществ, тем самым, определяя защищенность грунтовых вод от 

загрязнения с поверхности. Часть солей задерживается в зоне аэрации (сорбируется на 
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породах или отлагается в порах горных пород и почв). На территории Гомельского хи-

мического завода размещены отходы производства на площади более 90 га. Они пред-

ставлены отвалом фосфогипса, который является одним из главных источников форми-

рования загрязнения подземных вод. 

Геологическое и гидрогеологическое строение территории были изучены по дан-

ным инженерно-геологических изысканий, режимной и локальной сети мониторинга 

подземных вод в зоне влияния Гомельского химического завода за период 2017 – 2020 гг. Ана-

лиз распределения загрязняющих веществ в зоне аэрации на прилегающих к отвалу фос-

фогипса территориях был проведен посредством изучения водных вытяжек на пяти клю-

чевых участках, расположенных в непосредственной близости от скважин локальной 

сети мониторинга грунтовых вод. Отбор образцов осуществлялся в пределах трех под-

зон: почвенной (0,2 м), вадозной (0,6 – 1,6 м) и капиллярной (1,3 – 3,3 м). В качестве 

анализируемых показателей приняты основные компоненты-загрязнители подземной 

гидросферы в зоне влияния Гомельского химического завода (сульфат-ион, фосфат-ион, 

аммоний-ион). 

Мощность зоны аэрации не постоянная во времени и в пространстве и зависит от 

колебания уровня грунтовых вод, а в геологическом отношении – от генезиса, возраста 

и состава покровных отложений. в пределах санитарно-защитной зоны Гомельского хи-

мического завода изменяется от 0 до нескольких метров. Как она правило не превышает 

3 – 5 м, а на большей части составляет менее 1 м (рисунок 3). При этом на отдельных 

площадях, например, в южной части промышленной площадки уровень грунтовых вод 

находится выше поверхности земли, и зона аэрации отсутствует. 

 

 
 

1 – площадка ОАО «Гомельский химический завод», 

 2 – контуры размещения отходов производства, 

 3 – границы санитарно-защитной зоны, 4 – водоемы и водотоки, 

 5 – скважины локальной и режимной сети мониторинга,  

6 – точки отбора проб из зоны аэрации, 7 – изолинии мощности зоны аэрации. 

 

Рисунок 3 – Мощность зоны аэрации в пределах санитарно-защитной зоны 

 Гомельского химического завода 

 (по данным локальной и режимной сети мониторинга подземных вод) 

 

Изменение мощности зоны аэрации связано, прежде всего с сезонными факто-

рами и по распространению зоны аэрации выделены три типа участков. 

Первый тип занимает наибольшую площадь и характеризующиеся постоянным 

наличием зоны аэрации при высоких и низких уровнях грунтовых вод. 
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Второй тип представлен участками постоянного отсутствия зоны аэрации, когда 

грунтовые воды смыкаются с поверхностными: это русла рр. Рандовки и Мильчанской 

канавы, пруды-усреднители, выпуски технических вод в Мильчанскую канаву, отдель-

ные участки Западного и Южного каналов, примыкающие к отвалу фосфогипса, отдель-

ные карьерные водоемы, расположенные между отвалом фосфогипса и железной доро-

гой Гомель-Речица. 

Третий тип включает участки, периодически затопляемые и на которых на пе-

риод затопления зона аэрации исчезает. К ним относятся: площади в пределах заболо-

ченных территорий, отдельные участки Западного и Южного каналов удаленные от от-

вала, участки отдельных пересыхающих карьерных водоемов, расположенных между от-

валом фосфогипса и железной дорогой Гомель-Речица, отдельные пониженные участки 

между высокими отвалами, территория, примыкающая к отвалу фосфогипса с севера, 

территория между промплощадкой и железной дорогой Гомель-Речица и др. 

Строение зоны аэрации представлено различными генетическими типами геоло-

гических образований. Среди них выделяются: отложения днепровской морены (супеси 

и суглинки), водноледниковые отложения времени отступания днепровского ледника 

(пески мелкие, пески пылеватые, супеси), аллювиальные отложения второй надпоймен-

ной террасы р. Сож (пески мелкие и пылеватые), эоловыми отложения верхлеплейсто-

цен-голоценового времени (пески мелкие), аллювиальные отложения пойм рр. Мильча             

и Рандовка (пески мелкие и пылеватые), аллювиальные старичные отложения (пески 

мелкие гумуссированные, ил), болотные отложения (заторфованный грунт с сильно                        

разложившейся органикой), техногенные насыпные и намывные отложения (фосфогипс, 

строительные отходы, насыпной песчаный грунт, песчано-глинистый грунт строитель-

ных планировок и обратных засыпок). В разрезе зона аэрации может быть представлена 

однослойной толщей одного генетического типа, двухслойной толщей одного или                        

двух генетических типов и трехслойной толщей двух или трех генетических типов                     

(рисунок 4). 

 

 
 

1 – почвенно-растительный слой, 2 – торф, 3 – насыпной грунт,  

4 – песок; зерновой состав песка: 5 – пылеватый, 6 – тонкий, 7 – мелкий, 8 – средний;  

9 – мощность отложений 

*Примечание – Положение скважин см. на рис. 3. 

 

Рисунок 4 – Типовые геолого-литологические колонки зоны  

аэрации территории исследования 

 

Распределение загрязняющих компонентов в зоне аэрации. Концентрации суль-

фат-иона в зоне аэрации во всех исследуемых точках существенно ниже по сравнению с 

грунтовыми водами (рисунок 5). Наиболее высокая концентрация сульфат-иона харак-

терна для зоны аэрации в точке наблюдения, расположенной у скважины 51 в западной 

части отвалов фосфогипса. На остальных участках концентрации сульфат-иона в той или 

иной степени близки между собой. 
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подзоны: 1 – почвенная, 2 – вадозная, 3 – капиллярная;  

4 – концентрация компонента в грунтовых водах 

 

Рисунок 5 – Распределение концентраций сульфат-иона  

в зоне аэрации на территории исследования 

 

Распределение концентраций сульфат-иона в разрезе зоны аэрации на всех иссле-

дуемых участках не имеет четко выраженной однонаправленной закономерности. 

Наблюдается либо сокращение концентрации химического компонента от почвенной 

подзоны к вадозной и последующее возрастание в капиллярной подзоне (скв. 13, 35-1), 

либо последовательное снижение концентраций вниз по разрезу зоны аэрации (скв. 51). 

Концентрации фосфат-иона (в пересчете на P) в зоне аэрации во всех исследуемых 

точках, за исключением скв. 51 значительно выше, чем в грунтовых водах (рисунок. 6). 
 

 
 

подзоны: 1 – почвенная, 2 – вадозная, 3 – капиллярная; 

 4 – концентрация компонента в грунтовых водах 
 

Рисунок 6 – Распределение концентраций фосфат-иона (в пересчете на P)  

в зоне аэрации на территории исследования 

 

Наблюдается несколько случаев изменения концентрации фосфат-иона по вертикаль-

ному профилю зоны аэрации: 1 – постепенное сокращение концентраций (скв. 13, 16),                   

2 – постепенное возрастание концентраций (скв. 51), 3 – сокращение концентрации хи-

мического компонента от почвенной подзоны к вадозной и последующее возрастание 

концентрации в капиллярной подзоне (скв. 25, 35-1). Концентрации аммоний-иона                         

(в пересчете на N) в зоне аэрации ниже, чем в грунтовых водах лишь в точках в районах 

скв. 13, 51 (рисунок 7). 
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подзоны: 1 – почвенная, 2 – вадозная, 3 – капиллярная; 

 4 – концентрация компонента в грунтовых водах 

 

Рисунок 7 – Распределение концентраций аммоний-иона (в пересчете на N)  

в зоне аэрации на территории исследования 

 

Наблюдается несколько случаев изменения концентрации аммоний-иона по вер-

тикальному профилю зоны аэрации: 1 – постепенное сокращение концентраций (скв. 13, 16), 

2 – постепенное возрастание концентраций (скв. 25, 35-1), 3 – сокращение концентрации 

химического компонента от почвенной подзоны к вадозной и последующее возрастание 

концентрации в капиллярной подзоне (скв. 51). 

Выводы:  

Основными загрязняющими атмосферный воздух веществами, являются: диоксид серы, 

серная кислота, аммиак и гидрофторид. Динамика выбросов в атмосферу имеет колебательный 

характер, а концентрации, в целом не превышают установленные на выбросы нормативы. 

Содержание тяжелых металлов является допустимым за исключением отдельных 

превышений для Zn и повышенных концентраций для Cd и Pb. Концентрации Cd и Cr 

для почв близки к фоновым. 

В целом гидрохимический статус речной сети (рр. Зож, Уза, Рандовка) и поверхност-

ных водоемов находится в пределах нормы. Поступления загрязняющих веществ в р. Ран-

довка может быть обусловлена стоками с отвала фосфогипса, после выпадения дождей и во 

время снеготаяния. При смешении стоков с речными водами возможен процесс их разбавле-

ния и изменение геохимической обстановки в речной воде. В пределах санитарно-защитной 

зоны наблюдается мозаичность распределения гидрохимических показателей.  

В распределении концентраций анализируемых компонентов в зоне аэрации нет 

единой выраженной закономерности. Наблюдается разнонаправленный характер изме-

нения концентраций с глубиной, представленный сокращением/возрастанием компонен-

тов вниз по разрезу зоны аэрации, либо сокращением концентрации химического компо-

нента от почвенной подзоны к вадозной и последующим возрастанием в капиллярной 

подзоне. Подобное распределение концентраций требует дальнейшего более глубокого 

определения и анализа естественного сложения, гранулометрического и минералогиче-

ского состава пород зоны аэрации, естественной и гигроскопической влажности, техно-

генного воздействия на различном удалении от источника загрязнения. 

По результатам проведенного исследования в пределах санитарно-защитной зоны Го-

мельского химического завода установлены три вида участков с различной мощностью, стро-

ением зоны аэрации и площадью распространения. Зоны аэрации преимущественно сложена 

песками различного гранулометрического состава (пылеватыми, мелко- и среднезерни-

стыми), реже супесями и суглинками аллювиального, ледникового и водноледникового гене-

зиса. На локальных территориях с поверхности распространены техногенные грунты. Мощ-

ность зоны аэрации на большей части исследуемой территории не превышает 1,0 м. 
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Наибольшие концентрации компонентов-загрязнителей сульфат-иона и фосфат-

иона наблюдаются в зоне аэрации на западном участке в непосредственной близости от 

размещения отвалов фосфогипса. В распределении концентраций анализируемых эле-

ментов в зоне аэрации нет единой выраженной закономерности. Наблюдается разнона-

правленный характер изменения концентраций с глубиной, что требует детализации ис-

следований по изучению водно-физических свойств горных пород в зоне аэрации. 

Исследование выполнено при поддержке грантов БРФФИ № Х20Р-284 и РФФИ 

№ 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер 

крупных горнопромышленных регионов». 
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considered. The patterns of distribution of the main pollutants in various media, the highest 

concentrations of pollutant components, as well as the nature of changes in concentrations 

have been established. 

Key words: ecological functions, geological environment, mining industry, depositing 

environments, transit environments, ecological geology. 
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Аннотация. Основным результатом работы стало выявление общей картины совре-

менного сейсмотектонического режима активной зоны Северо-Припятского суперрегиональ-

ного разлома. Выполнено построение площадного и пространственно-временного распределе-

ния эпицентров землетрясений вдоль разлома. Определены координаты сейсмоактивной зоны 

разлома, которая находится в пределах по северной широте 52,88° – 53,17° и восточной дол-

готе 26,93° – 28,40°. Установлено, что распределение землетрясений вдоль разлома происхо-

дило неоднородно в пространстве и во времени. Самым активным по количеству землетрясе-

ний (25) был период с 1999 по 2004 гг., а количество выделившейся суммарной сейсмической 

энергии (ΣE=5,3658·109 Дж) произошло в 1983 – 1987 гг. Самое сильное землетрясение зафик-

сировано 17.10.1985 г. в краевой восточной части разлома с магнитудой М=3,1.   

Ключевые слова: землетрясение, эпицентр, магнитуда, разлом, тектоника, гео-

динамика, сейсмотектоническая активность. 

 

Введение. Припятский прогиб принадлежит Русской плите Восточно-Европей-

ской древней платформы. Прогиб представляет собой субширотно вытянутый грабен, 

расположенный между периклиналями Белорусской и Воронежской антеклиз и Жлобин-

ской седловины на севере и Украинским щитом на юге. Максимальная длина прогиба 

около 280 км, ширина до 130 км. От Украинского щита прогиб отделен Южно-Припят-

ским краевым разломом, представляющим собой зону сбросов общей амплитудой по по-

верхности фундамента до 2 – 4 км. Северной границей является Северо-Припятский кра-

евой разлом, состоящий из серии кулисообразно подставляющих друг друга разрывов 

типа сбросов с суммарной амплитудой до 3,5 км [3, 2].  

Результаты и их обсуждение. Северо-Припятский разлом является наиболее 

протяженным сложнопостроенным, отличающий максимальными амплитудами (по по-

верхности фундамента до 4,5 км) краевым суперрегиональным разломом, проникающим 

в чехол. Он представляет собой нормальный листрический сброс мантийного заложения. 

Краевой разлом представляет собой зону, состоящую из одной, двух, реже более систем 

ступеней, ограниченных сбросами и плоскостями сбрасывателей, наклоненных под                    

углами от 80о до 60о к прогибу. Амплитуды разлома изменяются от 2,0 км на западе                      
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до 4,5 км на востоке. Стадия заложения разлома относится к начальному этапу развития 

Припятского рифта, воронежскому времени франского века, главная стадия – к лебедян-

скому времени фаменского века, активные движения по нему прекратились в карбоне-

триасе. Только в восточной части Северо-Припятского разлома был установлен взброс, 

происшедший в конце триасового, юрском и частично в меловых периодах [1, 3, 4, 5, 6].  

За анализируемый период с 1983 г. по 2021 г. произошло 100 землетрясений, эпи-

центры которых находятся в сейсмоактивной зоне действия Северо-Припятского супер-

регионального разлома. Диапазон энергетических классов этих землетрясений состав-

ляет К=5,1–9,5, магнитудный уровень равен М=0,6–3,1. На рисунке 1 показано площад-

ное распределение этих землетрясений вдоль Северо-Припятского суперрегионального 

разлома. В результате выполненного построения, были получены координаты сейсмоак-

тивной зоны разлома, которая находится в пределах по северной широте 52,882°–53,169° 

и восточной долготе 26,930°–28,400°. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта эпицентров землетрясений сейсмоактивной зоны 

Северо-Припятского суперрегионального разлома за период 1983 – 2021 гг. 

 

На рисунке 2 показано пространственно-временное распределение эпицентров 

землетрясений в проекции на долготу за период 1983 – 2021 гг. Распределение землетря-

сений вдоль Северо-Припятского суперрегионального разлома происходило неодно-

родно в пространстве и во времени, проанализируем протекание сейсмического процесса 

в этом разломе.  

Выделение этапов проявления сейсмичности проводилось на основе активности 

зоны  и площадного расположения эпицентров землетрясений. 

На I этапе (1983 – 1987 гг.) произошло 17 землетрясений со средним значением 

3,400 землетрясения в год. Суммарный объем выделившейся сейсмической энергии                    

составляет ΣE=5,3658·109 Дж со средним значением (1,0732·109 Дж). На протяжении                 

5 лет землетрясения в основном флуктуируют в центральной части активной части                      

разлома, однако активность проявлялась и в краевых частях. Три землетрясения наблю-

дались на западе (20.11.1984 г. с К=8,5, М=2,5, E=0,3162·109 Дж; 06.02.1985 г.                                 

с К=6,8, М=1,6, E=0,0063·109 Дж; 12.05.1986 г. с К=8,5, М=2,5, E=0,3162·109 Дж) и одно 

сильное землетрясение произошло на востоке (17.10.1985 г. с К=9,5, М=3,1, 

E=3,1623·109 Дж). 



29 

 

 
 

Рисунок 2 – Пространственно-временная развертка эпицентров землетрясений 

в зоне Северо-Припятского суперрегионального разлома за период 1983 – 2021 гг. 

 

На II этапе (1988 – 1998 гг.) произошло 13 землетрясений со средним значением 

1,625 землетрясений в год, что меньше (в 2,092) чем на предыдущем этапе. Суммарный 

объем выделившейся сейсмической энергии составляет ΣE=0,8978·109 Дж со средним 

значением (0,1122·109 Дж), которое меньше (на 0,9610·109 Дж) чем на I этапе. Этот                 

11 летний период характеризуется тем, что землетрясения в основном происходят в за-

падной части разлома и несколько землетрясений отмечены в центральной. Одно земле-

трясение наблюдалось в краевой западной части активной зоны разлома (17.10.1988 г.                    

с К=6,8, М=1,6, E=0,0063·109 Дж). 

На III этапе (1999 – 2004 гг.) произошло 25 землетрясений со средним значением 

4,167 землетрясений в год, что больше (в 2,564) чем на предыдущем этапе. Суммарный 

объем выделившейся сейсмической энергии составляет ΣE=1,1660·109 Дж со средним 

значением (0,1943·109 Дж), которое больше (на 0,0821·109 Дж) чем на II этапе. Анали-

зируя распределение событий на этом 5 летнем этапе можно заметить, что произошло 

смещение сейсмической активизации в центральную часть разлома и лишь в конце этапа 

наблюдается ее смещение на запад. Одно землетрясение наблюдались в краевой запад-

ной части активной зоны разлома (04.09.2003 г. с К=6,8, М=1,6, E=0,0063·109 Дж). 
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На IV этапе (2005 – 2009 гг.) произошло 10 землетрясений со средним значением 

2,000 землетрясения в год, что меньше (в 2,084) чем на предыдущем этапе. Суммарный 

объем выделившейся сейсмической энергии составляет ΣE=0,2658·109 Дж со средним 

значением (0,0532·109 Дж), которое меньше (на 0,1411·109 Дж) чем на III этапе. Этот                  

5 летний этап характеризуется тем, что землетрясения флуктуируют в западных и во-

сточных частях активной зоны разлома с большим разлетом, чем на предыдущем этапе. 

Одно землетрясение в начале периода наблюдалось в краевой восточной части разлома 

(25.01.2005 г. с К=7,0, М=1,7, E=0,0100·109 Дж). 

На V этапе (2010 – 2014 гг.) произошло 23 землетрясения со средним значением 

5,750 землетрясений в год, что больше (в 2,875) чем на предыдущем этапе. Суммарный 

объем выделившейся сейсмической энергии составляет ΣE=0,4322·109 Дж со средним 

значением (0,1081·109 Дж), которое больше (на 0,0549·109 Дж) чем на IV этапе. На                     

5 летнем цикле происходило смещение сейсмической активизации с восточной части 

разлома на западную часть. В краевой восточной части разлома наблюдались землетря-

сение (22.03.2011 г. с К=7,3, М=2,4, E=0,1995·109 Дж). В краевой западной части разлома 

наблюдалось землетрясение (16.06.2010 г. с К=6,1, М=1,2, E=0,0013·109 Дж). 

На VI этапе (2015 – 2019 гг.) произошло 4 землетрясения со средним значением 

1,333 землетрясения в год, что меньше (в 4,314) чем на предыдущем этапе. Суммарный 

объем выделившейся сейсмической энергии составляет ΣE=0,1091·109 Дж со средним 

значением (0,0364·109 Дж), которое меньше (на 0,0717·109 Дж) чем на V этапе. Этот               

5 летний период характеризуется тем, что землетрясения флуктуируют в восточной                   

части активной части разлома и лишь одно отмечено в центральной. В краевой                             

восточной части разлома произошло землетрясение (17.06.2015 г. с К=7,2, М=1,8, 

E=0,0158·109 Дж). 

На VII этапе (2020 – 2021 гг.) произошло 8 землетрясений со средним значением 

4,000 землетрясения в год, что больше (в 3,001) чем на предыдущем этапе. Суммарный 

объем выделившейся сейсмической энергии составляет ΣE=0,2535·109 Дж со средним 

значением (0,1267·109 Дж), которое больше (на 0,0903·109 Дж) чем на VI этапе. Этот                                  

2 летний период характеризуется тем, что землетрясения флуктуируют как в восточной, 

так и западной части разлома и лишь одно тяготеет к центральной. В краевой восточной 

части разлома произошло землетрясение (16.12.2020 г. с К=7,4, М=1,9, E=0,0229·109 Дж) 

и в краевой западной (29.01.2021 г. с К=7,8, М=2,1, E=0,0692·109 Дж). 

Выводы. Анализ результатов выполненных исследований позволяет оценить сей-

смотектонический потенциал активной зоны Северо-Припятского суперрегионального 

разлома. Всего за период 1983 – 2021 гг. произошло 100 землетрясений, в среднем (3,030) 

землетрясения в год. Суммарный объем выделившейся сейсмической энергии составляет 

ΣE=8,4210·109 Дж, со средним значением (0,2573·109 Дж) в год. Диапазон энергетиче-

ских классов землетрясений составляет К=5,1–9,5, с магнитудным уровнем М=0,6–3,1. 

Площадное распределение зафиксированных землетрясений вдоль Северо-Припятского 

суперрегионального разлома находится в пределах по северной широте 52,882°–53,169° 

и восточной долготе 26,930°–28,400°. Вся анализируемая зона является сейсмоактивной, 

землетрясения проявляются как в центральной части разлома, так в его восточной                               

и западной краевых частях. В Северо-Припятском суперрегиональном разломе самым 

активным по количеству землетрясений (25) был период с 1999 по 2004 гг., а количество 

выделившейся суммарной сейсмической энергии (ΣE=5,3658·109 Дж) произошло                              

в 1983 – 1987 гг. Самое сильное землетрясение в этом разломе зафиксировано 17.10.1985 г.                   

в краевой восточной части разлома с параметрами (К=9,5, М=3,1, E=3,1623·109 Дж).  

Исследование выполнено при поддержке грантов БРФФИ № Х20Р-284 и РФФИ 

№ 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер 

крупных горнопромышленных регионов». 
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Abstract. The main result of this research was the representation of the general pattern of the 

recent seismotectonic regime in an active zone of the North-Pripyat superregional fault. The areal and 

space-time arrangement of the earthquake epicentres along the fault was reconstructed. The coordinates 

of the seismic active fault zone location were determined 52.88° – 53.17°N and 26.93° – 28.40°E.                         

The earthquake distribution along the fault was found to be inhomogeneous in time and space. The most 

seismically active time determined by the number of earthquakes that occurred within it was the period 

from 1999 till 2004, and the total amount of the seismic energy released (ΣE=5,3658·109 J) fall within 

1983 – 1987. The strongest earthquake with М=3.1 occurred in October 17, 1985 at the eastern edge of the fault.   
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На основе комплексной интерпретации данных дистанционного зондирования Земли из 

космоса и геолого-геофизической информации выявлены пространственно-временные 

закономерности состояния геологической среды, обусловленные горнотехническим 

фактором.  

Ключевые слова: космический мониторинг, геологическая среда, литомонито-

ринг, геодинамические зоны, очаги землетрясений, мульды сдвижения горных пород,              

солеотвальные комплексы, эколого-геологическая обстановка. 
 

Ведущим направлением в оценке состояния и изменений верхней части литосферы 

под воздействием горнодобывающей промышленности является космический мониторинг 

геологической среды (ГС), или литомониторинг [4,5]. На основе комплексной интерпретации 

оперативных и высокоточных данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса, 

полученных оптико-электронной аппаратурой, возможно выявление трансформаций ГС,               

вызванных разработкой месторождений полезных ископаемых. 

В настоящее время важную роль играет организация и проведение космического ли-

томониторинга в Солигорском горнопромышленном районе, где эколого-геологическая об-

становка обусловлена крупномасштабной разработкой Старобинского месторождения калий-

ных солей. Эксплуатация продуктивных горизонтов в подземном пространстве шахтных по-

лей четырех рудников вызывает в промрайоне локальную техногенную сейсмичность, фор-

мирование мульд сдвижения горных пород, а в пределах, складируемых на земной поверхно-

сти твердых солевых отходов развитие экзодинамических процессов. 

Структуру космического литомониторинга в Солигорском горнопромышленном 

районе определяют функциональные системы организации и проведения периодических 

наблюдений за состоянием ГС по данным ДЗЗ из космоса на предварительном камераль-

ном, полевом и окончательном камеральном этапах. Основными функциональными си-

стемами являются научно-техническая подготовка космического литомониторинга, ве-

дение мониторинга ГС горнодобывающих объектов, комплексная оценка состояния ГС 

и картографическое моделирование эколого-геологических обстановок. Функциональ-

ные системы мониторинга ГС на основе ДЗЗ из космоса позволяют определить рацио-

нальный комплекс и последовательность отдельных операций литомониторинга, опти-

мизировать процесс его выполнения.  

Инновации в литомониторинге Солигорского горнопромышленного района тесно 

связаны с ДЗЗ Белорусским космическим аппаратом (БКА), съемочная аппаратура кото-

рого позволяет в панхроматическом режиме получать космические снимки (КС) с разре-

шением объектов на земной поверхности около 2 м, а в мультиспектральном – 10 м.                          

В связи с решением эколого-геологических задач, следует отметить широкий спектраль-

ный диапазон съемки БКА, охватывающий как видимую часть спектра, так и ближний 

инфракрасный интервал электромагнитных волн.     

При проведении космического литомониторинга выполнялась цифровая темати-

ческая обработка КС с использованием модулей классификации многозональных космо-

изображений. На основе программного обеспечения (ERDAS IMAGINE, ArcGIS, ENVI) 

были рассчитаны сигнатуры с учетом спектральной яркости пикселей и выполнена сег-

ментация изображений с последующей их классификацией. Классифицированные КС 

отличаются значительным количеством однородных областей, занятых одним классом, 

и информативны для выделения на территории горнопромышленного района эколого-

геологических обстановок, их пространственного совмещения с геолого-геофизиче-

скими данными и составления оперативных космоэкогеологических карт. 

В результате космического литомониторинга Солигорского горнопромышленного 

района установлены пространственные закономерности распределения активных геодинами-

ческих зон, определяющих развитие сложных деформационных процессов, происходящих               
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в массивах горных пород блокового строения под воздействием неотектонических деформа-

ций, а также вызванных подземной разработкой Старобинского месторождения калийных со-

лей [2,3]. На земной поверхности и КС геодинамические зоны отражаются в виде линеамен-

тов.  Формирование геодинамических зон обусловлено новейшей активизацией разломов зем-

ной коры разной протяженности, глубины и возраста заложения. К активным геодинамиче-

ским зонам тяготеют эпицентры землетрясений, связанные с транзитными сейсмическими со-

бытиями и отработкой сильвинитовых руд шахтным способом. Очаги землетрясений с интен-

сивностью сотрясаемости земной поверхности от 1 – 2 до 4 – 5 баллов (по шкале МSК-64) 

зарегистрированы сейсмомониторинговыми станциями [1].   

Помимо горнодобывающего фактора на сейсмическую активность Старобин-

ского горнопромышленного района оказывает влияние складирование значительного 

объема галитовых отходов в виде крупных солеотвалов высотой до 120 м и шламохра-

нилищ, статическое давление водных масс Солигорского водохранилища, принудитель-

ная закачка рассолов в подземные коллекторы. Подобная техногенная нагрузка приводит 

к перераспределению напряжений в земных недрах. При этом возникают сдвиговые и 

растягивающиеся деформации, приводящие к локальной сейсмичности.  

В Солигорском горнопромышленном районе ведущую сейсмогенерирующую 

роль играет Старобинская геодинамическая зона, выявленная по космоструктурным и 

геолого-геофизическим данным (рисунок 1). В сейсмоактивной зоне зарегистрированы 
землетрясения интенсивностью 4 – 5 баллов, обусловленные концентрацией и разгруз-

кой напряжений, энергетическая подпитка которых обусловлена карпатскими и другими 

транзитными сейсмическими событиями, а также техногенные микроземлетрясения от 

одного до 2 – 3 баллов, возникающие при подземной отработке калийных горизонтов. 

 

 
 

1 – линеаменты, отражающие разрывные дислокации и зоны повышенной  

трещиноватости платформенного чехла; 2 – Старобинская геодинамическая зона;  

3 – границы шахтных полей калийных рудников; 4 – рудоуправления ОАО «Беларуськалий» 

 

Рисунок 1 – Отображение на классифицированном космическом снимке 

Старобинской геодинамической зоны 
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Проведение космического литомониторинга в пределах шахтных полей рудо-

управлений (РУ) разрабатываемого Старобинского месторождения калийных солей поз-

воляет выявить закономерности пространственного распределения мульд сдвижения 

горных пород над отработанным пространством продуктивных толщ (рисунок 2). Такие 

процессы образуют в современном рельефе просадочно-западинные формы с размерами 

в поперечнике от нескольких десятков до первых сотен метров. Максимальная глубина 

таких форм достигает 4 – 4,5 м. Техногенные просадки наиболее отчетливо выражены в 

покровных отложениях и на КС в пределах развития моренных супесей и суглинков, пе-

рекрытых лессовидными породами. 

  

 
 

Рисунок 2 – Классифицированный космический снимок мульд сдвижения 

 горных пород (1) в пределах Зажевичской просадки на территории 3РУ 
Старобинского месторождения калийных солей 

 

Процессы оседания земной поверхности, сопровождающиеся сдвигами и образо-

ванием трещин, приводят к заболачиванию и подтоплению отдельных площадей. На тер-

ритории 3 РУ в пределах мульд сдвижения горных пород Зажевичской просадки выяв-

лены изменения уровенного режима грунтовых вод от 0 до 0,5 м.  

В перспективе целесообразно проведение в Солигорском горнопромышленном 

районе космического литомониторинга в связи с прогнозированием газодинамических 

явлений, пространственное распределение которых контролируется наряду со многими 

горно-технологическими и геологическими факторами также разломной тектоникой. 

Для этих целей наиболее информативны КС с пространственным разрешением до 1 м, 

позволяющие выполнять дешифрирование проявлений новейшей активизации локаль-

ных разломов. 

При космическом литомониторинге в Солигорском горнопромышленном районе 

установлены закономерности экзодинамики ГС в пределах, складируемых на земной по-

верхности твердых солевых отходов обогащения калийного сырья, которые состоят бо-

лее чем на 90 % из галита. В солеотвальном комплексе 3РУ Старобинского месторожде-

ния калийных солей выявлены проявления гравитационных процессов на крутых скло-

нах насыпей галитовых отходов, и карстовых в нижней части солеотвалов (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Отображение на космическом снимке проявлений  

гравитационных (Г) и карстовых (К) процессов 

 в пределах солеотвального комплекса 3РУ  

Старобинского месторождения калийных солей 

 

Развитие гравитационных процессов приводит к перемещению значительных 

масс галитовых отходов с формированием на склонах солеотвалов сводовых обрушений 

диаметром 7 – 8 м и глубиной 1 – 2 м. В результате активизации карстовых процессов на 

поверхности солеотвальных объектов образуются вороноки диаметром от нескольких 

десятков сантиметров до 1 – 1,5 м и глубиной до 2 – 3 м.   

Таким образом, космический мониторинг ГС приобретает особую актуальность в Со-

лигорском горнопромышленном районе. Данные ДЗЗ со спутников оптико-электронной ап-

паратурой совместно с геолого-геофизической информацией эффективно обеспечивают вы-

явление пространственно-временных закономерностей трансформаций ГС, вызванных под-

земной разработкой Старобинского месторождения калийных солей. Эколого-геологические 

обстановки необходимо системно и оперативно изучать с целью организации и проведения 

природоохранных мероприятий в горнопромышленном районе. 
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Аннотация. Из всех видов хозяйственной деятельности наибольший урон окру-

жающей природной среде наносит разработка месторождений полезных ископаемых. 

При промышленной добыче любых полезных ископаемых происходит заметное негатив-

ное изменение геологической среды, ландшафтов, поверхностной и подземной гидро-

сферы. Эти изменения распространяются на значительных площадях, захватывают 

значительные по глубине массивы горных пород. Каждое из разрабатываемых место-

рождений полезных ископаемых является объектом «особой важности» и высокого 

уровня экологического риска. 

Ключевые слова: месторождения твердых полезных ископаемых, изменение гео-

логической и геофизической среды, объекты особой важности и высокого уровня риска. 

 

Современные реалии, касающиеся технологий разработки месторождений твер-

дых полезных ископаемых, свидетельствуют о том, что: 
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 ещё долгое время технологии добычи необходимых твердых полезных ископа-

емых различных видов будут предполагать глубокое проникновение в геологическую 

среду, перемещение масс геологического материала, наличие отходов в размере 80 – 95 % при 

20 – 5 % полезного продукта; при этом многие из этих отходов характеризуются потен-

циально высокой степенью опасного экологического воздействия; 

 ещё долгое время будет сохраняться тенденция возрастания противоречия 

между потребностью максимального улучшения условий жизнедеятельности населения, 

с одной стороны, и необходимостью поддерживать на приемлемом уровне (в границах 

гомеостаза) существования биосферы в целом как оболочки жизни, с другой стороны;  

 ещё сохраняется остаточный принцип оценки техногенного физического за-

грязнения геологического пространства в местах разработки месторождений полезных 

ископаемых. 

Добыча полезных ископаемых всегда (!) создает напряженность экологической 

обстановки на локальном (в рамках одного предприятия с его инфраструктурой) и/или 

региональном (комплексы добывающих, обогащающих и перерабатывающих предприя-

тий) уровнях. Это связано с отчуждением больших территорий и объемов геологической 

среды, активизацией экзогенных и эндогенных геологических процессов, формирова-

нием устойчивого химического и физического (энергетического) видов загрязнения, 

трансформацией экологических ресурсной, динамической, геохимической и геофизиче-

ской функций, «ответственных» за оптимизацию условий существования биосферы [5]. 

Службы, призванные следить за поддержанием в норме экологического состояния окру-

жающей среды в горнорудных районах, в той или иной мере пытаются решать эту задачу. 

Однако время от времени возникают чрезвычайные ситуации с заметной негативной эко-

логической составляющей. 

Причиной является то, что формирование большинства месторождений полезных 

ископаемых связано с проявлениями тектонических процессов. И, если полезные иско-

паемые осадочного происхождения формируются в спокойных тектонических условиях 

медленного прогибания бассейнов, то металлическое оруденение концентрируется глав-

ным образом в условиях высокой энергетики тектонических процессов растяжения и 

формирования коры океанических бассейнов, а также сжатия и образования горно-

складчатых сооружений. Большинство гетерогенных систем уже пережили активную 

фазу своего становления и перешли в равновесное состояние, однако, часть из них по-

прежнему находится под влиянием современных геодинамических преобразований и 

чувствительна к внешним воздействиям. В силу этого добыча ископаемых сопровожда-

ется комплексом явлений, представляющих собой ответную адаптационную реакцию 

геологической среды на оказываемые на неё воздействие.  

При добыче твердых полезных ископаемых наиболее активный отклик геологи-

ческой среды наблюдается при добыче с использованием подземных горных выработок, 

реже – при открытой добыче карьерным способом. Проявлениями геодинамической не-

стабильности являются техногенные землетрясения, горные удары, «стреляние» горных 

выработок. Наиболее широко распространены такие явления при добыче каменного 

угля, калийных солей, разработке месторождений бокситов, железорудных месторожде-

ний и месторождений редких металлов. В России проявления шахтной техногенной сей-

смичности известны в пределах Кольского полуострова на Хибинских апатитовых руд-

никах, Ловозерском редкометальном месторождении. Горные удары проявляются на 

Уральских бокситовых рудниках, при добыче калийных солей Верхнекамского место-

рождения в Предуралье и др. Всего на территории Российской Федерации зарегистриро-

вано более тридцати удароопасных рудных и угольных месторождения. Часть разраба-

тываемых месторождений находится в регионах с сейсмичностью более 7 баллов. К та-

ким регионам относятся, например, Кузбасс и Горная Шория, Средний Урал и Кольский 
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полуостров. На этих месторождениях часто происходят аварии по причине горно-текто-

нических ударов, поскольку техногенная нагрузка на недра осложняется повышенной 

сейсмической активностью. Серьезной проблемой остается опасность прорыва воды в 

горные выработки. Отмечается, что вода столь же опасна, как метан, угольная пыль, гор-

ные разрывы. По данным Гостехнадзора России на угольных шахтах ежегодно происхо-

дит десятки прорывов с затоплением выработок и с групповыми несчастными случаями. 

К сожалению до сих пор у горняков нет единого представления о природе и механизмах 

образования газодинамических явлений и горно-тектонических ударов и общепризнан-

ных способов их прогноза и предотвращения.  

Опыт изучения геодинамических процессов, сопутствующих горным работам, пока-

зывает, что предпосылкой возникновения техногенной шахтной сейсмичности является нару-

шение неустойчивого равновесия массивов пород в напряженно-деформированном состоя-

нии. Равновесное состояние массивов формируется в течение длительных периодов времени 

и обеспечивается особой организацией объемов геологической среды на различных уровнях, 

а также особенностями гидрогеологического режима. Дестабилизации равновесного состоя-

ния способствует формирование подземных полостей, нарушающих естественную структуру 

поля напряжений в массивах горных пород, проведение работ с использованием взрывчатых 

веществ, момента начала разработок до начала проявлений возбужденной (наведенной)                   

сейсмичности может составлять от 2 до десятков лет.  

В настоящее время в практику оценки геологических условий проведения горных 

работ выявление «удароопасных» геологических массивов не входит. Не существует 

четких критериев, согласно которым на стадии проектирования горных выработок 

можно было бы прогнозировать техногенную сейсмичность [4]. Вместе с тем, суще-

ствуют эффективные геофизические методы выявления особенностей поведения геоло-

гической среды при техногенном воздействии, например, посредством наблюдения сей-

смоакустической эмиссии. Этот метод был создан для контроля состояния среды при до-

быче сланцевых углеводородов, но может быть использован для оценки активности гео-

логической среды в окрестности действующих и проектируемых горных выработок, 

предназначенных для добычи твердых полезных ископаемых. 

Оптимальным вариантом подготовки месторождения к разработке и дальнейшей 

его эксплуатации с учетом неизбежных изменений экологической обстановки может 

быть научное сопровождение месторождения. Для этого в настоящее время есть широкая 

«линейка» возможностей, начиная от космического изучения зоны земельного отвода и 

кончая детальными инженерно-экологическими исследованиями с составлением долго-

срочных прогнозов. 

Образование месторождений рудного минерального сырья определяется нали-

чием участков земной коры, с повышенной трещиноватостью, в пределах которой воз-

можна миграция рудоносных флюидов, и формирование скоплений полезных ископае-

мых. Задачи поисков таких месторождений, их разработки и эксплуатации требуют вы-

явления закономерностей строения и площадного распространения рудного вещества, 

пути его перемещения в места накопления. В этих целях давно применяются методы ди-

станционного зондирования Земли (МДЗ), хотя непосредственно на космических сним-

ках месторождения и рудопроявления не отображаются, а выделяются лишь их прямые 

и косвенные дешифровочные признаки – форма и размеры месторождения (прямые при-

знаки), и природные взаимосвязи и взаимообусловленность объектов и явлений в при-

роде (косвенные признаки). Такими признаками могут быть, например, зависимость вида 

растительного покрова от типа почвы, ее засоленности и увлажненности или связь рель-

ефа с геологическим строением местности и их совместная роль в почвообразовательном 

процессе. При реализации этого алгоритма возможно распознавание объектов по спек-

трометрическим характеристикам, создание фотопортретов и моделей рудных районов, 

выделение нарушений земной поверхности, зон трещиноватости, структур различной 
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природы и возраста [3]. Методика прогнозирования оруденения базируется на принципе 

поэтапного анализа космических снимков разного пространственного разрешения и 

уровня генерализации (УГ). Оптимальным считается изучение региона на трех-четырех 

уровнях генерализации, отличающихся в 2,5 – 5 раз. Исследования на каждом этапе 

должны опираться на материалы предыдущего уровня с обязательным использованием 

всего комплекса данных (структурных, геофизических, магматических, геохимических, 

неотектонических и пр.). 

Технология работ включает следующие основные этапы:  

 подборка необходимого фактического материала и заказ снимков МДЗ, а также 

предварительная обработка данных;  

 первичная интерпретации данных: составление схемы основных структурных 

элементов, их геологическая интерпретация и корреляция с минерагеническими дан-

ными, выявление факторов контроля рудоносности, разработка предварительной про-

гнозно-поисковой модели;  

 анализ развития и особенностей структур на различных этапах их развития, ком-

плексная интерпретация данных, составление структурной сводной схемы и предварительной 

прогнозно-поисковой модели, совместный анализ минерагенических данных и сводной 

структурной схемы, ревизия известных и выявленных новых рудоконтролирующих структур 

и их характеристик, составление структурно-минерагенической схемы; 

 построение и оптимизация модели, уточнение структурной минерагенической 

карты, разработка структурных критериев и комплексного геолого-геофизического кри-

терия, промежуточной комплексной прогнозно-поисковой модели минерагенического 

объекта составление итоговых структурной и прогнозно-минерагенической карт.  

Материалы дистанционного зондирования дают представление о современном 

состоянии геологической среды, позволяют прогнозировать процессы и явления и при-

нимать необходимые меры по предотвращению и/или ликвидации негативных послед-

ствий. Разрабатываются методики дистанционного экологического мониторинга терри-

торий. По материалам космических съемок составляются карты изменений геологиче-

ской среды и рекомендуемых природоохранных мероприятий многих рудных районов. 

Геоэкологические карты входят в комплект обязательных карт при геологической 

съемке. Они содержат информацию, как о природном, так и техногенном ландшафте и 

связанных с ними аномалиях. Геоэкологические карты должны являться основой для вы-

работки решений об использовании тех или иных ресурсов в экономических интересах 

с учетом экологической составляющей [2].  

Оценка воздействия на окружающую геологическую среду и физического ее за-

грязнения часто осуществляется по остаточному принципу. Все горнодобывающие пред-

приятия, промышленные комплексы, а также предприятия ядерного топливного цикла 

уже своим существованием и реализацией соответствующих технологий способствуют 

формированию в местах их размещения устойчивых техногенных эколого-геофизиче-

ских аномалий, которые играют важную роль в создании экологической обстановки и 

иногда являются причиной эпизодического и/или периодического возникновения чрез-

вычайных ситуаций.  

Геофизическая аномалия переходит в категорию эколого-геофизической тогда, 

когда её величина существенно отличается от «нормального» (фонового) уровня физи-

ческого поля и превышает допустимые биологический или санитарный пороги, установ-

ленные регламентирующими документами. Это значит, что физические поля (в первую 

очередь, техногенные) в пределах таких аномалий потенциально могут оказывать воз-

действие на живые организмы и организм человека с негативными последствиями [1]. 

Эколого-геофизические аномалии на разрабатываемых месторождениях полез-

ных ископаемых или подготавливаемых к разработке площадях несут в себе потенци-

альный эколого-геофизический риск, который может реализоваться, если не принимать 
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во внимание его возможность. Для оценки возможного изменения экологической ситуа-

ции следует обращать внимание на те геофизические поля, которые формируют эколо-

гическую обстановку – температурное, электромагнитное, радиационное и сейсмоаку-

стическое (вибрация и шум). При этом следует учитывать следующее: 

 промышленная горнодобывающая деятельность отчуждает от 0,1 до 100 кв. км 

при глубине проникновения в геологическую среду 0,05 – 1,5 км (иногда глубже); ано-

малии температурного поля достигают от 2 – 15 до 100 – 200 градусов, электромагнит-

ного поля – 20 – 2103 В/км и более, радиационного 3 – 50 мкЗв/г и более и сейсмоаку-

стического – от 20 до 300 дБ; 

 при эксплуатации месторождений подземных вод или водоотведении, что 

неизбежно сопровождает горно-рудное производство, геофизические аномалии дости-

гают, в том же порядке: захват геологического пространства по площади и по глубине 

составляет от 10 до 500 кв. км и 0,1 –1 км; величина аномалий, в той же последователь-

ности – более 10 – 20 градусов, 10 – 5102  В/км, 3 – 30 мкЗв/г, от 10 до 30 дБ и более; 

 общая промышленная деятельность, относящаяся к добывающей отрасли, ха-

рактеризуется следующими показателями геофизических аномалий: отчуждение и за-

хват геологического пространства – 0,1 – 100 кв. км, 0,05 – 1,5 км, величина аномалий от 

5 –20 до 300 – 500 градусов, 20 – 2·103 В/км, от 3 – 5 до 30 – 50 мкЗв/г, от 20 до 120 дБ; 

 городское строительство и коммунальное хозяйство (инфраструктура и сопутству-

ющее городское и промышленное строительство и, конечно, транспорт) также вносят свою 

лепту в формирование геофизических аномалий, характеризующихся следующими данными: 

захват геологического пространства по площади 0,1 – 1000 кв. км и по глубине 0,01 – 0,5 км, 

температурные аномалии могут достигать от 5 – 10 до 400 – 600 градусов, электромагнитные 

аномалии формируются в пределах 50 – 2103 В/км, радиационные имеют величину от                              

3 – 5 до 15 – 20 мкЗв/г и сейсмоакустические – от 20 до 150 [5].  

Приводимые количественные характеристики геофизических аномалий, возника-

ющих при различных видах промышленной горнорудной деятельности с развитой ин-

фраструктурой и транспортной сетью, отображают существующую на сегодняшний день 

ситуацию. Однако технологии горнорудного производства непрерывно совершенству-

ются и, на словах, по крайней мере, все больше «экологизируются». Прошедшая недавно 

в Москве Общероссийская научно-практическая конференция «Инженерно-экологиче-

ские изыскания – нормативно-правовая база, современные методы и оборудование» по-

казала, что проблема экологического ориентирования инженерных изысканий пока оста-

ется недостаточно проработанной проблемой, еще не преобразованной в цепочку задач, 

которые необходимо решать при проведении инженерных изысканий. Поэтому не зало-

женные изначально в изыскания экологические принципы (требования) время от вре-

мени проявляются в форме чрезвычайных ситуаций на предприятиях с «тяжелыми» тех-

нологиями, не в последнюю очередь в горнодобывающем кластере. Примерно пятая 

часть из 33-х представленных на конференции докладов касалась вопросов инженерно-

экологических изысканий при строительстве. Однако словосочетание «геофизическая 

экология» ни в одном контексте не прозвучало. Справедливости ради следует заметить, 

что много внимания было уделено вопросам экологического прогнозирования в рамках 

проводимых инженерно-экологических, как их будут представлять разрабатываемые 

ныне регламентирующие документы. Но, конечно, и в прогнозах «геофизический эколо-

гический фактор» не предусматривался. 

В то же время, если приведенные выше характеристики геофизических аномалий 

сопоставить с действующими санитарными нормами, то окажется, что во многих слу-

чаях сформировавшиеся аномалии геофизических полей различных видов выходят за 

«разрешительные» рамки санитарных норм. Это относится к температурным аномалиям, 

а также в значительной мере аномалиям электромагнитного поля и сейсмоакустических 

полей. Так, например, санитарная норма температурного поля составляет всего 16 – 18 °С                  
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(в ряде специально оговоренных случаев 18 – 20 °С), акустического поля для производ-

ственных помещений – 60 – 70 дБ и др. [1]. Такое расхождение реальных влияющих геофизи-

ческих факторов с санитарными нормами автоматически относит геофизическое загрязнение 

к категории экологических факторов прямого воздействия и понуждает принимать меры к 

оптимизации условий нахождения персонала предприятий в местах устойчивого существова-

ния геофизических аномалий. Поскольку в настоящее время оценке техногенного физиче-

ского (энергетического, в отличие от химического – вещественного) загрязнения уделяется 

недостаточное внимание, целесообразно рекомендовать введение в горнодобывающей от-

расли и в том числе на добывающих, обогатительных и перерабатывающих предприятиях 

специальных эколого-геофизических паспортов. 

Эколого-геофизический паспорт предприятия должен представлять собой ведом-

ственный технический документ, включающий данные о геофизической и экологиче-

ской обстановке в регионе и непосредственно в месте расположения предприятия. Он 

должен содержать набор данных, выраженных через геофизические параметры, отража-

ющих общую природно-техногенную геофизическую и экологическую обстановку и вза-

имосвязь природных и техногенных физических полей в месте расположения предприя-

тия и его окрестностях. 

Геофизический паспорт предприятия должен содержать сведения о всех объек-

тах-источниках техногенных физических полей как входящих в инфраструктуру служб 

предприятия и связанных с предприятием, так и не имеющих к предприятию непосред-

ственного отношения, но могущих оказывать влияние на эколого-геофизическую обста-

новку на данном предприятии. 

Эколого-геофизический паспорт предприятия должен разрабатываться собствен-

ными техническими службами предприятия и службами безопасности производственной 

деятельности с привлечением к работе квалифицированных специалистов-геофизиков и 

экологов. Желательно введение в состав технического персонала службы главного ин-

женера специального ответственного по контролю эколого-геофизических условий на 

предприятии. 

Основой для составления геофизического паспорта предприятия являются пока-

затели, определяющие влияние аномалий геофизических полей на персонал всех служб 

предприятия. Геофизический паспорт предприятия не заменяет и не отменяет ныне дей-

ствующие нормативные документы, регламентирующие функционирование предприя-

тия, а является дополнением к ним. 

Это нововведение позволило бы унифицировать подход к оценке эколого-геофи-

зической обстановки на предприятиях горнорудной промышленности, приучить руково-

дящий состав производственных предприятий внимательнее относиться к самочувствию 

и общему состоянию рабочего персонала и, в конечном итоге, таким образом, сохранять 

и поддерживать его работоспособность, добиваться лучших показателей в производстве 

и минимизировать сопутствующий технологический и экологический риск в добываю-

щей промышленности. 
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Abstract. Of all types of economic activity, the greatest damage to the surrounding                    

natural environment is caused by the development of mineral deposits. In the industrial                           

extraction of any minerals, there is a noticeable negative change in the geological environment, 

landscapes, surface and underground hydrosphere. These changes apply to large areas; occupy 

a large depth of the rock massifs. Each of the developed mineral deposits is an object of "special 

importance" and a high level of environmental risk. 
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Аннотация. Получена инструментальная оценка сейсмического воздействия на 

жилую застройку г. Микашевичи при проведении массовых промышленных взрывов на 

гранитном карьере «Микашевичи» (РУПП «Гранит) на основе сейсмологических наблю-

дений. В качестве основного критерия оценки сейсмической опасности использовалось 
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значение суммарной векторной скорости движения частиц (колебаний) грунта, макси-

мальное значение которого по результатам обработки данных сейсмологических 

наблюдений не превысило 0,5см/c. Макросейсмический эффект изученных взрывов не 

превышает 4 баллов по шкале MSK-64. Инструментально зарегистрированные и изучен-

ные взрывы карьера «Микашевичи» не создают критических сейсмических воздействий. 

Даны рекомендации по дальнейшему изучению сейсмических воздействий при проведе-

нии буровзрывных работ на карьере. 

Ключевые слова: массовые промышленные взрывы, инструментальная оценка, 

сейсмическое воздействие, буровзрывные работы, сейсмологические наблюдения, WSG, 

Delta03, Seiscomp, Seisan, Hyposat, Lennartz 3DLite, Дельта-03M. 

 

На гранитном карьере «Микашевичи» (РУПП «Гранит») выполнена инструмен-

тальная оценка влияния взрывных работ на площадку размещения зданий и сооружений 

в городе Микашевичи. Буровзрывные работы в карьере «Микашевичи» проводятся по-

стоянно для отбойки и рыхления породы в соответствии с планами развития горных ра-

бот предприятия. Центром геофизического мониторинга НАН Беларуси с середины ав-

густа до середины ноября 2021 года проведены сейсмологические наблюдения с реги-

страцией массовых промышленных взрывов, производимых в гранитном карьере «Ми-

кашевичи» и последующей обработкой зарегистрированных сейсмических сигналов, 

обобщением и анализом полученных результатов. 

В соответствии с проектом буровзрывных работ и с схемой расположения сква-

жин в пределах уступов карьера, взрывы производились блоками с короткозамедленным 

взрыванием один раз в неделю, по пятницам. В качестве средств взрывания применялись 

системы неэлектрического инициирования «Искра» или «Импульс». Заряды размеща-

лись в скважинах (вертикальные, наклонные) диаметром 250 мм, 215 мм, 165 мм, 152 мм; 

взрывание проводилось с помощью устройства пускового УПЭ-1,5/4 с использованием 

волновода. Масса взрывчатого вещества изменялась для каждого блока от 21 тыс до                 

217 тыс кг в тротиловом эквиваленте. 

Для изучения пространственных особенностей волнового поля массовых промышлен-

ных взрывов карьера «Микашевичи» была выполнена специальная расстановка сейсмических 

станций на разных удалениях от карьера и в разных азимутальных направлениях. 

Для сейсмологических наблюдений использовались цифровые сейсмические 

станции на базе короткопериодных трехкомпонентных сейсмометров-велосиметров 

3DLite (Lennartz Electronic, Германия) [1] и регистраторов сейсмических сигналов 

Дельта-03M (изготовитель-предприятие ГЕОТЕХ, Россия) [2]. Схема места установки 

сейсмических станций показана на рисунке 1. Для снижения фона естественных и тех-

ногенных шумов установка сейсмических датчиков выполнялась в заглубленной кон-

струкции. На месте размещения сейсмического датчика бурилась скважина диаметром 

250 мм и глубиной примерно 2 м. В пробуренную скважину устанавливалась полиэтиле-

новая труба с гидроизоляцией и заливался раствор бетона. Далее поверх застывшего бе-

тона накладывался тонкий слой нивелирующего раствора, на который устанавливался 

сейсмический датчик. Затем выводился сигнальный кабель, и скважина закрывалась за-

щитным колпаком с вентиляционными отверстиями. 

Для обработки записей сейсмологических наблюдений и расчетов параметров 

сейсмического воздействия от массовых промышленных взрывов в гранитном карьере 

«Микашевичи» по данным инструментальных сейсмологических наблюдений использо-

вались программы: WSG (Windows Seismic Grafer), Delta03, Seiscomp, Seisan, Hyposat [3]. 

Методика камеральной обработки записей включала в себя этапы выделения по-

лезного сигнала (от взрывов) и определения его основных параметров.  

Программа WSG использовалась для обработки сейсмических сигналов и оценки 

параметров гипоцентров сейсмических событий как по записям одной станции, так и по 
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группе станций. Как правило, этот программный комплекс используется в качестве ра-

бочего места сейсмолога, как на отдельных сейсмических станциях, так и в информаци-

онно-обрабатывающих центрах. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема карьера «Микашевичи»  

и места установки сейсмических станций (Гранит 1 и Гранит 2) 

 

На первом этапе для преобразования записи каждый отсчет центрированного сиг-

нала был разделен на коэффициент преобразования канала. Для этого использовалось 

преобразование с использованием «формулы» в окне «Волновых форм». Для каждого 

окна была написана своя формула:  

 

𝐵𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟(𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝑀𝑒𝑎𝑛(𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡)), 𝑎, 𝑏, 𝑘)/𝑘𝑜𝑓, 
 

где функция Mean вычисляет среднее значение набора данных, функция Current 

эквивалентна данным в текущем окне, число kof просчитанный коэффициент преобразо-

вания для каждой станции, a – нижняя, b – верхняя границы полосы частот, k – порядок 

фильтра Баттерворта (от 2 до 10). 

Далее в ходе инструментальной оценки сейсмического воздействия производи-

лись расчеты амплитудного спектров и спектральной плотности мощности. Амплитуд-

ный спектр строился с использованием системы Matlab. Для получения значений спек-

тральной плотности мощности использовалась программа MicroNoise V 1.3.1, авторами 

которой является Лаборатория ПТС «ГИ УрО РАН» [4]. 

Для получения амплитудного спектра использовался прямой способ – непосред-

ственное вычисление преобразования Фурье заданного временного ряда.  

Метод, используемый для оценки спектра мощности сигнала, получил название 

метода периодограмм. Если имеется функция c(t), оцифрованная в N равномерно отсто-

ящих точках, то ее дискретное Фурье – преобразование будет иметь вид: 

 

С𝑘 =  ∑ 𝑐𝑗𝑒2𝜋𝑖𝑗𝑘/𝑁 , 𝑘 = 0, … , 𝑁 − 1𝑁−1
𝑗=0 , 

 

а периодограмма, представляющая спектр мощности, будет определена в N/2 + 1 

точках следующим образом: 



45 

 

𝑃(0) = 𝑃(𝑓0) =  
1

𝑁2
|𝐶0|2 

𝑃(𝑓𝑘) =  
1

𝑁2
[|𝐶𝑘|2 + |𝐶𝑁−𝑘|2 ], 𝑘 = 1,2, … , (

𝑁

2
− 1), 

𝑃(𝑓𝑐) = 𝑃 (𝑓𝑁
2

) =  
1

𝑁2
|𝐶𝑁/2|

2
, 

 

где fk – неотрицательная частота: 
 

𝑓𝑘 =  
𝑘

𝑁∆
= 2𝑓𝑐

𝑘

𝑁
, 𝑘 = 0, 1, … ,

𝑁

2
. 

 

При изучении сейсмического воздействия от массовых промышленных взрывов 

учитывались данные о микросейсмическом фоне в районе проведения работ. Анализ 

спектров среднесуточного микросейсмического фона районов станций позволил вы-

явить его дополнительные особенности. В целом, уровень микросейсмического фона 

района исследований в различных диапазонах частот относительно низкий. Среднее зна-

чение естественного микросейсмического фона в пунктах наблюдений составляет 

1,99*10-3 см/c, записанного сейсмостанцией «Гранит 1» и 1*10-3 см/c – «Гранит 2». Вме-

сте с тем, в структуре микросейсмического фона четко выделяются относительные мак-

симумы в отдельных диапазонах частот. 

Наиболее часто на Z канале экстремумы наблюдаются на частотах 4 Гц на разных 

станциях. Горизонтальные составляющие имеют в ряде случаев более выраженные экс-

тремумы и на более низких частотах 1 – 2 Гц.  

Оценка влияния мощности взрыва на интенсивность скорости движения              

частиц грунта 

Мощность взрыва является основным фактором для оценки степени сейсмиче-

ских воздействий. При обработке сейсмологических записей было выявлено: 

– горизонтальные составляющие записи проявляются интенсивнее чем вертикаль-

ная компонента; 

– для всех взрывов характерным является возбуждение сейсмических волн, поля-

ризованных в горизонтальной плоскости.  

Основным критерием оценки сейсмических воздействий от массовых промыш-

ленных взрывов на жилую застройку является значение суммарной векторной скорости 

движения частиц (колебаний) грунта [5, 6]. В практике инженерной сейсмологии для 

оценки максимального модуля вектора массовой скорости смещения грунта общепри-

нято использовать следующую формулу: 
 

𝑉∑ 0 = (𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦

2 + 𝑉𝑧
2)

1

2 , 
 

где Vx, Vy, Vz – максимальные скорости колебаний грунта по трем ортогональным 

направлениям. 

Для описываемых данных в качестве Vx используется скорость движения грунта в 

направлении W–E, в качестве Vy – скорость движения грунта в направлении N–S. Следует 

отметить, что максимальные значения скоростей достигаются у разных компонент не 

одновременно. Поэтому векторная скорость не относится к какому-либо общему для 

всех компонент моменту времени. Тем не менее, исследованиями [5, 6, 7] было показано, 

что величина суммарной векторной скорости, определяемой по указанной выше фор-

муле, с одной стороны тесно коррелируется с плотностью потока сейсмической энергии, 

а с другой – имеет прямое отношение к условиям повреждения сооружений. 

Именно значение суммарной векторной скорости дает представление о допусти-

мых сейсмических воздействиях. 
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Для получения обоснованных данных о характере сейсмических воздействий на 

жилую застройку г. Микашевичи от взрывов различной мощности, производимых на раз-

ных горизонтах, были изучены: 

1. Характер затухания суммарной векторной скорости и ее составляющих от рас-

стояния, как для отдельных взрывов, так и для всех исследуемых взрывов. 

2. Зависимость суммарной векторной секторной скорости от приведенного расстояния. 

Полученные значения суммарной векторной скорости и ее составляющих позво-

лили проследить характер затухания сейсмического эффекта в разных направлениях,                   

а также выделить обобщенную характеристику сейсмического воздействия от взрывов – 

зависимость суммарной векторной скорости V от приведенного расстояния, определяе-

мого по формуле [5, 6, 7]: 
 

𝑅𝑛𝑝 =
𝑅

𝑄1/3
, 

 

где R – расстояние от очага взрыва до пункта наблюдений (м), Q – суммарная 

величина заряда (кг). 

Необходимо отметить, что допустимая скорость смещения грунта при промышленных 

взрывах для инженерных сооружений, находящихся в зоне влияния карьера, в основном нахо-

дится в пределах от 1.0 до 3.0 см/с [5, 6, 7].  В связи с тем, что сейсмическое влияние буровзрыв-

ных работ носит кратковременный характер, здания и сооружения не подвержены состоянию 

резонанса, т.е. опасность их разрушений за счет этого эффекта невелика.  

В результате выполнения комплекса исследований, по инструментальной оценке, 

сейсмического воздействия от массовых промышленных взрывов на гранитном карьере 

«Микашевичи», были получены следующие выводы и результаты: 

1. Среднее значение естественного микросейсмического фона в пунктах наблюдений 

составляет 1,99×10-3 см/c для станции «Гранит 2» и 1×10-3 см/c для станции «Гранит 1».  

2. Интенсивность сейсмического воздействия для оценки сейсмического воздей-

ствия промышленных взрывов на гранитном карьере «Микашевичи» определялась по 

двум показателям: 

– максимальное значение суммарной векторной скорости; 

– балльность по шкале интенсивности сейсмических воздействий. 

Основная мощность сейсмического сигнала сосредоточена на низких частотах до 

7 Гц. Максимальная сейсмическая энергия при всех взрывах распространяется в гори-

зонтальной плоскости. Максимальные инструментально зарегистрированные значения 

суммарной векторной скорости смещения грунта, зафиксированные на площадках раз-

мещения аппаратуры наблюдений при проведении массовых взрывов, не превышают 

0,5см/c. Макросейсмический эффект изученных взрывов не превышает 4 баллов по 

шкале MSK-64. Инструментально зарегистрированные и изученные взрывы карьера 

«Микашевичи» не создают критических сейсмических воздействий.  

В качестве основных рекомендаций по дальнейшему изучению сейсмических воз-

действий при проведении буровзрывных работ на карьере «Микашевичи» планируется 

продолжить исследования, в том числе: 

– провести дополнительные инструментальные наблюдения для получения доста-

точных статистических данных для оценки влияния взрыва на инженерные сооружения 

с определением эмпирической зависимости, позволяющей производить расчет допусти-

мой массы заряда, подрываемого вблизи строений; 

– оценить сейсмические воздействия и распределение максимумов сейсмической 

энергии в зависимости от направления взрыва; 

– оценить сейсмические воздействия в зависимости от протяженности подрывае-

мого блока. 
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Abstract. On the basis of seismological observations, the seismic impact instrumental 

assessment on the residential development of the city of Mikashevichi during mass industrial 

explosions at the granite quarry "Mikashevichi" (RUPP "Granite") was obtained. As the main 

criteria for assessing seismic hazard, the value of the total vector velocity of the movement                    

of particles (vibrations) of the soil was used, the maximum value of which, according to                          

the results of processing data from seismological observations, did not exceed 0.5 cm/s.                        

The macro seismic effect of the studied explosions does not exceed 4 points on the                                   

MSK-64 scale. According to the existing regulations, areas with a seismic hazard of 6 or more 

points are considered to be seismically dangerous. Thus, instrumentally recorded and studied 

explosions of the Mikashevichi quarry do not create critical seismic impacts. Recommendations 

are given for further study of seismic impacts during drilling and blasting operations                                   

at the quarry. 

Key words: massive industrial explosions, instrumental assessment, seismic impact, 

rock blasting, seismological observations, WSG, Delta03, Seiscomp, Seisan, Hyposat, Lennartz 

3DLite, Delta-03M. 
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МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИЙ ШУМ И ЕГО ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ  

В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ  

ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 
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Аннотация. Микросейсмический шум является сложным процессом, в котором 

отражается, как геологическое строение, эндогенные процессы, так и влияние на гео-

логическую среду внешних факторов. Показаны пространственные изменения интен-

сивности микросейсмического шума и его временные вариации: от годичной периодич-

ности до колебаний с периодом 5-6 секунд. Сделан вывод о необходимости учета мик-

росейсмического шума при развитии городских агломераций. 

Ключевые слова. Микросейсмический шум, временные вариации, годовая периодичность. 

 

Как известно, каждая точка земной поверхности колеблется [1-4]. Эти колебания 

образуют изменяющееся во времени и пространстве микросейсмическое поле – микро-

сейсмический шум (МСШ). Интенсивность и спектральный состав микросейсмического 

шума оказывают значительное влияние на комфортность среды обитания и здоровья че-

ловека. Исследование особенностей пространственного изменения уровня микросейсми-

ческого шума и его временных вариаций, особенно в пределах техногенно-нагруженных 

территорий открывает возможности выделения территорий с неблагоприятными микро-

сейсмическими условиями. 

Микросейсмический шум включает в себя как собственные колебания частиц гео-

логической среды, так и сейсмический отклик среды на внешнее воздействие. 

Собственные колебания частиц геологической среды могут быть обусловлены особенно-

стями строения, физическими свойствами, процессами, протекающими в недрах Земли, метео-

факторами, собственными колебаниями Земли и другими факторами эндогенного характера [5]. 

Сейсмический отклик среды на внешние воздействия формируются под влиянием 

работы различного рода механизмов, транспорта, хозяйственной деятельности человека. 

Суммарное воздействие как внутренних, так и внешних факторов реализуется в виде 

сложного волнового процесса. На примере анализа микросейсмического шума в преде-

лах двух крупных, отличных по геологическому строению, неоген-четвертичных струк-

тур: Среднерусской возвышенности и Окско-Донской низменности, показан характер и 

степень пространственного изменения МСШ (рисунок 1, 2). 

Как видно из рисунков, микросейсмический шум имеет отличную интенсивность и спек-

тральных характеристики в районе станций, расположенных в пределах указанных структур. 

Наиболее высокий уровень шума наблюдается в районе сейсмических станций, 

расположенных в пределах Окско-Донской впадины (AUB2, AUB1, VSB1) (рисунок 1). 

Несмотря на то, что каждой из сейсмических станций, расположенных в этой структуре, 

микросейсмический шум имеет свои особенности, в целом, уровень его выше, чем в рай-

оне сейсмических станций, расположенных в Среднерусской возвышенности (VAU7, 

VUS1, ABD1) (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Вертикальная составляющая (Z) микросейсмического шума 

 и его амплитудные спектры, в районе сейсмических станций,  

расположенных в пределах неоген-четвертичной структуры I порядка  

Воронежской антеклизы – Окско-Донской впадины 

 

 
 

Рисунок 2 – Вертикальная составляющая (Z) микросейсмического шума  

и его амплитудные спектры в районе сейсмических станций, расположенных  

в пределах неоген-четвертичной структуры I порядка Воронежской антеклизы – 

Среднерусской возвышенности 

 

Амплитудные спектры в районе сейсмических станций также отражает указан-

ную тенденцию. Спектральные амплитуды особенно высокочастотных составляющих, 

значительно выше в районе сейсмических станций, расположенных в пределах Окско-

Донской низменности. 

Следует отметить, что описанные особенности являются устойчивыми. Анализ 

среднегодового уровня микросейсмического шума в районе каждой из сейсмических 

станций в течении многих лет (более 10 лет) показал, что изменение интенсивности его 

амплитуды в разные годы составляет не более 10 %. Это позволяет результаты измерения 

МСШ в разные годы использовать для совместного анализа. 

Опыт исследований свидетельствует, что интенсивность микросейсмического 

шума и его спектральные характеристики зависят как от геологического строения земной 

коры в пункте наблюдений, так и характера интенсивности антропогенной нагрузки в 

районе расположения сейсмических станций [2, 6]. 

Для микросейсмического шума характерны не только пространственное измене-

ние интенсивности, но и значительные временные вариации. 

На рисунке 3 представлен характер временных вариаций интенсивности микросей-

смического шума в различных частотных диапазонах с 2016 по 2022 годы. Из рисунка видно, 

что наблюдается значительная, хорошо выраженная годовая периодичность. В зимнее время 

интенсивность МСШ в 8 – 10 раз выше, чем в летний период. Эти вариации обусловлены в 

основном, изменением интенсивности МСШ в диапазоне частот 0.1 – 0.4 Гц. 
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Рисунок 3 – Временные вариации вертикальной составляющей  

микросейсмического шума (МСШ) за 6 лет (2016-2021) месяца  

по данным сейсмической станции Сторожевое (VSR),  

расположенной в наиболее приподнятой части фундамента Воронежской антеклизы 

 

Считается, что поле в этом диапазоне частот, обусловлено штормами в океане.                

В высокочастотном диапазоне (2.0 – 8.0 Гц), наоборот, в летнее время повышается (но 

не так значительно) уровень МСШ. Связано повышение, в значительной степени, с ак-

тивизацией хозяйственной деятельности. На рисунке 4 представлены вариации интен-

сивности МСШ в течение одного месяца. На нем хорошо видно наличие суточных вари-

аций день/ночь в диапазоне частот 2.0 – 8.0 Гц.  

 

 
 

Рисунок 4 – Временные вариации вертикальной составляющей МСШ  

в течении 1 месяца по данным сейсмической станции Сторожевое (VSR) 
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В ночное время наблюдается минимальный уровень МСШ, и он фактически не 

изменяется в течение всего месяца. По-видимому, значительная часть микросейсмиче-

ского шума в этом диапазоне частот в ночное время обусловлено эндогенными процес-

сами в районе расположения сейсмической станции. На уровень МСШ в диапазоне ча-

стот 2.0 – 8.0 Гц в дневное время оказывает влияние хозяйственная деятельность чело-

века и другие факторы внешнего воздействия. В некоторые сутки уровень МСШ в днев-

ное время увеличивается по сравнению с ночными до 10 раз. 

Детальный анализ уровня МСШ в течение суток показал, что в структуре наблю-

даются колебания с периодом 50 – 60 минут. Эти колебания могут быть обусловлены, в 

том числе, и собственными колебаниями Земли (рисунок 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Пример вариации уровня микросейсмического шума в течении суток 
 

На рисунке 6 представлен пример временных вариаций МСШ в течении 3 минут. 

Хорошо выражены колебания с периодом 5 – 6 сек (микросейсмы, которые образуют 

максимум амплитудных спектрах в диапазоне частот 0.1 – 0.4 Гц). Интенсивность их 

летом и зимой существенно разная, что и является, в основном, причиной годичной пе-

риодичности интенсивности МСШ в диапазоне частот 0.1 – 0.4 Гц. 
 

 
 

1- минутное осреднение; 2 – пятиминутное осреднение 

 

Рисунок 6 – Характер микросейсмического шума зимой (а) и летом (б) 
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Таким образом, микросейсмический шум, представляющий собой сложный вол-

новой процесс, изменяющийся во времени и пространстве. Существование микросей-

смических колебаний в любой точке поверхности Земли в широком диапазоне частот, их 

значительные временные вариации, могут создавать предпосылки возникновения нега-

тивных явлений, оказывающих влияние на комфортность среды обитания человека и его 

здоровье. Особенно важно учитывать характер МСШ и его временные вариации при раз-

витии городских агломераций, строительстве высотных зданий. 

Исследование выполнено при поддержке грантов БРФФИ № Х20Р-284 и РФФИ 

№ 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер 

крупных горнопромышленных регионов». 
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Abstract. Microseismic noise is a complex process that reflects both the geological 

structure, endogenous processes, and the influence of external factors on the geological                        

environment. Spatial changes in the intensity of microseismic noise and its temporal variations 

are shown: from annual periodicity to fluctuations with a period of 5-6 seconds. It is concluded 

that it is necessary to take into account microseismic noise in the development of urban                          

agglomerations. 
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Аннотация. Рассмотрен характер затухания сейсмического волнового поля, вы-

званного промышленным взрывом в карьере «Павловский». Показано, что в разных ча-

стотных диапазонах и на разных расстояниях от источника характер затухания вол-

нового поля отличается. Выполнена оценка области значительного сейсмического воз-

действия промышленных взрывов в карьере «Павловский». 

Ключевые слова: сейсмическое поле, затухания сейсмического волнового поля, 

области значительного сейсмического воздействия. 

 

Сейсмическое воздействие промышленных взрывов на геологическую среду, осо-

бенно в пределах техногенно-нагруженных территорий, является одним из негативных 

факторов, влияющих на комфортность среды обитания человека и его здоровье [1-8].                 

В этой связи выделение областей максимальных воздействий, т.е. исследование харак-

тера затухания волнового поля, вызываемого промышленным взрывом чрезвычайно 

важно и актуально. 

Известно, что с увеличением расстояния от источника, интервал времени сейсми-

ческого воздействия промышленного взрыва увеличивается [4,6]. При этом интенсив-

ность воздействия значения максимальных амплитуд колебаний (Аmax) и среднее                      

значение амплитуды колебаний на интервале уменьшается, т.е. с удалением от источника 

сейсмическое воздействие растягивается и по амплитуде воздействия приближается                          

к амплитуде фоновых колебаний. В этом случае сейсмическое воздействие пренебре-

жимо мало. Ниже, на примере волнового поля, вызываемого промышленным взрывом                    

в карьере «Павловский» показаны результаты исследований характера затухания                          

(поглощения) волнового поля. При выполнении экспериментов все сейсмические                      

станции размещались в пределах одной и той же структуры – Лосевской шовной зоны 

Воронежского кристаллического массива, в которой и располагается карьер «Павлов-

ский» (рисунок 1).  

Схематический геологический и сейсмический разрезы вдоль трассы представ-

лены на рисунке 2. 

Самая близкая сейсмическая станция, не считая станции работавшей на борту ка-

рьера, располагалась на расстоянии 59 км от эпицентра взрыва, самая далекая – на рас-

стоянии 261 км. Записи взрыва на всех удалениях четкие, достаточно хорошо выделя-

ются волны Pg, Lg, Rg (рисунок 3-4). Анализ волновых форм и амплитудно-частотных 

спектров показывает, что основная энергия взрыва на всех удалениях реализуется в виде 

высокочастотных колебаний (выше 7,0 Гц).  

Кроме того, четко выделяются максимумы в низких частотах 0,5 – 0,8 Гц, который 

сформирован поверхностными волнами. Судя по поляризации волн, он обусловлен вол-

нами типа Релея и является характерной особенностью записей взрывов, производимых 
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в Павловском карьере. Эти волны видны на записях волновых форм и хорошо выделя-

ются на фильтрованных записях всех трех составляющих. Длительность четкого прояв-

ления волн Релея на близком расстоянии составляет 24 периода, на дальней – более                 

10 периодов [5]. 

 

 
 

1 - границы основных структур Воронежского кристаллического массива; 

Тектонические нарушения: 

 2 - первого порядка; 

 3 - второго порядка; 

4 - третьего порядка; 

 5 –Павловский карьер; 

 6 - сейсмические станции; 

7 – сейсмический профиль 

 

Рисунок 1 – Схема расположения сейсмических станций 
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Рисунок 2 – Геологический разрез (а)  

и схематический глубинный разрез (б)  

по профилю карьер Павловский (Шкурлат) – Галичья гора 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Волновые формы и спектральный состав  

3-х компонентных записей взрыва в Павловском карьере 

 на расстоянии 59 км от пункта взрыва 



56 

 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Волновые формы и спектральный состав 3-х компонентных записей 

взрыва в Павловском карьере на удалениях 92, 117 и 261 км от пункта взрыва 
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Как видно из рисунков, с удалением от источника сейсмическое событие «растя-

гивается», а его средняя амплитуда уменьшается. При этом наиболее сильно изменяются 

высокочастотные составляющие. Для количественной оценки степени затухания волно-

вого поля вызванного взрывами, может быть использована формула:   

 

nX

xf

X eAA

)(

0



 ,     (1) 

 

где A0 – амплитуда волны в некоторой фиксированной точке M; Ax – амплитуда 

волны на расстоянии x от точки M;  - амплитудный коэффициент поглощения; n – по-

казатель степени функции расхождения. 

Из уравнения следует, что: 
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Величина   имеет размерность 
m

1
.  

Анализ амплитуд волновых форм в разных частотных диапазонах и спектров                       

волнового поля рассматриваемого взрыва показал, что наиболее выраженными являются 

составляющие в диапазоне частот 0.6-0.7 Гц, 4.5 Гц, 6.0 Гц, 7.5 Гц и 10 Гц. Для                                  

этих частот вычислены коэффициенты поглощения (рисунки3.20-3.23) на разных                       

расстояниях. 

На рисунке 5 представлены графики изменения коэффициента поглощения вол-

нового поля возбуждённого промышленным взрывом в карьере «Павловский» в разных 

диапазонах частот и на разных расстояниях (рисунок 5б).  

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение коэффициента поглощения составляющего волнового поля 

в различных частотных диапазонах (а) и в зависимости от частоты (б) 

 на различных расстояниях 

 

Из рисунка видно, что на относительно близком расстоянии от источника (интер-

вал расстояния между станциями VR52 (59 км) и VORD (91км)) затухание поля взрыва 

разных диапазонах частот происходит редко (рисунок 7б). В диапазоне расстояний                      
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от источника 99 км (VORD) – 117 км (VSR) и 117 км (VSR) – 261 км (LPSR) характер 

затухания волнового поля в диапазоне частот до 8,0 Гц отличается незначительно.                      

И только высокочастотная составляющая поля (f≥10 Гц) затухает на более близких рас-

стояниях существенно сильнее (рисунок 5б). 

Учитывая характер затухания волнового поля, возбуждаемого взрывами в карьере 

«Павловский» и амплитудные спектры, можно сделать вывод, что на расстоянии                                          

порядка 117 км от источника интенсивность низкочастотных и высокочастотных                                      

колебаний превышают фоновые больше чем на порядок. Однако, на расстоянии 261 км                                  

в результате затухания (поглощения) волнового поля, интенсивность колебаний в результате 

промышленного взрыва незначительно увеличивается, в основном, в низкочастотном                             

диапазоне. 

Таким образом, значимый сейсмический эффект, обусловленный взрывами в ка-

рьере «Павловский», наблюдается на расстоянии примерно 130 км. Вместе с тем, следует                                 

отметить, что на характер затухания и интенсивность колебаний на разных расстояниях                       

от источника, значительное влияние оказывают геологические условия, и физические                                  

свойства не только грунтовой толщи, но и более глубоких горизонтов земной коры.                                  

Изложенные выше результаты отражают только общие региональные особенности                                         

характера сейсмического воздействия, вызванных промышленными взрывами в карьере 

«Павловский». 

Исследование выполнено при поддержке грантов БРФФИ № Х20Р-284 и РФФИ 

№ 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер 

крупных горнопромышленных регионов». 
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Аннотация. Выполнена оценка экологических аспектов, формирующихся при воз-

можной отработке Елань-Елкинского сульфидного месторождения медно-никелевых руд, 

расположенного в пределах Новохоперского мегаблока Воронежского кристаллического 
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массива (ВКМ). Выстроен жизненный цикл продукции, включающий уровни разведки, 

добычи, переработки и транспортировки сырья.  Представлены общие закономерности 

распределения тяжелых металлов к продуктивным горным породам и породах вскрыш-

ной толщи. Обозначено наличие, помимо главных рудообразующих элементов (Ni, Cu                

и Co), значительной доли попутных токсических (As, Sb, Bi и Pb) компонентов. 

Ключевые слова: экологический, аспект, горная, промышленность, переработка, 

жизненный цикл, руды, цветные металлы. 

 

Эколого-геологические исследования, проведенные нами в пределах крупных 

горнодобывающих районов центральной части России, базировались на проведенной               

типологической классификации. В качестве основного критерия данной классификации 

использован анализ качества и вещественного состава добываемого сырья. В пределах 

шести исследованных районов в группе рудных горнодобывающих районов выделены 

железорудные, в пределах нерудных – широкий спектр карбонатных, песчаных, торфя-

ных, суглинисто-глинистых горнодобывающих районов. В целом Центрально-чернозем-

ный экономический район включает 5 областей, имеет общую площадь 167,7. тыс. км2, 

средняя плотность населения составляет 47 чел/км2. 

В рамках проведенных исследований рассмотрены экологические аспекты                     

возможной разработки Елань-Елкинского месторождения сульфидных медно-никелие-

вых руд. Проект разработки данного месторождения должен базироваться на  комплексе 

эффективных способов и методов развития  Воронежского горнопромышленного                         

района для обеспечения его экологической безопасности и благоприятной среды жизне-

деятельности. 

В 60-70-ых годах XX века в недрах Воронежского кристаллического массива 

(ВКР) было выявлено 5 месторождений и около 50 рудопроявлений разномасштабных 

по ресурсам. Ранее они рассматривались как резервная минерально-сырьевая база цвет-

ных и благородных металлов.  

По предварительным оценкам ресурсов и запасов, Воронежская область является 

одной из крупнейших в Европе, а также третьей в России после Норильского и Кольского 

регионов. В целом перечисленные месторождения образуют минерально-сырьевую                        

базу стратегически необходимых цветных металлов Российской Федерации. Поэтому 

Еланское и Ёлкинское месторождения являются объектами прогнозного освоения,                          

где на долю богатых руд (содержание никеля более 2 %) приходится 60 % запасов                                 

и ресурсов.  

Общие запасы и ресурсы по всем категориям составляют: никель – 1,172 млн т; 

медь – 134 тыс. т; кобальт – 28,2 тыс. т; содержание благородных металлов (платина, 

палладий, серебро) оцениваются в первых десятках тонн. На долю серебра приходится 

около 500 т. Руды характеризуются высоким извлечением никеля (до 94 %), меди                         

(более 80 %) и других металлов.  Специфичен состав руд, для которых характерно нали-

чие помимо главных рудообразующих элементов (Ni, Cu и Co) значительной доли по-

путных полезных и вредных (As, Sb, Bi и Pb) компонентов [1]. 

Основная проблема данного горнодобывающего объекта заключается в размеще-

нии месторождения в пределах плотно заселенного Новохоперского района, отличающе-

гося сложными гидрогеологическими условиями. Помимо этого, в пределах района                     

размещаются особо охраняемые природные территории федерального уровня.                               

Разработка такого типа месторождений нераздельно связанна с многочисленными эко-

логическими рисками. Начиная с 2012 по 2020 год активно рассматривался вопрос                  

возможной разработки данного месторождения. Процесс рассмотрения сопровождался 

значительными протестными акциями населения Воронежской области, а также сопре-

дельных областей.  
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Данное обстоятельство было результатом отсутствия прозрачности в эколого-гео-

логических оценках и прогнозах влияния разработки месторождения на компоненты 

окружающей среды. 

В этой связи произведена оценка экологических аспектов, формирующихся при 

возможной отработке Елань-Елкинского сульфидного месторождения медно-никелевых 

руд и разработан комплекс рекомендаций для обеспечения комфортности среды обита-

ния в зоне его воздействия. В настоящее время в мировой практике разработан широкий 

спектр зеленых технологий, сопровождающих любой вид практически-хозяйственной 

деятельности человек.  

Однако, применение данных технологий значительно повышает себестоимость 

продукции и, нередко, делает ее не конкурентноспособной. Целевое назначение добычи 

и переработки полезных ископаемых производится для повышения комфортности жиз-

недеятельности. Последняя не может отдельно существовать вне комфортности среды 

обитания. Данное противоречие должно быть осмысленно и при принятии решения о 

деятельности в рамках любого горнопромышленного района. 

Основу работы составили комплексные эколого-геологические исследования 

проведенные в рамках международного гранта РФФИ № 20-55-00010/20 и БРФФИ                          

№ Х20Р-284 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер                                   

крупных горнопромышленных регионов»  в период 2020-2022 гг. Проанализирован                     

химический состав проб керна с различных глубинных интервалов скважин Еланского 

месторождения, также использовались материалы документаций скважин, в том числе 

химические анализы пород полезной толщи и вскрыши.  

Хопёрский мегаблок (375 х 475 км), на котором расположено Еланское                               

месторождение, является частью Воронежского кристаллического массива (ВКМ)                        

(рисунок 1).  

Жизненный цикл разработки месторождения представляет собой чередование 

следующих этапов (рисунок 2): геоло-горазведочных и эксплуатационных работ, транс-

портировка вскрышной породы и руды на поверхность, измельчение руды, первичное                       

а именно проходка шахт, отработка месторождения, обогащение, транспортировка               

полученного флотационного концентрата к дальнейшему месту металлургической                   

обработки и различные ликвидационные работы.  

Сульфидный концентрат флотационного способа обогащения будет являться                    

товарной продукцией будущего производства. Дальнейшая переработка и обогащение 

недопустимы в пределах территории Воронежской области по многим причинам и самое 

главное по экологической. Готовую продукцию (медно-никелевый концентрат) предпо-

лагается железнодорожным транспортом отправлять на комбинат в город Кировоград                         

в Свердловскую область на дальнейшее обогащение. 

Согласно мировой практике, экологические риски любой практически-                    

хозяйственной деятельности оцениваются методом идентификации экологических                       

аспектов. Экологический аспект – элемент деятельности организации, её услуг или                    

продукции, который может взаимодействовать с окружающей средой. Основой                               

выделения экологических аспектов является жизненный цикл продукции, включающий 

все этапы ее существования. Весомым экологическим аспектом считается аспект,                         

который оказывает или способен оказать существенное воздействие на окружающую 

среду. Нами проведена прогнозная оценка экологических аспектов разработки                          

и частичного обогащения сульфидных медно-никелевых руд Еланского место-                           

рождения [2]. 

 
 

 

 

 



62 

 

 
 

а) I – мегаблок КМА, II – Хоперский мегаблок, III – Лосевская шовная зона,  

IV – Ольховско-Шукавская грабенсинклиналь;  

б) 1 – AR1ob – обоянский гранулит-мигматит-гнейсовый комплекс;  

2 – AR2bg – белогорьевский комплекс базит-гипербазитов;  

3 – AR2mh – Михайловская осадочно-вулканогенная (коматиит-базальтовая  

и базит-риодацитовая) серия; 

 4 – AR-K1ls – лосевская базальт-риолитовая серия;  

5 – К1r – габброиды рождественского комплекса; 

 б) K1us – усманский комплекс тоналит-плагиогранитов;  

7 – К1vc – воронцовская углеродисто-терригенно-сланцевая серия; 

 8 – трахибазальтовая (К2pn панинская толща), сиенитовая и щелочно-сиенитовая 

(К2ar – артюшковский комплекс) формации; К1е, К1m – еланский и мамонский ком-

плексы базит-гипербазитов;  

9 – К1р – мигматит-гранит-граносиениты павловского комплекса;  

10 – субщелочные граниты бобровского комплекса;  

11 – К2n – траппы новогольского комплекса; 12 – вулканогенно-осадочная формация 

(К1vr – воронежская свита); верлит-габбровая (K1sk – шукавский комплекс) 

 и габбронорит-кварцмонцонит – гранитная формации (К1ol – ольховский комплекс);  

13 – А) региональные глубинные разломы, Б) разрывные нарушения, 

 в) купольные структуры;  

14 – месторождения, рудопроявления и потенциально перспективные участки; 
17 – Еланский; 18 – Елкинский и другие месторождения 

 

Рисунок 1 – Схема структурно-формационного районирования Воронежского  

кристаллического массива ВКМ (а) и размещение сульфидных 

 платиноидно-медно-никелевых месторождений и рудо-проявлений мамонского 

 и еланского типов на прогнозно-минералогенической карте платинометалльного 

и золото-платинометалльного оруденения докембрия ВКМ 

 в рамках Хоперского мегаблока (б) и Воронежской области (в) 
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Рисунок 2 – Схема жизненного цикла разработки Еланского горнодобывающего района 

 

Все экологические аспекты геологоразведочных работ систематизированы в виде 

таблицы 1. 

Показателен сам факт наличия очень высоких концентраций приведённых компо-

нентов, часть которых при строительстве горных выработок попадёт в отвалы, откуда 

данные химические элементы начнут поступать в компоненты окружающей среды, со-

здавая комплекс соответствующих экологических аспектов.   

Экологические аспекты пылевыделений промплощадок шахт возможно разделить 

на две группы по интенсивности пылевыделений в окружающую среду: 

1. От источников с предварительно очищенным от запылённости воздухом. 

2. От неорганизованных источников пылевыделений без очистки.  

Первая группа будет включать в себя: конвейерный тракт подачи руды в надшта-

бельную галерею склада и дробильно-сортировочный комплекс. Следует выполнять все 

технологические мероприятия в закрытых от ветра помещениях, а также основные места 

пылевыделений изолировать аспирационными установками с фильтровой очисткой ас-

пирационного воздуха.  

Соответственно, вторая группа включает в себя: склады руды открытого типа, где 

обычно все процессы выполняются с активным пылевыделением в окружающую среду. 

Экологические аспекты техногенных вод горных предприятий по месту и процес-

сам образования связаны со следующими их типами:  
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1) технологические сточные воды горного передела – рудничный (шахтный) во-

доотлив и воды дренажа;  

2) подотвальные воды – формируемые в основании отвалов пустой породы и забалан-

совых руд, отвалов флотационного обогащения отходов и с площадок складирования сырья;  

3) воды, образуемые атмосферными осадками – дождевые (ливневые) и талые 

воды от таяния снега с промплощадок.  

 

Таблица 1 – Экологические аспекты геологоразведочных работ  

 

Этапы геологоразведочных 

работ 

Стадии 

 геологоразведочных  

работ 

Экологические 

 аспекты 

1. Региональное геологиче-

ское изучение недр и про-

гнозирование полезных ис-

копаемых. 

Отсутствуют 

Экологические аспекты отсут-

ствуют, так как отсутствует 

негативное воздействие на при-

родную среду 

2. Поиски месторождения Поисковые работы 

 загрязнение (запыление и зага-

зовывание) атмосферы;  

 деформация земной поверхности; 

нарушение почвенного покрова;  

 сокращение площади продук-

тивных угодий различного 

назначения;  

 ухудшение качества почв;  

 ухудшение условий обитания 

растительности и животного мира 

Оценка месторождения Оценочные работы 

 механическое нарушение 

ландшафта и почвы; 

 буровые работы и проходка 

горный выработок; 

 образование производствен-

ных и бытовых отходов 

 ухудшение условий обитания 

растительности и животного мира 

3. Разведочные работы Отсутствуют 

 механическое нарушение 

ландшафта и почвы; 

 загрязнение (запыление и зага-

зовывание) атмосферы; 

 буровые работы и проходка 

горный выработок; 

 буровзрывные работы; 

 вырубка леса; 

 образование производствен-

ных и бытовых отходов. 

 

Экологические аспекты руд и пород вскрыши продемонстрированы на примере 

схемы геохимических разрезов распределения коэффициентов концентраций тяжёлых 

металлов и других рудных компонентов по глубине скважин, расположенных в пределах 

горнодобывающего района (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Общие закономерности распределения тяжелых металлов  

по исследуемым скважинам 

 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Горнопромышленные районы по добыче и переработке цветных металлов      

характеризуются широким спектром формируемых экологических аспектов, связанных 

с глубиной залегания полезной толщи, значительным количеством водоносных горизон-

тов во вскрышной толще, необходимостью размещения значительного количества отхо-

дов как подземным, так и наземным способом и др. 

2. В настоящее время в пределах центральной части России рассматриваются воз-

можности формирования новых горнопромышленных комплексов по добыче и перера-

ботке цветных металлов. Рассматриваемый Елань-Елкинский горнопромышленный 

район при возможной разработке обременен двумя обстоятельствами: 

 существующей высокой агропромышленной и промышленной освоенностью 

территории; 

 значительной плотностью населения, показатели которой изменяются от 30 до 

60 чел/км2. 

3. Обеспечение комфортности среды обитания при формировании новых ГПР базиру-

ется на выстраивании жизненного цикла продукции и выделения соответствующих экологи-

ческих аспектов. Для рассматриваемого объекта выделены экологические аспекты, соответ-

ствующей разработке Еланского месторождения сульфидных медно-никелевых руд: проведе-

ния геологоразведочных работ; пород руд и вскрышной толщи; связанные с самоизливами 

рассолов; производства бурового шлама; пылегазовыделения при  подземной разработки ме-

сторождений; шумового и вибрационного  воздействий при горных работах; техногенных 

вод; ликвидации горнодобывающего предприятия. Разработана систематизация укрупненных 

значимых экологических аспектов процесса разработки. 

Исследование выполнено при поддержке грантов БРФФИ № Х20Р-284 и РФФИ 

№ 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологических функций геосфер 

крупных горнопромышленных регионов». 
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Annotation. An assessment of the environmental aspects formed during the possible 

development of the Yelan-Elkin sulfide deposit of copper-nickel ores, located within the                             

Novokhopersky megablock of the Voronezh crystalline array VKM, was made. The life cycle of 

products is built, including the levels of exploration, production, processing and transportation 

of raw materials.  The general regularities of the distribution of heavy metals to productive 

rocks and overburden rocks are presented. The presence, in addition to the main ore-forming 

elements (Ni, Cu and Co), of a significant proportion of associated toxic (As, Sb, Bi and Pb) 

components is indicated.  
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Аннотация. Цель работы – изучение изменений NDVI как индикаторов антро-

погенных процессов в локальных геосистемах. Задачи исследований: 1) изучение времен-

ных трендов климатических показателей и NDVI локальных геосистем в 2000 – 2020 гг. 

2) выяснение закономерностей изменений NDVI в различных геосистемах (лесных нена-

рушенных и нарушенных, болотных, пахотных, постпахотных, техногенных); 3) оценка связи 
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NDVI с показателями растительного покрова и климатическими характеристиками. Изу-

чены особенности динамики растительного покрова в техногенных геосистемах. 

Ключевые слова: динамика, индикаторы, геосистемы, техногенные, NDVI, 

тренд, Беларусь. 

 

Важную роль в изучении антропогенных изменений геосистем играет дистанци-

онное зондирование Земли. Колебания климата, экзогенные геологические процессы, 

техногенное преобразование рельефа, землепользование приводят к изменениям спек-

трально-отражательных свойств земной поверхности. Для картографирования и монито-

ринга этих процессов широко используются спектральные индексы, представляющие со-

бой показатели, которые рассчитываются в результате математических операций с раз-

ными спектральными каналами. Наиболее широко используемый для решения широкого 

круга задач спектральный индекс – NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), кото-

рый рассчитывается по данным многозональной космической съемки по формуле: 

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED), где NIR – значения отражения в ближней инфракрасной 

области спектра; RED – отражение в красной области спектра [1]. Во многочисленных 

исследованиях установлена корреляция NDVI с первичной чистой и валовой продукцией, 

зеленой фитомассой [1, 2], что позволяет использовать этот индекса как индикатор про-

дуктивности и устойчивости геосистем. 

Цель работы – изучение изменений NDVI как индикаторы антропогенных процес-

сов в локальных геосистемах. В ходе выполнения решались следующие задачи: 1) изу-

чение временных трендов климатических показателей и NDVI локальных геосистем                    

в 2000-2020 гг. 2) выяснение закономерностей изменений NDVI в различных геосистемах 

(лесных ненарушенных и нарушенных, болотных, пахотных, постпахотных, техноген-

ных); 3) оценка связи NDVI с показателями растительного покрова и климатическими 

характеристиками. 

Исследования выполнялись на юго-востоке Беларуси, который по ландшафтному 

районированию относится к восточной части Полесской провинции. Природные геоси-

стемы представлены сосновыми, березовыми, осиновыми, черноольховыми, широко-

лиственными и смешанными лесами, верховыми, переходными и низинными болотами. 

Значительная часть территории (более 50%) занимают антропогенные геосистемы 

(пашни, пастбища и сенокосы, водохранилища, застроенные и нарушенные земли). 

Объектами исследований являлись: 

 лесные (ненарушенные) геосистемы – сосновые, смешанные, мелколиствен-

ные и широколиственные леса (54 тестовых участка, общей площадью 134,6 км2); 

 лесные (нарушенные) геосистемы (санитарные и другие рубки, пожары, рекре-

ация, воздействие выбросов, деградация древостоя при техногенном подтоплении                    

(7 участков, 3,73 км2). 

 болотные геосистемы (ненарушенные) – низинные и верховые болота (7 тесто-

вых участков, 510 км2); 

 пахотные геосистемы – пахотные земли (104 тестовых участка, 932,4 км2). 

 постпахотные геосистемы, в которых происходили либо восстановительные 

сукцессии после выведения их из оборота, либо, наоборот, застройка и связанные с ней 

техногенные преобразования (4 участка, 9,82 км2); 

 техногенные геосистемы – 4 гидротехнических системы (водохранилища),                   

4 карьера по добыче строительных материалов, 3 массива намывных грунтов с городской 

застройкой (11 участков, 189,1 км2). 

Для уточнения состояния растительного покрова тестовых участков использо-

ваны результаты космической съемки спутников Landsat 4-5 TM (2000-2010 гг.) и                       

Sentinel-2 MSI (2017 – 2020 гг.). 
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Изучаемый временной интервал – 2000 – 2020 гг. Значения NDVI были взяты из 

MOD13Q1 (обработанные результаты съемки сенсора MODIS спутника Terra), который 

представляет собой растр максимальных значений NDVI за 16 суток. Пространственное 

разрешением 250 м. Для устранения влияния сезонных колебаний NDVI для анализа ис-

пользовали только летние композиты. 

Обработка и дешифрирование космических снимков Landsat 4-5 и Sentinel-2, со-

здание векторного слоя тестовых участков, зональная статистика по композитам 

MOD13Q1 выполняли в геоинформационной системе QGIS 3.14. 

Климатические показатели (средняя температура лета, летнее количество осад-

ков, средняя температура года, годовое количество осадков) определяли на основе дан-

ных по 6 метеостанциям, расположенным в пределах региона. 

Изучение динамики климатических показателей и NDVI проводили с помощью 

статистических методов. Для оценки точности подбора уравнения тренда использовали 

коэффициент детерминации (R2). Статистическую значимость коэффициента детермина-

ции и уравнения тренда оценивали с помощью критерия Фишера. Для оценки связи 

между изменениями NDVI и климатическими показателями использованы непараметри-

ческий корреляционный анализ (рассчитывался коэффициент ранговой корреляции 

Спирмена) и метод множественной регрессии. Для статистического анализа применяли 

программу STATISTICA 6.0. 

Изучение изменений NDVI в геосистемах региона в период 2000 – 2020 гг. пока-

зало следующее. Средние по региону летние NDVI лесных геосистем колебались в пре-

делах 0,774 – 0,822. Эти изменения характеризуются статистически значимым линейным 

трендом – увеличение NDVI на 0,0015 в год (при R2=0,43). В болотных геосистемах сред-

ние значения NDVI изменялись в интервале 0,603 – 0,733. Здесь также наблюдался ста-

тистически значимый положительный тренд (коэффициент тренда – 0,0031 в год, 

R2=0,38). В пахотных геосистемах средние значения NDVI для региона в целом изменя-

лись от 0,596 до 0,688, при этом статистически значимый тренд отсутствовал, что объяс-

няется зависимостью продуктивности данного типа геосистем от значительного числа 

факторов – особенностей севооборота, технологий обработки, характера эксплуатации 

угодий и т.д. 

В гидротехнических системах изменения NDVI отражают колебания глубины и 

площади водоема, уменьшение которых сопровождается зарастанием мелководий и бе-

регов растительностью. Так, закачка воды в Днепровско-Брагинское водохранилище                     

и резкое снижение его площади выразилось в изменении значений NDVI c 0,1-0,2 до                  

0,5-0,7 в течении 2017 – 2020 гг. Более длительный и плавный процесс пересыхания 

Светлогорского водохранилища отразился в повышении NDVI с 0,4 – 0,5 до                                       

0,6 – 0,7 (линейный тренд с коэффициентом 0,007 в год). Колебания площади и уровне 

озера Червоное и Михайловского водохранилища носили более сложный характер,                      

но также отражались в изменениях NDVI. 

Изменения растительного покрова в карьерных геосистемах имеют следующие 

закономерности. Карьер по добычи песков «Сожский» начал разрабатываться на месте 

пойменных лугов с 2007 г., что фиксируется в резком падении значений NDVI с 0,6 – 0,7 

до 0,4 – 0,5. В карьере по добыче песков «Осовцы», напротив, разработка прекратилась 

в 2006-2007 гг., что отразилось в увеличении NDVI по мере зарастания склонов травяни-

стой и древесно-кустарниковой растительностью (с 0,3 – 0,4 до 0,5 – 0,6). Эти изменения 

NDVI описываются уравнением линейного тренда с коэффициентом 0,0125 (R2=0,83).                

На территории карьера по добыче стекольных песков «Ленино» существенных измене-

ний соотношения поверхностей, лишенных растительности и с растительным покровом, 

в 2000 – 2020 гг. не наблюдалось, что отражается в колебаниях NDVI в сравнительно 

узком диапазоне 0,4 – 0,5. Аналогичная ситуация имеет место на территории карьера по 

добычи строительного камня «Глушковичи» (колебания NDVI в диапазоне 0,5 – 0,6). 
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Намывные массивы «Мельников Луг» и «Шведская Горка» были созданы в 1980-х гг.                  

с целью расширения городского строительства в пойменном ландшафте реки Сож.             

В течение 1990-х и начала 2000-х гг. в их пределах развивались сукцессии растительно-

сти, в ходе которых сформировался разряженный растительный покров. С 2000-х гг.                    

постепенно происходило застраивание намывного массива «Мельников Луг»                               

(NDVI=0,3 – 0,4). Максимум развития растительного покрова на массиве «Шведская 

Горка» приходится на 2008 – 2014 гг. (NDVI=0,4 – 0,5). Начало активной застройки                       

2015 г. – NDVI>0,3. Осушенный массив «Южный» в период 2000 –2009 гг. зарос травя-

нистой и кустарниковой растительностью (NDVI=0,6 – 0,7). Начало активной                             

застройки – 2010 г., когда значения NDVI резко снизились до 0,4. 

Для изучения связи между NDVI и климатическими показателями были применены 

корреляционный анализ, результаты которых приведены соответственно таблице 1. 

 

Таблица 1 – Корреляция NDVI с климатическими показателями в геосистемах,                  

не испытывающих нарушений или смены землепользования (коэффициент                              

ранговой корреляции Спирмена) 

 

Геосистемы 

Климатические показатели 

Средняя  

температура 

лета, оС 

Летнее  

количество 

осадков, мм 

Среднегодовая 

температура, 
оС 

Годовое 

 количество 

осадков, мм 

Лесные Н.д. Н.д. 0,27, р<0,05 0,55, p<0,001 

Болотные Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 

Пахотные –0,49, p<0,01 0,43, p<0,01 –0,51, p<0,01 0,42, p<0,01 

Н.д. – значения коэффициента корреляции недостоверны, p>0,05 

 

Видно, что статистически достоверная корреляция между NDVI лесных геосистем 

и климатическим показателями лета отсутствует. NDVI лесных геосистем положительно 

коррелирует со среднегодовой температурой (коэффициент корреляции Спирмена                  

0,27, р<0,05) и годовым количеством осадков (0,55, p<0,001). Для болотных геосистем 

статистически значимой связи NDVI с климатическими показателями не установлено. 

Положительный тренд NDVI в лесных и болотных геосистемах может быть обу-

словлен двумя основными факторами: потеплением климата (например, благоприятно 

влияет на продуктивность увеличение вегетационного периода) и ростом содержания 

СО2 в атмосфере (способствует фотосинтезу) [3]. Так, взаимосвязь изменений NDVI лес-

ных ненарушенных геосистем со среднегодовой температурой и годовым количеством 

осадков объясняется тем, что летний NDVI лесов зависит не только от характеристик 

собственно летнего периода, но и от характеристик зимы и весны (повреждение деревьев 

морозами, эффект «зимней засухи», весенние заморозки, весенняя засуха). Наличие по-

ложительного тренда NDVI указывает на рост продуктивности болот, связь которой с 

климатическими изменениями в пространственно-временном масштабе исследований не 

обнаружена. Вероятно, продуктивность ненарушенных болот, тестовые участки которых 

находятся в пределах особо охраняемых природных территорий, отражает глобальную 

тенденцию «озеленения», вызванную увеличением содержания СО2 в атмосфере [3]. 

Корреляционный анализ показал, что NDVI пахотных геосистем достоверно кор-

релирует с климатическими показателями, при этом с температурами – отрицательно,                   

а с осадками – положительно (таблица 1). Корреляционная связь NDVI с климатическими 

показателями установлена для пахотных геосистем независимо от возраста их эксплуа-

тации. NDVI пахотных геосистем на осушенных болотах коррелирует только с темпера-

турами, корреляция с осадками – недостоверна. Динамика NDVI пахотных геосистем су-

щественно отличается от изменений этого показателя в природных лесных и болотных 
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геосистемах. Так, отсутствует выраженный и статистически значимый тренд NDVI. 

Кроме того, имеет место статистически достоверная отрицательная корреляция NDVI               

с температурой и положительная корреляция NDVI с осадками.  

Постпахотные, лесные нарушенные и техногенные геосистемы в течение                            

2000 – 2020 гг. испытывали значительные изменения, вызванные восстановительными 

или дигрессивными процессами, которые можно оценить по проективному покрытию 

травяной и древесно-кустарниковой растительности. Для таких геосистем наблюдается 

тесная положительная корреляция между NDVI и величиной проективного покрытия 

растительности (таблица 2). В заброшенных пахотных геосистемах по мере восстанов-

ления растительного покрова значения NDVI увеличиваются, при застройке пахотных 

угодий, наоборот, – снижаются [4]. Указанные закономерности подтверждаются на ре-

гиональном уровне при анализе родов ландшафтов [4,5,6]. 

Видно, что в техногенных геосистемах колебания NDVI находятся в тесной связи 

с изменениями проективного покрытия травяной и древесно-кустарниковой раститель-

ности. При этом значения коэффициента корреляции между NDVI и проективным по-

крытием больше 0,9 (т.е. тесная корреляция). Климатические показатели на динамику 

NDVI в техногенных геосистемах не влияют (корреляция недостоверна). В лесных нару-

шенных геосистемах рост проективного покрытия травяной растительности индицирует 

их деградацию (так как происходит снижение сомкнутости древостоя и рост площади 

вырубок, гарей, полян) и соответственно снижение NDVI. 

 

Таблица 2 – Корреляция NDVI с показателями растительного покрова и климата                       

в локальных геосистемах, испытывающих восстановительные или дигрессивные 

смены (коэффициент ранговой корреляции Спирмена) 

 

Геосистемы 
ППТР*, 

% 

ППДР**, 

% 

Климатические показатели 

Средняя 

темпера-

тура лета, 
оС 

Летнее 

кол-во 

осад-

ков, мм 

Среднего-

довая 

 темпера-

тура, оС 

Годовое 

кол-во 

осадков, 

мм 

Постпахотные 
0,670, 

p<0,0001 

0,804, 

p<0,0001 
Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 

Техногенные 
0,920, 

p<0,0001 

0,922, 

p<0,0001 
Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 

Лесные нару-

шенные 

–0,658, 

p<0,0001 

0,680, 

p<0,0001 
Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 

*ППТР – проективное покрытие травяной растительности; **ППДР – проективное                

покрытие древесно-кустарниковой растительности; Н.д. – значения статистически                     

недостоверны (p>0,05). 

 

С другой стороны, увеличение проективного покрытия древесно-кустарниковой 

растительности и снижение проективного покрытия травяной растительности ведет ро-

сту значений NDVI (значения NDVI для древесно-кустарниковой растительности состав-

ляют 0,7 – 0,8, а для травянистой – 0,5 – 0,7). С климатическими показателями в таких 

геосистемах статистически достоверная корреляция NDVI отсутствует. 

Таким образом, выполненные исследования показали, что продуктивность ло-

кальных геосистем, диагностируемая по NDVI, является чутким индикаторов, протекаю-

щих в них природных и антропогенных процессов. В геосистемах, для которых харак-

терно отсутствие существенных нарушений или резких изменений землепользования, 

динамика NDVI обусловлена действием климатических факторов и дифференцирована  

в зависимости от типа геосистемы и особенностей растительности. Наиболее значения 
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изменения климата имеют для продуктивности пахотных геосистем. При потеплении 

климата их продуктивность в сильной степени лимитируется летними осадками. В мень-

шей степени от динамики климатических показателей зависит продуктивность лесных 

ненарушенных и болотных геосистем. 

В геосистемах, испытывающих восстановительную или дигрессивную динамику 

под воздействием антропогенных процессов, главным фактором, обуславливающих из-

менения NDVI, являются колебания проективного покрытия травяной и древесно-кустар-

никовой растительности. Действие на продуктивность таких геосистем климатических 

факторов маскируется более существенным влиянием процессов, связанных с ростом 

или снижением антропогенной нагрузки. 
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Abstract. The purpose of this work is to study changes in NDVI as indicators of                              

anthropogenic processes in local geosystems. Research objectives: 1) study of temporal trends 

of climatic indicators and NDVI of local geosystems in 2000-2020. 2) elucidation of patterns 

of changes in NDVI in various geosystems (forest undisturbed and disturbed, swamp, arable, 

post-arable, technogenic); 3) assessment of the relationship of NDVI with vegetation cover and 

climatic characteristics. The features of vegetation dynamics in technogenic geosystems have 

been studied. 
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Аннотация. На территории Республики Беларусь расположено большое количество 

объектов добычи и переработки минерального сырья. Цель работы – анализ трансформации 

химического состава подземных вод на примере добычи и переработки минерального сырья 

в Республики Беларусь. Обобщены данные по выявленным антропогенным очагам загрязнения 

подземных вод. Проанализирована динамика показателей качества воды и установлены 

тренды формирования загрязнения. Установлено, что загрязнение дифференцируемо по пло-

щади и компонентному составу. Загрязнение носит как устойчивый характер, так и имеет 

определенную тенденцию снижения, хотя и не постоянную во времени. 

Ключевые слова: добыча и переработка минерального сырья, подземные воды, 

карьеры, отвалы, загрязнение, химический состав. 

 

Анализ многолетней динамики за период с 1996 до 2021 г. в структуре общего водоот-

бора в Республике Беларусь показывает доминирующую роль подземных вод, доля которых 

составляла от 54 до 58 %. Преобладание добычи подземных вод обусловлено их более высо-

ким качеством по сравнению с поверхностными водами и, как следствие, приоритетным ис-

пользованием, прежде всего для хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Изменение качества подземных вод по различным причинам может привести к 

формированию локальных и региональных гидрогеохимических аномалий, что потре-

бует дополнительных средств для водоподготовки, а в худшем случае вызвать необхо-

димость разведки нового участка для строительства водозабора. 

Поэтому выявление характера изменения показателей качества подземных вод 

позволяет установить возможные причины таких преобразований и обосновать меропри-

ятия по их устранению. 

Задачи настоящего исследования включали: 

1) обобщение литературных материалов по основным источникам загрязнения 

подземных вод на территории Республики Беларусь; 

2) анализ динамики и трендов показателей качества подземных вод в зоне влияния 

объектов добычи и переработки минерального сырья в Республике Беларусь на основе 

абсолютных величин показателей загрязнения и количественных критериев. 

В качестве количественных критериев, относительно которых характеризуется 

изменение качества подземных вод, использованы показатели их фонового качества. Для 

этого используем соотношение Снабл/Сф, в котором Снабл – наблюдаемая концентрация 

показателя, а Сф – фоновая концентрация показателя. 
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Анализ рядов динамики проведен на основе аналитических показателей темпов 

прироста, рассчитанных базисным и цепным способами. 

Для визуализации, анализа трендов, систематизации и обобщения результатов ис-

следования использованы графические методы представления данных в виде гистограмм 

и графиков. 

Обобщение данных по антропогенным источникам воздействия на компоненты 

природной среды Республики Беларусь позволило провести структуризацию антропо-

генных объектов с выявленными очагами загрязнения подземных вод. 

Под очагом загрязнения подземных вод понимается приуроченная к антропоген-

ному объекту область водоносного горизонта, содержащая воды существенно иного ка-

чества по сравнению с фоновым качеством вод этого горизонта и сформировавшаяся 

вследствие утечек стоков с поверхности земли [2]. 

К такого род объектам относятся: 

– территории хранения и захоронения промышленных отходов химической, ме-

таллургической, транспортной промышленности и предприятий энергетики; 

– места расположения иловых площадок и площадок складирования осадка очист-

ных сооружений объектов водоснабжения и водоотведения; 

– полигоны твердых коммунальных отходов; 

– объекты хранения, транспортировки и распределения нефтепродуктов; 

– участки захоронения непригодных пестицидов; 

– территории размещения полей фильтрации и орошения; 

– места добычи полезных ископаемых (карьеры). 

В пределах таких территорий загрязнение подземных вод наблюдается в резуль-

тате превышения фоновых концентраций по минерализации, хлор-иону, сульфат-иону, 

аммоний-иону, фосфат-иону, фенолу, нефтепродуктам, тяжелым металлам, СПАВ, ДДТ. 

В настоящей работе оценка воздействия на подземные воды проведена по трем 

промышленным объектам осуществляющих добычу и переработку минерального сырья 

в Республике Беларусь: Старобинскому месторождению калийных солей, месторожде-

нию строительного камня «Микашевичи» и промышленному комплексу по переработке 

горнохимического сырья ОАО «Гомельский химический завод». 

Выбор объектов обусловлен рядом факторов. Предприятия по добыче и перера-

ботке минерального сырья относятся к потенциальным объектам возникновения геоэко-

логических проблем, которые могут проявляться на различных этапах производственной 

деятельности, включая извлечение полезного ископаемого и его первичную обработку, 

процесс получения готовой продукции, образование и размещение отходов производ-

ства. Рассматриваемые объекты отличаются значительными размерами и длительным 

периодом функционирования, составляющим более полувека. 

Старобинское месторождение калийных солей открыто в 1949 г. Расположено ме-

сторождение в пределах Солигорского, Любанского и Слуцкого районов Минской обла-

сти и занимает площадь около 350 км2. Добычу и переработку сырья Старобинского ме-

сторождения осуществляет предприятие ОАО «Беларуськалий». 

Старобинское месторождение включает в себя 4 шахтных поля, в пределах кото-

рых осуществляется добыча калийной соли. Каждое шахтное поле разрабатывается от-

дельным рудоуправлением, состоящим из рудника и обогатительной фабрики. 

В результате переработки сильвинитовой руды на Солигорском ГОК на земной 

поверхности образованы солеотвалы отходов, накопленные объем которых составляет 

более 1 млрд т, а высота до 100 – 120 м. Отходы почти на 90 % состоят из хорошо рас-

творимого галита. Они являются объектом интенсивного воздействия водной и ветровой 

эрозии. В результате воздействия атмосферных осадков на складируемые солевые от-

ходы происходит их выщелачивание и образование рассолов с минерализацией 260 – 350 
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г/дм3, насыщенных NaCl и в меньшей степени KCl. Хлоридно-натриевые насыщенные 

рассолы фильтруются в подстилающие грунты и водоносные горизонты [1, 3]. 

Наблюдение за состоянием подземных вод вблизи солеотвалов и шламохранилищ 

четырех рудоуправлений ОАО «Беларуськалий» осуществляется посредством локаль-

ного мониторинга по 129 наблюдательным скважинам [4]. 

Анализ данных мониторинга за период 2017 – 2019 гг. указывает на устойчивый 

уровень весьма высоких концентраций хлорид-иона, сульфат-иона и минерализации 

воды в местах расположения всех четырех рудоуправлений (рисунок 1). 

Наиболее высокие концентрации загрязняющих веществ на протяжении длитель-

ного времени наблюдаются в подземных водах в скважинах рудоуправления № 2. Сред-

ние значения хлорид-иона превышают ПДК для питьевых вод в 100 раз, минерализации 

в 60 раз, а максимальные концентрации сульфат-иона составляют до 280 ПДК [5]. 

 
 

Рисунок 1 – Средние концентрации загрязняющих веществ в наблюдательных 

скважинах рудоуправлений солеотвалов и шламохранилищ  

ОАО «Беларуськалий» за период 2017 – 2020 гг. По данным [5] 

 

Месторождение строительного камня «Микашевичи» расположено в восточной 

части Лунинецкого района Брестской области, в 500 м западнее г. Микашевичи. 

Разработка полезного ископаемого (диориты, гранодиориты, граниты) осуществ-

ляется открытым способом РУПП «Гранит» и предусматривает ведение вскрышных,                 

буровзрывных и добычных работ. Карьер является крупнейшей в Центральной Европе 

открытой горной выработкой и простирается с запада на восток примерно на 2990 м,                             

а с севера на юг около 1770 м. Глубина карьерной выемки существенно превышает есте-

ственную глубину расчленения и составляет до 150 м от поверхности или -20 м в абсо-

лютных высотах. 

Определенное негативное влияние на химический состав подземных вод оказы-

вают карьерные воды, которые обогащены хлоридами, сульфатами, соединениями же-

леза, цинка, никеля, меди и свинца. В них также присутствуют взвешенные вещества, 

нефтепродукты, хром, что обусловлено производственной деятельностью всего ком-

плекса предприятий РУПП «Гранит». 

В районе карьера «Микашевичи» локальный мониторинг подземных вод осу-

ществляется на 4 пунктах наблюдения: в 3 наблюдательных скважинах и 1 фоновой [5]. 



75 

 

За более чем десятилетний период наблюдений постоянно обнаруживается пре-

вышение фоновых концентраций минерализации воды, сульфат-иона и хлорид-иона. 

Наиболее существенное превышение фоновых концентраций (в десятки и сотни раз)                

характерны для скважины №1 (рисунок 2). 

 

  

 
 

Рисунок 2 – Уровень воздействия (Снабл/Сфон) загрязняющих веществ  

в скважинах карьера «Микашевичи» за период 2010 – 2020 гг. По данным [5] 

 

За период 2010 – 2020 гг. в отдельных наблюдательных скважинах отмечается посто-

янное или периодическое превышение ПДК для вод хозяйственно-питьевого назначения. 

В то же время динамика распределения концентраций загрязняющих веществ в 

подземных водах наблюдательных скважин указывает на определенную тенденцию, 

хотя и не постоянную во времени, снижения концентраций загрязняющих веществ. 

Гомельский химический завод размещен в Гомельском районе на северо-запад-

ной окраине г. Гомеля. Предприятие является одним из крупнейших в нефтехимической 

отрасли Республики Беларусь производителем фосфорсодержащих минеральных удоб-

рений, тукосмесей, серной и фосфорной кислот и др. 

Производственный процесс получения готовой продукции приводит к ежегод-

ному образованию более 800 тыс. т твердых отходов фосфогипса, складируемого в отва-

лах. Их накопленная масса составляет более 23 млн. т [6]. 

Данные локального мониторинга подземных вод свидетельствуют, что на терри-

тории размещения отвалов фосфогипса сохраняется, сформировавшееся в течение дли-

тельного времени загрязнение, преимущественно представленное сульфатами и фосфа-

тами. Наиболее высокие концентрации сульфат-иона и фосфат-иона, периодически пре-

вышающие 4000 мг/дм3, обнаруживаются в грунтовых водах и подморенном водоносном 

горизонте [4]. При удалении от отвалов фосфогипса к его периферийной части и далее к 

границе санитарно-защитной зоны, их концентрации существенно снижаются, вплоть до 

величин ниже ПДК для вод хозяйственно-питьевого назначения. 
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Рассмотрим динамику загрязнения грунтового водоносного, используя времен-

ной ряд за 2005 – 2019 гг. для сульфат-иона. Интенсивность и относительную скорость 

изменения концентраций сульфат-иона исследуем с помощью коэффициента роста (сни-

жения) и темпа прироста (сокращения), а общую тенденцию – методом скользящей сред-

ней. За базу сравнения примем концентрацию сульфат-иона в 2005 г. 

Динамика сульфатного загрязнения грунтового водоносного горизонта имеет ко-

лебательный характер с периодическим сокращением от 10 до 30 % (по цепному показа-

телю), либо возрастанием примерно на такую же величину (рисунок 3). Снижение кон-

центраций сульфат-иона (за исключением 2011 г.) по отношению к базисному 2005 г. 

наиболее выражено в период 2015 – 2019 гг., когда они составляли 0,2 – 0,55 от базисного 

показателя. К 2015 г. концентрации сократились на 45 %, а к итоговому 2019 г. сокраще-

ние составило почти 68 %. С 2011 г. наблюдается тенденция снижения концентраций 

сульфат-иона и определенное их выравнивание в последние 4 года до 1700 – 2400 мг/дм3. 
 

  
 

Рисунок 3 – Динамика (темп прироста) и тенденция изменения  

(скользящее среднее) концентраций сульфат-иона  

в грунтовом водоносном горизонте (скважина 51) за 2005 – 2019 гг.  

Составлено по данным полевых исследований 
 

Таким образом, проведенное исследование показало, что в пределах рассмотрен-

ных объектов добычи и переработки минерального сырья сформировались долгое время 

существующие очаги химического загрязнения подземных вод. Главными признаками 

химического загрязнения является повышенные значения показателей качества воды по 

сравнению с фоновыми. 

Химическое загрязнение в пределах объектов исследования представлено следу-

ющими основными видами: повышенной минерализацией, повышенными концентраци-

ями хлоридов и сульфатов. Загрязнение носит как устойчивый характер, так и имеет 

определенную тенденцию снижения, хотя и не постоянную во времени. 
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Abstract. A large number of facilities for the extraction and processing of mineral                   

raw materials are located on the territory of Belarus. The aim of the study is to analyze                        

the transformation of the chemical composition of groundwater on the example of mineral                  

extraction and processing facilities in the Republic of Belarus. Data on detected anthropogenic 

groundwater contaminated sites are summarized. The dynamics of water quality indicators was 

analyzed and the trends of pollution formation were established. It was found that the pollution 

is differentiated by area and component composition. Contamination is both stable and has                  

a definite downward trend, although not constant over time. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы изменения природных ландшаф-

тов под воздействием нефтепромышленной деятельности на Апшеронском полуострове 

Азербайджана. Выявлены основные источники, оказывающие вредное воздействие на компо-

ненты экосистемы. Приведены результаты исследований, проведенных по оценке загрязне-

ния компонентов экосистем тяжелыми металлами и нефтяными углеводородами. Потен-

циальный экологический риск загрязнения тяжелыми металлами рассчитан с использова-

нием индекса экологического риска (Ei) для определения вклада антропогенного воздействия 

в накопление тяжелых металлов в почвах нефтепромысловых территорий. 
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Апшеронский полуостров – наиболее урбанизированная территория Азербайджан-

ской Республики, где сконцентрирован основной промышленный потенциал республики,                   

в том числе и около 60 % добычи нефти на суше. Полуостров площадью около 2000 км2 рас-

положен на берегу Каспийского моря на востоке республики. Рельеф формировался, в основ-

ном в четвертичный период, абсолютные высоты колеблются от -27 м до 400 м, уменьшаясь 

с запада на восток и от центра к побережью. Здесь доминирует климат умеренно теплых по-

лупустынь и сухих степей с сухим летом, средняя годовая температура воздуха ~14,6 С,                   

количество атмосферных осадков 250 мм/год, потенциальная испаряемость в четыре раза 

больше чем осадки. Широко распространены бурые, серо-бурые и сероземные почвы с содер-

жанием гумуса <2 %, в низинах солончаки, а на побережье пески. Полуострову свойственна 

бедность растительного покрова, а на территориях занятных нефтегазовыми промыслами они 

практически отсутствуют. Естественный растительный покров в основном эфемерная, харак-

теризующаяся коротким периодом вегетации [1]. 

Характерной чертой ландшафта полуострова является более ста солёных и рап-

ных озёр с минерализацией воды от 2 – 3 г/дм3 до 400 г/дм3 и 19 грязевых вулканов, 

которые в течение последних 200 лет, в общем, извергались 95 раза. Часть извергаемых 

материалов составляет углеводороды. 

Экогеохимические особенности ландшафтов Апшеронского полуострова опреде-

ляются с одной стороны геологическим строением местности и сложившимися физико-

географическими условиями, с другой стороны развитием промышленности, разведкой 

и эксплуатацией месторождений нефти и газа, а также эффектом техногенеза, связанного 

с переработкой сырой нефти [2,3]. 

Составляющая основу экономики страны, нефтяная промышленность является 

основным источников загрязнения окружающей среды. Поскольку большая часть эконо-

мического развития страны приходится на долю Апшеронского полуострова, здесь эко-

логическая ситуация обостряется день ото дня (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Местоположение нефтегазодобываюших управлений  

и нефтяных компаний на территории Апшеронского полуострова 
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Загрязнение компонентов ландшафта в значительной степени происходит вслед-

ствие влияния токсичных микроэлементов, обусловленных природными (породы, грун-

товые воды, грязевые вулканы н др.) и техногенными факторами (нефтедобыча, нефте-

химические и цементные производства). 

Разведка нефтяных месторождений, а также добыча, транспортировка, хранение 

и использование ископаемого топлива приводит к загрязнению окружающей среды вред-

ными веществами. Начиная со второй половины XIX века, в связи с развитием нефтедо-

бывающей и нефтеперерабатывающей промышленности, изменился исторически сло-

жившийся геохимический баланс окружающей среды в результате загрязнения различ-

ными выбросами. Многие загрязнители не поддаются биологическому разложению,                    

а огромное количество мигрирующих в окружающую среду веществ накапливается в 

почве, растениях и донных отложениях водоемов [6]. Экосистемы, богатые вредными 

веществами со временем теряют свои природные качества и создают серьезную опас-

ность для всего живого.  В результате сильной антропогенной нагрузки на протяжении 

многих лет здесь нефтезагрязненные почвы трансформировались в абиогенные                     

ландшафты [5]. 

В пробах донных отложений озер региона обнаружены разные микроэлементы.                 

В обогащении озер микроэлементами важное место занимают техногенные сбросы в них. 

Большинство озер Апшерона, в том числе и их донные отложения, в разной степени за-

грязнены техногенными сбросами. Среди загрязнителей преобладают нефтепродукты, 

синтетические поверхностно-активные вещества, тяжелые металлы и др. канцерогенные 

и мутагенные вещества [4].  

Для правильного решения существующих проблем целесообразно проводить ис-

следования по индивидуальным загрязнителям и оценить их негативное воздействие на 

окружающую среду. Нами проводились исследования для определения степени загряз-

ненности компонентов экосистемы на территории нефтяных месторождений. В таблице 

1 приведены результаты исследований, проведенных для определения загрязнения дон-

ных отложений водоемов нефтяными углеводородами и металлами.   

   

Таблица 1 – Загрязнение донных отложений водоемов нефтяными углеводородами 

и металлами на территории нефтяных месторождений 
 

Пробы 
Загрязнители (мг/кг) 

С НУ Ni Co Pb Mn Cr Zn Cu Cd V 

1 1809 44,7 18,4 18,9 136,4 11,9 20,4 14,9 33,0 3,3 

2 918 3,0 9,6 7,0 155,0 16,1 20,1 12,9 NO 3,0 

3 11928 36,4 7,6 6,9 213,4 11,3 16,9 58,9 17,8 1,8 

4 1737 15,2 10,9 6,9 162,0 14,9 21,0 14,8 NO 3,2 

5 2850 13,2 9,8 6,3 159,1 18,4 20,3 13,6 NO 2,1 

6 546 50,1 19,9 12,1 636,0 23,9 30,0 13,1 29,8 6,9 

7 780 44,6 9,8 9,6 351,0 16,9 86,8 83,1 28,4 4,0 

8 1710 52,1 25,0 10,9 546,0 20,6 32,3 11,0 29,4 8,9 

9 495 49,6 24,6 11,3 513,2 23,9 29,6 10,6 1,0 9,3 

10 570 46,8 21,0 11,6 596,0 25,1 28,3 12,9 31,0 5,7 

Примечание: 1. *СНУ– суммарные нефтяные углеводороды; 2.*НO – не обнаружено, 

т.е. количество элемента ниже диапазона измерения анализатора. 

 

Как видно из таблицы, средние содержания  нефтяных соединений в исследуемой 

области  отмечены  в пределах 900 – 1700 мг/кг. Эти значения значительно превышают 

фоновую концентрацию нефти для нефтезагрязненных почв республики (100 мг/кг,                 

т.е. 0,01%). Во многих образцах концентрации токсичных тяжелых металлов, особенно 
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Cd, Cr, Cu и Zn оказались выше их допустимых уровней, принятых в республике –                        

1 мг/кг, 6 мг/кг, 3 мг/кг и 23 мг/кг, соответственно. В подавляющем большинстве образ-

цов значения Cd значительно превышает его фоновый уровень (3 мг/кг). Содержание                       

Cr было значительно выше его предельно-допустимой концентрации (ПДК) на большин-

стве станций отбора проб. 

Во время исследований, проведенных на территории других нефтегазо-

добывающих управлений (НГДУ) выявлены высокие концентрации таких токсичных 

металлов как As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, и Zn в почвенных образцах, превышающие ПДК 

принятых в Республике. Анализы показывает, что количество этих металлов в некоторых 

областях исследований превышают и фонового уровня (ФУ). 

Потенциальный экологический риск загрязнения тяжелыми металлами почв и 

донных отложений определяется путем расчета индекса экологического риска На основе  

результатов анализа по загрязнению почв на территориях НГДУ с As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, 

Zn проводились расчеты и определены отдельно для каждого элемента индекс экологи-

ческого риска (Ei) [7]. Фактор экологического риска для любого тяжелого металла рас-

считывается по следующему уравнению: 

 

Ei = Tifi = Ti
𝐶𝑖

𝐵𝑖
 

 

где Ti – фактор, определяющий степень токсичности металла, fi отношение кон-

центрации металла в пробе Ci к его фоновому уровню Bi в почве. 

В расчетах использовались результаты анализов  не менее 10 образцов. 

Полученные данные показывают, что потенциальный риск тяжелых металлов для 

экосистемы больше зависит от степени опасности элемента, а не от уровня загрязнения. 

Несмотря на то, что количество Hg в проанализированных образцах почвы оказалось 

ниже ПДК и ФУ, его процентная доля в общем потенциальном риске значительно выше, 

чем у большинства металлов (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Потенциальный экологический риск загрязнения  

тяжелыми металлами на территории НГДУ Апшерона 

 

В ходе исследований в пробах, отобранных из поверхностных вод исследуемой 

территории, были обнаружены высокие уровни СНУ, в том числе полициклических аро-

матических углеводородов (ПАУ). В некоторых пробах количество наиболее токсичных 

для экосистемы ПАУ значительно превышало их допустимые концентрации. Исследова-

ние показало, что количества таких вредных ПАУ как нафталин, флюорен, фенантрен, 

пирен, флюорантин, хризен и бензо(а)-пирен менялись от 1,3 нг/л до 20690,0 нг/л в об-

разцах нефтезагрязненных вод (таблица 2).   
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Таблица 2 – Количество ПАУ в образцах, взятых из поверхностных вод (нг/л) 

 

ПАУ 
Станции отбора проб 

1 2 3 4 5 6 7 

1. Нафталин 27,8 1056,4 47,4 21,7 49,3 14,4 15,5 

2. Аценафтилен 0,7 120,9 131,2 14,0 20,4 0,4 0,7 

3. Аценафтен 2,2 246,4 33,4 5,2 54,8 0,8 0,8 

4. Флюорен 8,5 4134,7 215,7 5,5 1208,6 1,4 3,3 

5. Фенантрен 20,4 20690,6 1376,5 25,0 532,3 7,2 10,4 

6. Антрацен 1,7 564,9 45,7 9,3 75,1 1,0 0,3 

7. Флюорантин 3,4 723,5 79,6 18,0 83,3 6,4 3,1 

8. Пирен 7,5 1368,9 194,4 171,7 240,2 8,5 6,3 

9. Бензо(a) антрацен 1,2 761,7 44,4 17,8 102,4 3,5 0,3 

10. Хризен 13,9 5121,1 753,5 195,4 669,5 8,7 1,9 

11.Бензо(b)флюорантин 3,6 470,1 70,2 29,8 53,0 3,8 0,7 

12.Бензо(k)флюорантин 1,5 344,0 36,4 16,2 17,9 2,2 1,1 

13.Бензо(a)пирен 1,3 348,2 39,3 74,5 22,3 2,9 2,3 

14.Индено(1,2,3cd)пирен 3,6 121,5 8,9 97,3 5,3 3,4 0,5 

15.Бензо(ghi)перилен 4,3 301,4 28,8 139,7 26,8 3,5 2,0 

16.Дибензо(ah)антрацен 0,7 188,5 13,0 22,9 14,6 0,9 0,0 

ПДК 5 нг/л 

 

На основании анализа данных, полученных в результате исследований, можно сделать 

вывод, что под долголетним влиянием нефтегазовой промышленности на Апшеронском по-

луострове существенно изменены природные ландшафты. На территории нефтегазо-

добывающих управлений компоненты экосистемы загрязнены такими вредными веществами, 

как углеводороды, тяжелые металлы, радионуклиды и т.д. Исследования показали, что в от-

дельных участках территории поверхностные воды, почвы и донные отложения содержат зна-

чительные количества токсичных углеводородов и тяжелых металлов, которые создают серь-

езную угрозу для всех живых организмов.     
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Аннотация. В статье приводятся результаты проведенных исследовании, для 

оценки амплитудно-частотных характеристик спектров колебаний железнодорож-

ного моста Керки-Керкичи через реку Амударья, регистрацией сейсмошумов (микро-

сейсм) с помощью 2-х портативных цифровых тромографов «Tromino» («Micromed 

S.P.A.», Италия).  
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По результатам проведенного HVSR анализа следует отметить следующее:  

1. Построена обобщенная многослойная Vs-модель предполагаемого разреза грунтов.  

2. Выделены частоты колебаний грунта, на которых возможно усиление колеба-

ний грунта и конструкций моста при землетрясениях.  

3. Среднее значение Vs(0.0-30.0 m) верхней толщи разреза от поверхности до глубины 

30 метров в районе железнодорожного моста составляет: – Vs(0.0-30.0 m) = 615,0 м/сек.  

Результаты апробации методики HVSR-анализа подтверждают перспектив-

ность её применения по оценке сейсмических свойств грунтов для целей сейсмостойкого 

строительства, а также для решения задач сейсмического микрорайонирования тер-

ритории городов Туркменистана.  

Ключевые слова: анализ, волны, грунт, микросейсмические колебания, оценка, ре-

зонанс, сейсмостойкое строительство, скоростной разрез, спектр, частота.  

 

Изучение природы неравномерного распределения сейсмического эффекта на по-

верхности выявило зависимость степени интенсивности его проявления от особенностей 

геолого-тектонического строения, инженерно-геологических условий и активности тех-

ногенных процессов. В связи с этим, прогноз сейсмической опасности при землетрясе-

ниях, заключающийся в определении максимально возможной сотрясаемости отдельных 

участков проектируемого строительства объектов в целом решается на основе фактиче-

ских материалов инженерных изысканий и специальных инструментально-геофизиче-

ских работ. В практике инженерной сейсмологии результаты подобных исследований 

составляют основу сейсмического микрорайонирования (СМР) [2].  

Известны многочисленные исследования для оценки технического состояния и 

диагностики эксплуатируемых искусственных сооружений по динамическим парамет-

рам [1]. Специалистами Института Сейсмологии и физики атмосферы Академии наук 

Туркменистана были проведены исследования для оценки амплитудно-частотных харак-

теристик спектров колебаний автомобильного и железнодорожного мостов Керки-

Керкичи через реку Амударья регистрацией микросейсмических колебаний с помощью 

2-х портативных цифровых регистраторов «Tromino» («Micromed S.P.A.», Италия).  

Инженерно-геофизические исследования на объекте мосты Керки-Керкичи через 

реку Амударья включали в себя:  

1. Регистрация сейсмического шума (микросейсмических колебаний) на грунте 

рядом с мостами для оценки скоростного разреза (HVSR-анализ) по спектральному отно-

шению горизонтальных к вертикальной компонент (H/V) и определение среднего значе-

ния скорости поперечной волны (Vs) в верхней толще разреза от поверхности до глубины 

30 метров Vs(0.0-30.0 m).  

2. Регистрация на мостах в трёх точках для оценки амплитудно-частотных харак-

теристик спектров собственных колебаний, иначе называемых фундаментальными или 

резонансными частотами.  

Изучение локальных резонансных явлений в осадочных породах, обычно называ-

емых «сайт-эффектом», является важным при оценке сейсмических свойств грунтов, т.к. 

проявление эффекта резонанса может привести к существенному повышению колебаний 

грунта в диапазоне частот 0,3 – 15 Гц.  

С помощью регистратора «Tromino» регистрировался окружающий фон сейсмических 

шумов в диапазоне 0,1 – 250 Гц тремя ортогональными высокоразрешающими сенсорными 

датчиками – электродинамическими велосиметрами. Сейсмические колебания усиливаются, 

преобразуются в цифровую форму, систематизируются и переводятся на компакт-флэшку,               

с которой затем на персональном компьютере делается обзор данных, обработка и анализ                    

с помощью специального программного обеспечения «Grilla» [4].  

Программное обеспечение «Grilla» включает в себя программы для простого 

спектрального преобразования Фурье и HVSR-анализа, а также программу построения 
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синтетических кривых H/V, основанную на моделировании поверхностных волн (Рэлея 

и Ляве) в области плоскопараллельных многослойных систем [3, 5].  

Известно, что функция сайт-эффекта при небольших напряжениях может быть 

определена, как спектральное отношение горизонтальных к вертикальной компонент 

движения грунта, наблюдаемым на одном и том же месте, при этом, полагается, что вер-

тикальная компонента фонового сейсмического шума не ослабляется относительно не-

плотными поверхностными слоями [5].  

Определение динамических характеристик моста или иного сооружения по ин-

формации, полученной при регистрации его колебаний выполняется простым и в то же 

время очень эффективным методом отбора пиковых значений спектров колебаний мо-

стового сооружения, основанного только на анализе спектров. Для этой цели были вы-

полнены регистрации микросейсм в трёх точках мостов, в начале, в середине и в конце 

моста. Причем измерения проводились как при движении транспорта, так и, при отсут-

ствии какого-либо движения. Собственные частоты колебаний определялись по пико-

вым значениям осредненных приведенных амплитуд спектров двух регистрируемых го-

ризонтальных компонент С-Ю и В-З. Отметим, что компонента С-Ю была ориентиро-

вана вдоль моста, а компонента В-З поперек моста.  

По результату регистрации построена обобщенная многослойная Vs-модель пред-

полагаемого разреза грунтов исследуемой площадки, в рамках проведенного HVSR-

анализа. Результаты полученных данных на грунте рядом с железнодорожным мостом 

Керки-Керкичи через реку Амударья представлены на рисунке 1 (синтетическая кривая 

показана – пунктиром) и в таблице 1.  

 

EXPERIMENTAL Vs. SYNTHETIC H/V 

 
 

Рисунок 1 – Запись на грунте рядом с железнодорожным мостом Керки-Керкичи 

через реку Амударья  

 

Таблица 1 – Введенные данные для построения обобщенную многослойную                       

Vs-модель предполагаемого разреза грунтов исследуемой площадки  

 

Depth at the bottom of the layer [m] Thickness [m] Vs [m/s] 

85,00 85,00 615 

375,00 290,00 1490 

inf. inf. 2430 

Vs(0.0-30.0) = 615,0 м/сек 

 

На синтетической кривой H/V выделяются два пика. Первый пик выделяется на 

частоте 2,1 Гц с амплификацией 4,3. Второй пик выделяется на частоте 1,22 Гц с ампли-

фикацией 4,9. Среднее значение Vs(0.0-30.0 m) верхней толщи разреза от поверхности до 
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глубины 30 метров составляет: Vs(0.0-30.0 m) = 615,0 м/сек. Отметим, что на наш взгляд, 

первый пик на частоте 2,1 Гц обязан своим происхождением влияниям собственных ко-

лебаний моста, поскольку регистратор был установлен рядом с мостом. Второй пик от-

ражает фундаментальную частоту колебаний непосредственно грунта.  

Взаимное влияние этих двух частот и отразилось в сложной конфигурации экспе-

риментальной и синтетической кривой H/V.  

Отметим, что на этих частотах может возникнуть сайт-эффект, который при опре-

деленных условиях может вызвать усиление колебаний грунта и конструкций моста при 

землетрясениях.  

При анализе записей при движении поездов мы видим, что появляются гармоники 

связанные с возмущениями частот, которые обязаны своим происхождением движению 

поезда, так называемые вторые (5–6 Гц) и третьи моды (7–8 Гц) колебаний конструкций 

моста. Из литературных источников известно, что эти возмущения и определяют,                    

в первую очередь, реакцию пролетных строений моста [1].  

Из анализа полученных данных мы видим, что собственные частоты в начале и конце 

моста практически одинаковы и изменяются соответственно в пределах 2,38 – 2,77 Гц                                 

и 2,41 – 2,74 Гц. В центре моста частоты изменяются в пределах 2,66 – 2,9 Гц, и 2,54 – 2,74 Гц.  

Ниже, в таблице 2 приведены результаты определения собственных частот коле-

баний железнодорожного моста Керки-Керкичи через реку Амударья, двух регистриро-

ванных горизонтальных компонент С-Ю и В-З.  

 

Таблица 2 – Результаты оценки собственных частот в точках регистрации  

 

№ Наименование пункта регистрации 

Собственная частота 

колебаний (Гц) 

В-З С-Ю 

1. Запись на грунте рядом с железнодорожным мостом 3,0 3,0 

2. Запись на начале железнодорожного моста 2,44 2,9 

3. Запись на грунте рядом с железнодорожным мостом 2,46 2,77 

4. Запись на железнодорожном мосте 2,43 2,76 

5. Запись в центре железнодорожного моста 2,49 2,69 

6. Запись на середине железнодорожного моста 2,08 2,78 

7. Запись на конце железнодорожного моста 2,47 2,94 

8. Запись на грунте рядом с железнодорожным мостом 2,44 2,74 

 

Выводы: 

По результатам проведенного HVSR-анализа собранных материалов можно сде-

лать следующие выводы и заключения:  

1. Построена обобщенная многослойная Vs-модель предполагаемого разреза грунтов.  

2. Выделены частоты колебаний грунта, на которых возможно усиление колеба-

ний грунта и конструкций моста при землетрясениях.  

3. Среднее значение Vs(0.0-30.0 m) верхней толщи разреза от поверхности до глубины 

30 метров в районе железнодорожного моста составляет: Vs(0.0-30.0 m) = 615,0 м/сек.  

По результатам оценки амплитудно-частотных характеристик спектров собствен-

ных колебаний мостов можно отметить следующее и сделать рекомендации:  

– анализ натурных измерений процессов колебаний балочных пролетных мостов 

показал, что спектр этих колебаний является многомодальным. Основная доля энергии 
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процесса колебаний приходится на гармоники, соответствующие частотам собственных 

колебаний мостов.  

– полученные характеристики колебаний могут служить исходными данными при 

оценке степени износа и степени повреждения элементов конструкций моста специали-

стами мостостроителями.  
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Abstract. The paper presents the findings of a study conducted to assess the amplitude-

frequency characteristics of the oscillation spectra of the Kerki-Kerkichi railway bridge across 

the Amudarya River by registering seismic noise (microseism) using 2 portative digital                               

tromographs “Tromino” (“Micromed S.P.A.”, Italy). 

According to the results of the HVSR analysis, the following should be noted: 

1. A generalized multilayer Vs-model of the proposed soil section is constructed. 

2. The ground oscillation frequencies are identified, at which it is possible to amplify 

ground and bridge structures oscillations during earthquakes. 

3. The average value Vs(0.0-30.0 m) of the upper section thickness from the surface to                     

a depth of 30 meters in the area of the railway bridge is - Vs(0.0-30.0 m) = 615.0 m/sec.  

The results of testing the HVSR-analysis methodology confirm the prospects for its                    

application to assess the seismic properties of soils for the purposes of earthquake-                             

resistant construction, as well as to solve the problems of seismic microdistricting of cities                                   

in Turkmenistan. 

Key words: analysis, assessment, earthquake-resistant construction, frequency,                    

high-speed cut, microseismic oscillations, resonance, soil, spectrum, waves.  
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Аннотация. В статье проведен системный анализ конструкций дренажных 

труб с поперечным сечением, отличающимся от круглого сечения. Рассмотрены дре-

нажные трубы с полукруглым и арочным сводами, с сечением в виде треугольника Рело 

и развитого сложного треугольного сечения. Предложена дренажная труба со сводом 

в виде пересекающихся гипербол. Для дренажной трубы в виде перевернутой параболы 

опорную плиту предлагается выполнять с дугообразным поперечным сечением. Также 

предлагается конструкция дренажной трубы с поперечным сечением, полученным пу-

тем сочленения трех  пар  боковин треугольников Рело. 

Ключевые слова: дренажная труба, системный анализ, конструкция, арочный 

свод, гипербола, треугольник Рело, грунт. 

 

Достаточно редко используются дренажные и коллекторные трубы с поперечным 

сечением в виде овала, прямоугольника и треугольника. 

В способе строительства дренажа, предложенного Г.И. Афанасиком и др. 1                   

в грунте 1 устраивают траншею 2 (рисунок 1), в нижней части которой треугольное 

углубление 3. Это углубление 3 выполняют путем расклинивания грунта дреноукладчи-

ком. В верхней части углубления 3 образуются канавки 4, а в нижней части образуется                        

щель 5. В таком углублении защемляется дренажная труба 6. За счет упругих деформа-

ций грунта дополнительно обжимаются стенки пластмассовой трубы 6. Сечение дренаж-

ной трубы 6 приобретает как бы яйцевидную форму.  

Верхняя часть трубы загружается фильтрующей засыпкой 7 и работает как полу-

круглая арка. Распорные горизонтальные усилия такой арки уравновешиваются реактив-

ными силами уплотненного грунта фиксирующих канавок 4. 

Полученное сечение дренажной трубы образует условия эффективной работы 

дренажа, т.к. верхний арочный свод надежно воспринимает вертикальные нагрузки,                           

а в нижней сжатой треугольной части формируется интенсивный сток воды, который 

предотвращает заиление в полости самой трубы.  

Сама технология формирования указанного эффективного сечения дренажной 

трубы очень сложная и ненадежная. Рекомендуется яйцевидную форму сечению поли-

мерной трубы задавать заранее (а не в траншее) и ориентацию ее положения задавать 

соответствующей формой желоба дреноукладчика. 

Интересную конструкцию дренажной трубы разработали Л.А. Юткин и др. 2. 

Труба в своем поперечном сечении имеет полукруглый свод и нижнюю часть, которая 

образована пересечением выпуклых участков двух гипербол. Такая конфигурация дре-

нажной трубы позволяет сохранять достаточную скорость дренажного стока в трубе при 

падении уровня грунтовых вод. Это позволяет предотвратить заиление трубы.  

Как показали наши исследования, если перевернуть сечение данной трубы на 

180º, то получится (рисунок 2) свод 1 с пересекающимися гиперболами 2. Такой свод  

очень близок к специальной циклоидной конфигурации, имеющей повышенную устой-

чивость. При этом в нижней полукруглой части 3 сечения трубы за счет перфорации 4                        
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в период повышенного уровня грунтовых вод будут возникать напорные микроструйки, 

которые будут размывать  образовавшиеся илистые отложения. 

 

 
 

1 – грунт; 2 – траншея; 3 – углубление; 4 – фиксирующие канавки; 5 – щель;   

6 -  труба; 7 – фильтрующая засыпка 

 

Рисунок 1 – Дренажная труба с яйцевидным сечением 

 

Дренажную трубу с арочным сводом в виде перевернутой параболы 3 предла-

гает А.А. Богданов. Конструкция дренажной трубы (рисунок 3) состоит из перевернутых 

лотков 1, имеющих поперечное сечение перевернутой параболы, опирающегося бортами 

на плиту 2, установленную на грунтовое основание 3.  

 

 
 

1 – свод; 2 – гиперболы; 3- полукруглая нижняя часть трубы; 4- перфорация 

 

Рисунок 2 – Дренажная труба со сводом, образованным пересечением гипербол 

 

Кромка бортов лотков выполнена с периодическими выступами, образующими 

перфорацию 4 по линии стыка с плитой. В зоне перфорации 4 дренажная труба снабжена 

обсыпкой из фильтрующего материала 5. Сверху дренажная труба засыпана местным 

грунтом 6.  
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Данную конструкцию можно усовершенствовать следующим образом. Нижнюю 

плиту 2, установленную на грунтовое основание 3, желательно выполнить с дугообраз-

ным поперечным сечением (рисунок 4) с поверхностью 60º сектора окружности, образо-

ванной радиусом равным высоте лотка 1, а стыки лотка и плиты должны быть косыми. 

Тогда соединение стыков лотка и плиты становится замковым, а перфорации наклоняются                    

в нижнюю часть трубы, повышая напор профильтравашейся в трубу воды. Нижняя плита 

трубы в данном случае лучше выполняет функции транспортирования дренажного стока. 

 

 
 

1 – перевернутой лоток; 2 – плита; 3 – грунтовое основание; 4 – перфорация;  

5 – обсыпка из дренажного материала; 6 – местный грунт 

 

Рисунок 3 – Дренажная труба со сводом в виде перевернутой параболы 

 

 
 

1-перевернутый лоток; 2-плита; 3- грунтовое основание; 4-перфорация;  

5-обсыпка из дренажного материала; 6- местный грунт 

 

Рисунок 4 – Новая конструкция дренажной трубы со сводом  

в виде перевернутой параболы 

 

Ф.Г. Габибов и другие предложили конструкцию дренажной трубы, выполненной 

в поперечном сечении в виде треугольника Рело 4.  

Конструкция осушительной дренажной трубы, которая укладывается в борозду 1, 

устроенную на дне дренажной траншеи 2 (рисунок 5). Глубина борозды 1 превышает 

диаметр дренажной трубы на величину требуемого объема фильтрующей засыпки 3. 

Один из углов 4 релообразного поперечного сечения дренажной трубы укладывается на 

дно борозды 1. Отходящие от нижнего угла 4 две грани 5 дренажной трубы образуют ее 

лотковую часть. Обращенная вверх грань 6 дренажной трубы с перфорационными отвер-

стиями (или щелями) 7 образуют водоприемную часть. 
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Воды из грунта просачивается через фильтрующую засыпку 3, а затем через пер-

форацию 7 водоприемной грани 6 трубы поступает в полость трубы и по ее лотковой 

части течет по заданному уклону в сторону коллектора.  

Данная конструкция имеет более простую конфигурацию, менее материалоемка 

и более устойчива по отношению к внешним динамическим воздействиям.  

Среди конструкций имеющих треугольные очертания можно отметить дренаж-

ную трубу, разработанную Ф.Г. Габибовым 5. Данная дренажная труба 1 (рисунок 6)                

в поперечном сечении имеет фигуру с тремя равноудаленными от центра заостренными 2              

и соединяющими их промежуточными 3 участками.  Промежуточные участки 3 выпол-

нены с вогнутой к центру средней частью 4 и выпуклыми крайними частями 5, примыка-

ющими к заостренным участкам 2. По всей поверхности трубы нанесена перфорация 6.                      

Указанная конструкция имеет повышенную водоприемную поверхность, при этом отли-

чается жестокостью и прочностью. 

 

 
 

1 – борозда; 2 – траншея; 3 – фильтрующая засыпка; 

 4 – угол трубы, обращенных вниз;  

5 – две грани трубы, формирующие лотковую часть трубы;  

6 – верхняя грань трубы (свод); 7 - перфорация  

 

Рисунок 5 – Осушительная дренажная труба с поперечным сечением  

в виде треугольника Рело 

 

 
 

1 – труба;  2 – заостренные участки; 3 – промежуточные участки; 

 4 – вогнутая часть промежуточного участка;  

5 – выпуклая часть промежуточного участка;  

6 – перфорация 

  

Рисунок 6 – Дренажная труба с повышенной водоприемной поверхностью 
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На основе проведенных исследований по выбору циклоидных треугольных кон-

фигураций предлагается конструкция дренажной трубы с поперечным сечением, полу-

ченным путем сочленения трех пар боковин треугольников Рело (рисунок 7а).                         

Углы данной трубы в сечении располагаются через каждые 120º описывающей их окруж-

ности. Первая пара релоидных боковин 1 располагается в верхней части сечения трубы, 

а остальные две пары релоидных боковин 2 и 3 располагаются в нижней части сечения 

трубы. Указанная циклоидная конструкция имеет высокую водозахватную поверхность, 

на которую нанесена перфорация 4. Циклоидная поверхность в сечении придает данной 

конструкции дренажной трубы достаточную жесткость и прочность. Полученную гео-

метрию поперечного сечения дренажной трубы в ее перевернутом виде можно исполь-

зовать как альтернативу известной дренажной трубы (рисунок 5). Предлагаемая кон-

струкция показана на рисунок 7б. Нижняя секция данной трубы 5 выполняет функции 

лотковой части дренажной трубы. Перфорация 4 наносится на смежных верхних дугах 9 

верхних секции трубы. 

 

 
 

а- дренажная труба с повышенной водоприемной поверхностью;  

б- осушительная дренажная труба с развитой релоидный геометрией;  

1 – пара релоидных боковин в верхней части трубы; 

 2 и 3 – пары релоидных боковин в нижней части трубы;  

4 – перфорация; 5- нижняя секция трубы; 6- борозда; 7- траншея;  

8- фильтрирующая засыпка; 9- верхние смежные дуги трубы 

 

Рисунок 7 – Треугольные дренажные трубы, построенные релоидными парами боковин 
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Annotation. The article provides a systematic analysis of drainage pipe designs with a 

cross-section different from a circular cross-section. Drainage pipes with semicircular arched 

arches, with a cross section in the form of a Reulot triangle and a developed complex triangular 

section are considered. A drainage pipe with a vault in the form of intersecting hyperbolas is 

proposed. For a drainage pipe in the form of an inverted parabola, the base plate is proposed 

to be made with an arc-shaped cross section. The design of a drainage pipe with a cross-section 

obtained by joining three pairs of sidewalls of Reulot triangles is also proposed. 

Key words: drainage pipe, system analysis, construction, arched vault, hyperbola,                     

Reulot triangle, soil. 
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Аннотация. Овражная эрозия – типичный процесс, приводящий к локальной по-

тере ресурса геологического пространства со всеми вытекающими отсюда экологиче-

скими последствиями. Головные гидротехнические овражные сооружения могут быть 

самыми разнообразными как по конструкции, так и по материалам, из которых их 

строят. В вершинах оврагов часто строят быстротоки, перепады и консольные 

сбросы, которые называются сопрягающими сооружениями, показаны схемы этих со-

оружений. Отмечено интересное инженерно-экологическое направление использования 

утилизированных отходов при конструировании противоэрозионных сооружений. 

Ключевые слова: овраг, эрозия, гидротехническое сооружение, процесс, ресурс, 

канал, экосистема, вода. 

 

Как отмечают В.Т.Трофимов и Д.Г.Зилинг [1], принципиально важным признаком 

выделения группы опасных процессов является положение о том, что они оказывают 

непосредственное воздействие (механическое, химическое и др.) на абиотическую со-

ставляющую экосистемы и только опосредованно, через ее изменение или разрушение, 

на флору, животные организмы и человека. Так опосредованное воздействие может при-

водить к необходимости отнесения крупных территорий к зоне экологического бедствия 
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или катастрофы, обусловить многочисленные жертвы, включая человеческие, в резуль-

тате голода, инфекционных заболеваний, разрушения и захоронения стационарных по-

селений. Опасные процессы приводят к бедствиям регионального, планетарного, редко 

локального масштабов. Именно с этой группой процессов связаны потери качества и са-

мого ресурса геологического пространства в региональных масштабах. 

Развитию овражной эрозии прежде всего способствует широкое распространение по-

кровных отложений, представленных пылеватыми супесями и суглинками, реже песками. 

Овражная эрозия оказывает большое влияние на изменение окружающей среды. 

Расчленяя территорию, овраги делают ее неудобной для хозяйственной деятельности, 

строительства и сельскохозяйственных работ. Наиболее значимым экологическим по-

следствием проявления овражной эрозии является сокращение площади сельскохозяй-

ственных угодий, особенно пашен и садов, и снижение плодородия почв в зоне наруше-

ния их влажностного режима. Опосредованное воздействие процесса линейной эрозии 

на человека выходит за рамки дискомфорта проживания и может квалифицироваться как 

кризисное и требующее безотлагательных масштабах природоохранных мероприятий. 

Овражная эрозия – типичный процесс, приводящий к локальной потере ресурса геологи-

ческого пространства со всеми вытекающими отсюда экологическими последствиями. 

Конструкциям гидротехнических противоэрозионных сооружений и их проекти-

рованию посвящены монографии П.М. Степанова, И.Х. Овчаренко, П.С. Сахарова [2], 

А.Г. Рожнова [3], М.Д. Волощука, А.Н. Джемелинского [4] и другие. 

Опытным путем определены значения наибольших допускаемых неразмываю-

щих скоростей, выше которых начинаются размывы. Эти значения зависят от грунта, из 

которого сложено русла потока; размеров этого русла; наличия в воде взвешенных гли-

нистых частиц. Таким образом, размывы местности определяются скоростью потока на 

данном участке, механическими свойствами грунта, формой и размерами русла. Макси-

мальный предел скорости, выше которого начинается размыв, обозначают .размv . Если 

скорость потока .размvv  , деформация русла не должен наблюдаться. 

Задача гидротехнических противоэрозионных сооружений – предотвратить воз-

никновение первоначальных размывов на таких участках или же, если овраг уже образо-

вался, приостановить его дальнейшее развития. 

Профиль оврага схематически изображен на рисунке 1. На участке I уклон незна-

чительный, скорости в связи с этим малы и не достигают размывающих значений. С уве-

личением уклона (участок II – вершинная часть оврага) скорости потока возрастают, до-

стигая максимума в конце вершинной части. Далее, на участке III, уклон уменьшается, 

за счет чего снижается и скорость. 

 

 
 

Рисунок 1 – Продольный профиль оврага 

 

Прежде чем перейти к рассмотрению мер по укреплению вершинной части 

оврага, перечислим некоторые гидравлические параметры, которые необходимы для рас-

чета различных противоэрозионных сооружений. 
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Русла могут быть искусственными (каналы, лотки) и естественными (русла рек, овраги 

и т.д.). Если геометрические размеры русла не изменяются по длине, то такое русло называ-

ется с постоянным сечением, в противном случае русло называют с переменным сечением, 

Русла бывают правильной формы (с прямоугольные, трапецеидальные, треугольные и др.)                     

и неправильной (естественной) формы (рисунок 2 и 3).Вода в русле движется под действием 

сил тяжести, внешнего давления, сопротивления и других сил, которые обычно известны.                  

Неизвестны, как правило, давление внутри жидкости и скорость течения. Кроме того, проис-

ходит трение между водой и ложем русла. Силы внутреннего и внешнего трения оказывают 

сопротивление потоку, то есть уменьшают скорость движения воды. Путь, пройденный ча-

стицей жидкости в единицу времени, называется скоростью. 

 

 
 

а) прямоугольная; б) трапецеидальная; в) треугольная; г) параболическая 

 

Рисунок 2 – Формы русла 

 

Скорость движения воды зависит от основных гидравлических элементов русла                    

и от уклона поверхности воды. Поперечное сечение потока, проведенное нормально                 

к направлению движения, называется смоченным λ. 

Отношение площади живого сечения к смоченному периметру называется гид-

равлическим радиусом R. 

 

 
 

Рисунок 3 – Русло оврага 

 

Говоря о скорости, обычно имеем в виду среднюю скорость в живом сечении,                   

т.е. условие принимается, что во всех точках живого сечения скорости одинаковы. В дей-

ствительности в каждой точке живого сечения скорости изменяются в зависимости от ее 

расположения по отношению к стенкам и дну русла, а также во времени. Как правило, 

скорости уменьшается от середины русла к стенкам и от поверхности к дну. 

При одном и том же расходе в данном створе русла скорости могут иметь разные зна-

чения в зависимости от глубины потока: при больших глубинах скорости уменьшаются, при 

малых увеличиваются. Скорость в точке потока в данный момент времени называется мгно-

венной. Изменение ее во времени называется пульсацией скорости. 

Внутреннее давление, возникающее при движении жидкости и отнесенное к единице 

площади поперечного сечения потока, называется гидродинамическим давлением. 

Если гидродинамическое давление и скорость жидкости изменяются во времени, 

то движение называется неустановившимся. Такое движение воды наблюдается при 

накоплении и опорожнении водохранилищ, в реках и т.д. 
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Если скорость и давление в жидкости не изменяются с течением времени, то такое 

движение называется установившимся, например, движение воды в каналах при посто-

янном уровне, истечение из отверстий и водосливов при постоянном напоре и т.д. 

Движение жидкости может быть безнапорным и напорным. Безнапорным называ-

ется движение потока со свободной поверхностью. Оно происходит под действием силы 

тяжести. Примером может служить движение воды в реках и каналах. Под напорным 

понимают движение потока без свободной поверхности. В качестве примера можно 

называть движение воды в трубе, сплошь заполненной потоком. 

Основной расчетной формулой для установившегося равномерного движения 

воды в открытых руслах является формула средней скорости потока, предложенная                      

в 1775 г. французским инженером Шези. Она имеет вид 

 

RiC  ,                                                              (1) 

 

где v – средняя скорость потока; R – гидравлический радиус; i – уклон дна;                         

     С – коэффициент Шези. 

Умножив среднюю скорость на площадь живого сечения, получим формулу                       

расхода: 

 

RiCQ  ,                                                            (2) 

 

где    ω - площадь живого сечения потока. 

Если обозначим 

 

RCK  ,                                                               (3) 

 

то формулу расхода можно записать так:                                       

 

iKQ  ,                                                                 (4) 

 

где К – расходная характеристика. 

Исходным данными для проектирования искусственных русел являются: про-

дольный профиль трассы канала, определяющий уклон дна будущего русла; материалы 

отделки откосов и дна русла; характер грунта и назначение канала, позволяющие назна-

чать коэффициент заложения откосов. 

При проектировании задают размеры поперечного сечения, а затем ведут гидрав-

лический расчет. 

При выборе размеры поперечного сечения канала учитывают следующие фак-

торы: расход воды, назначение канала, экономическую эффективность, организацию и 

механизацию проведения работ, условия эксплуатации и т.д. 

При гидравлическом расчете каналов важно знать средние скорости течения, ко-

торые устанавливаются в канале при пропуске заданных расходов. Они не должны вы-

зывать размыв и заиление русла и зарастание канала сорной растительностью. 

Неравномерные движение воды наблюдается в зоне влияния гидротехнических 

сооружений, при расширении и сужении русла, изменении уклона дна канала, в зоне по-

вышенной шероховатости и т.д. 

При увеличении уклона дня канала, вызванного понижением местности, возни-

кает ускоренное движение, характеризующиеся увеличением средней скорости                    

и уменьшением глубин. При этом свободная поверхность имеет форму кривой спада. 
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Головные гидротехнические овражные сооружения могут быть самыми разнооб-

разными как по конструкции, так и по материалам, из которых их строят. 

Тип гидротехнического сооружения в вершине оврага зависит от многих факто-

ров: рельефа местности, глубины оврага, площади водосбора, долговечности сооруже-

ния и т.д. Эти же факторы учитываются при выборе строительных материалов. 

В вершинах оврагов часто строят быстротоки, перепады и консольные сбросы, 

которые называются сопрягающими сооружениями. Схемы этих сооружений показаны 

на рисунке 4. 

 

 
 

а) быстроток; б) перепад; в) консольный сброс; 1- понур; 2- вход; 3- быстроток;  

4- водобойный колодец; 5- стенка падения; 6- ступень; 7 – воронка размыва 

 

Рисунок 4 – Виды головных овражных сооружений 

 

По условиям движения потока сопрягающие сооружения можно разделить на две 

группы. К первой группе относятся те, в которых вода на некотором пути движения, не 

отрываясь от сооружения, а на остальном пути падает свободно в воздухе.  Это перепады 

и консоли. Вторую группу составляют сооружения, по которым вода движется, не отры-

ваясь от него на всем протяжении. Это в основном быстротоки и трубы. Трубчатые за-

крытые сооружения в последнее время получили широкое распространение. В нижнем 

бьефе они могут дополняться отбрасывающими устройствами: трамплином, уступом и т.д. 

Конструкции сопрягающих сооружений очень разнообразны. В практике устройства 

сбросных сооружений применяют различные конструкции входной и выходной частей и 

водопроводящего тракта. 

Гидротехнические сооружения служат для транспортировки потока с высоких от-

меток местности на более низкие по неразмываемому руслу (участок II, рисунок 1) и для 

гашения избыточной энергии в непосредственной близости от сооружения (участок III). 

Надо отметить интересное инженерно-экологическое направление использования 

утилизированных отходов при конструировании противоэрозионных сооружений.                   

К таким отходам относятся утилизированные автопокрышки и отслужившие свой срок 

железобетонные шпалы. 
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Abstract. Gully erosion is a typical process that leads to a local loss of the resource of 

geological space with all the environmental consequences that follow from this. Head hydraulic 

engineering gully structures can be very diverse both in design and in the materials from which 

they are built. In the tops of ravines, rapid flows, drops and cantilever discharges are                         

often built, which are called mating structures, diagrams of these structures are shown.                         

An interesting engineering and environmental direction of the use of recycled waste in the                   

design of anti-erosion structures is noted. 
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ЛАНДШАФТОВ ГОРНОЙ КРИОЛИТОЗОНЫ  
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Аннотация. В научной работе рассмотрены опасные геологические процессы, 

влияющие на горнопромышленное освоение мерзлотных ландшафтов горной криолито-

зоны. Проведена экспертно-аналитическая оценка на основе ведущих мерзлотно-                       

ландшафтных показателей. Выявлены основные геологические процессы, преобладаю-

щие на территории месторождения. Проведенное исследование может служить                         

основой для планирования природоохранной деятельности на горных участках                                       

с многолетнемерзлыми породами в осваиваемом горнопромышленном регионе. 
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Ключевые слова: геоэкологическая оценка, экзогенные геологические процессы и 

явления, горнопромышленные ландшафты, горная криолитозона, Северное Забайкалье, 

хребет Удокан, Удоканское медное месторождение. 

 

Введение. Территория исследования расположена в Каларском округе Забайкаль-

ского края (Северное Забайкалье). 

Лицензионные горнопромышленные участки неразработанного Удоканского место-

рождения меди (оператором проекта является компания «Удоканская медь») и строящегося 

горно-металлургического комбината «Удокан» (начнет переработку медной руды ориентиро-

вочно с лета 2022 года) [2], сосредоточены в 30 км на юг от поселка городского типа Новая Чара 

(административный цент округа) и одноименной станции Байкало-Амурской магистрали. 

По разведанным данным месторождение меди, рассчитанное на семидесятилетний 

срок эксплуатации, является крупнейшим в России и третьем в мире с запасами 26,7 млн. тонн 

меди (попутно 32,8 тыс. тонн серебра) и 1,05 % содержанием меди в руде в соответствии с 

классификацией JORC. Добыча медной руды будет осуществляться традиционным открытым 

методом, а для разрыхления будут проводиться буровзрывные работы [2]. 

На территории месторождения уже полностью спроектированы и частично орга-

низованы несколько хвостов обогащения руды, отвалы вскрышных пород, карьеры, пло-

щадки для кучного выщелачивания забалансовых руд, подъездные автомобильные до-

роги и мосты, линии электропередач, дробильные установки и многие другие объекты 

сопутствующей инфраструктуры [2]. 

В физико-географическом понимании горнопромышленные ландшафты приуро-

чены к северной части хребта Удокан, входящей в общую систему Станового нагорья и 

гор Южной Сибири. 

Особенность горных ландшафтов территории исследования заключается в крайне 

суровых метеорологических условиях территории, где широкое распространение полу-

чили многолетнемерзлые породы. 

Горные ландшафты хребта Удокан характеризуются сплошным распростране-

нием многолетнемерзлых пород (ММП) с наличием незамерзающих участков (редкие 

несквозные таликовые зоны), а мощность ММП может достигать 500 м на склонах,                       

и 900 м на вершинных поверхностях [1]. 

Специфика и неоднородность горных ландшафтов предопределяются существен-

ными различиями в преобладающих экзогенных геологических процессах, влияющих на 

прогнозирование опасных процессов и развитие криогенных ландшафтов под влиянием 

антропогенных воздействий. 

Тем временем различные характеристики компонентов ландшафта определяют 

степень повторяемости и скорость экзогенных геологических процессов и возникающих 

явлений на дневной поверхности ландшафта. 

Криогенные ландшафты, расположенные в горных условиях, обладают повышен-

ной уязвимостью к любым формам хозяйственной деятельности, способные вызвать 

опасные геологические процессы даже в результате однократного и непродолжитель-

ного воздействия, особенно при значительном изменении одного из компонентов ланд-

шафта, что нередко ведет к необратимой перестройке его структуры. 

Снятие растительного покрова или преобразование рельефа поверхности приводит к 

активизации новых вещественно-энергетических связей и резким изменениям скорости пре-

обладающих процессов, особенно в условиях уязвимых структурно-парагенетических ланд-

шафтов, обладающих набором «благоприятных» характеристик для возникновения опасных 

ситуаций в пределах расположения горнопромышленной инфраструктуры. 

Мерзлотные ландшафты горной криолитозоны требует особого внимания и подхода                    

в изучении межкомпонентных связей для возможного краткосрочного или долгосрочного 

прогноза и развития данных ландшафтов под влиянием антропогенных воздействий. 
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При освоении территории важно уделять внимание изучению специфики ланд-

шафтов, их структуры, функционирования и возможных опасных геологических процес-

сов, приводящих к нарушению и выведению из строя объектов инфраструктуры. 

Изучение ландшафтов горной криолитозоны и их структурно-функциональных особен-

ностей на территории месторождения будет способствовать пониманию распространения опас-

ных геологических процессов на осваиваемых участках, а также выделению (картированию) 

неустойчивых участков и дальнейшему планированию соответствующих природоохранных 

мероприятий при освоении месторождения и расположения объектов инфраструктуры. 

Материалы и методы исследования. В процессе исследования территории Удо-

канского медного месторождения и сопредельных участков были использованы разные 

полевые и дистанционные методы ландшафтно-геоэкологических исследований. 

В ходе полевых исследований применялся метод комплексного ландшафтно-гео-

экологического описания, включающий рекогносцировочные обходы и маршрутные 

наблюдения на ключевых участках исследования с описанием представительных и ред-

ких морфологических частей ландшафта (простых и сложных ландшафтных урочищ).  

С помощью метода ландшафтной индикации фиксировались и описывались про-

явления экзогенных геологических процессов, в том числе осуществлялась индикация 

мерзлотных условий. Дополнительные данные о характере глубины сезонного оттаива-

ния были получены с помощью инструментального метода (почвенного щупа). 

В лабораторных условиях проводился поиск и анализ фондовых и опубликованных 

источников, а также применялся метод дистанционного зондирования Земли, включая де-

шифрирования космических снимков. В пределах выделенных неоднородных участков уста-

навливались ландшафтно-индикационные признаки и межкомпонентные связи. 

Имеющаяся ранее информация по территории исследования дополнила получен-

ные практические полевые данные о состоянии мерзлотных горных ландшафтов и про-

текающих в них процессов. 

Экспертно-аналитическая оценка возможных опасных геологических процессов 

основывалась на собранных и изученных мерзлотно-ландшафтных показателях, таких 

как форма дневной поверхности и особенности микрорельефа (выраженные явления на 

поверхности), литолого-генетический состав пород, льдистость, температура и мощ-

ность сезонно-талого слоя, особенности почвенно-растительного покрова. 

Результаты исследования и их обсуждение. На территории исследования проявля-

ются два активных современных рельефообразующих процесса – эндогенный и экзогенный. 

Эндогенные процессы выражаются в неотектонических движениях (рифтовые зоны с 

интенсивным колебанием) и высокой сейсмической активностью территории. Сейсмичность 

территории составляет 9 – 12 баллов (шкала МСК-94). Если вероятность землетрясения                                

силой 10 и более баллов в течение 50 лет равняется 1 %, то вероятность землетрясения                        

силой 9 баллов уже равняется 10 % (карта ОСР-97). Повышенная сейсмичность, приуроченная 

в основном к зонам сочленения тектонических структур (рвы, уступы, седловины, зоны тре-

щиноватости, прямолинейные долины), нередко выражается гравитационно-склоновыми 

процессами в виде осыпей, обвалов, камнепадов, а также активизациями лавинных процессов 

и стремительных селевых потоков при землетрясении. В целом это касается крутых склонов 

вершинных поверхностей, включающие острые полуразрушенные гребни и вершины, стенки 

сохранившихся цирков и каров, а также боковых притоков и водосборных воронок. 

Прошлые и современные геологические процессы предопределили основные 

направления развития территории по двум крупным морфоструктурам, подразделив их 

(по положению в рельефе, отложениям и преобладающим современным процессам) на 

области преимущественной денудации и аккумуляции. 

Эрозионно-тектонические поверхности (область преимущественной денудации) 

можно поделить на три структурно-функциональных уровня – высокогорный, средне-

горный и низкогорный.  
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Высокогорный уровень (около 2000 м) характеризуется преобладанием крутых                        

склонов (более 30°) с альпинотипными и гребневидными формами рельефа с наличием                         

эрозионно-денудационных форм (вогнутые ложбины, промоины, серия мелких борозд),                         

которые является местом аккумуляции и транзита лавинных, селевых, обвально-осыпных                     

потоков и образования нивальных ниш и снежных покровов. Широко развиты вогнутые                     

водосборные воронки и древние полуразрушенные кары с осыпными конусами и шлейфами. 

По приблизительным оценкам подверженность постоянным экзогенным геологическим                       

процессам составляет половины территории. Наиболее высокие скальные водоразделы                          

без растительного покрова, сопровождаются активным физическим морозным выветрива-

нием по типу фрактолизации (на крупные блоки глыба и щебня) и дальнейшему курумуобра-

зованию. По выраженным обвально-осыпным конусам и шлейфам отмечено, что скорость                        

выветривания на склонах южной экспозиции выше примерно в 1,5 раза, чем на склонах                          

северной экспозиции. Большинство лавин приурочено к эрозионным врезам (зоны транзита 

временных дождевых и талых водотоков) и узким перевальным ущельям. Селевые потоки                        

и лавины способны разрушить проходящую вдоль склона линейную инфраструктуру                               

(дороги, линии электропередач) и образовать подпор нижележащей долины. Активизация 

опасных геологических процессов происходит в результате подрезки склонов, где возникают 

осыпные процессы, частичные обрушения горных пород и отседания глыб. Выход                                    

надмерзлотных вод на поверхности, где расположены объекты инфраструктуры, сопровож-

дается частичным подтоплением территории и возникновением новых эрозионных форм                     

рельефа. 

Участки среднегорий (1600 – 2000 м) имеют также сильно и глубоко расчленен-

ные поверхности, но уже с меньшей крутизной склонов (до 30°) с широким развитием 

гольцовых форм с выположенными карами и водосборными воронками. Здесь проявля-

ется альтипланация территории с образованием нагорных террас. Некоторые участки ав-

томобильных дорог серпантинами проложены через курумовые склоны (десерпционные 

глыбово-щебнистые плащи), соединяя стационарные объекты инфраструктуры место-

рождения между собой. По наблюдениям таких участков были отмечены эрозионные 

формы (борозды) наряду с оползание отдельных крупных глыб, а также частичное выта-

ивание гольцового льда и водопроявление на дорогах. 

Участки низкогорий (до 1600 м) характеризуются преобладанием гольцовых вер-

шинных поверхностей и присутствием нагорных террас со слабо и неглубоко расчленен-

ными склонами средней крутизны (меньше 25°). На таких преимущественно вогнутых и 

прямых поверхностях курумовые плащи с отсутствием растительного покрова занимают 

более 50 % территории с практическим отсутствием каровых, обвально-осыпных, лавин-

ных и селевых форм рельефа. 

Процесс курумообразования здесь (как и на других денудационных поверхностях) 

подразделен на две крупные формы в виде каменных полей (преобладающая форма в преде-

лах территории исследования) и каменных потоков (преимущественно по вогнутым формам). 

На курумовых склонах, хранящих в себе высокую внутреннюю льдистость, суще-

ствует опасность возникновения термоденудации в связи с возможным тепловым и ме-

ханическим антропогенным влиянием. 

В целом на всех склонах в условиях гольцового пояса преимущественно развива-

ются криогенно-склоновые и водно-эрозионные процессы. Наиболее активное смещение 

рыхлого материала в результате криогенной десерпции происходит на уклонах 10°  30°, 

но также важно учитывать, что максимальная активизация характерна в период постоян-

ных дождей и высоких температур воздуха, когда идет максимальное протаивание многолет-

ней льдистости пород. На таких участках, где льдистость становится меньше, а температура и 

увлажнение пород увеличиваются, при нарушении почвенно-растительного покрова и прота-

ивании верхнего слоя мерзлоты активизируется скорость мерзлотно-склоновых процессов и 

повышается риск нарушения объектов инфраструктуры месторождения. 
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Скорость процессов во многом зависит и от экспозиции (инсоляции) поверхности 

склонов, особенно в летний период, а также от переходов поверхностных температур 

через ноль градусов (преимущественно в осенне-весенний период). Предполагаемая раз-

ница существенно влияет на динамику преобладающих геологических экзогенных про-

цессов, а также на мерзлотные характеристики самих ландшафтов. 

Аккумулятивные поверхности (области преимущественной аккумуляции) сосре-

доточены во внутригорных впадинных, речных долинах, пролювиальных конусах, мо-

ренных и зандровых комплексах. 

Моренные комплексы наряду с флювиогляциальными поверхностями имеют диффе-

ренцированный состав поверхностных отложений. Наличие в мореных отложениях суглини-

стых пород способствует распространению термокарстовых форм рельефа. Отмечается, что 

при техногенном освоении моренных комплексов нередко усиливаются термокарстовые про-

цессы, сопровождающиеся дальнейшим заболачиванием понижений, а при снятии раститель-

ного покрова возникает опасность развитии термоэрозии (промоин) на склонах.  

Выходы подмерзлотных вод наряду с переувлажненными поверхностями способ-

ствуют распространению сезонных бугров пучения, а поверхностные воды нередко об-

разуют на участках дороги эрозионные формы рельефа (борозды, промоины), где ак-

тивно размывается полотно дороги временными водотоками (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Размыв полотна дороги временными водотоками [фото автора] 

 

Русла рек, поймы и надпойменные террасы (у крупных рек) характеризуются нали-

чием таликовых зон с активным проявлением наледных процессов. Высокое увлажнение спо-

собствует развитию сезонного криогенного пучения (миграционное и инъекционное), а тон-

кодисперсные льдистые отложения развитию термокарстовых форм рельефа. 

Освоение участков долинных полигональных поверхностей может привести к ак-

тивизации вытаивания существующих повторно-жильных льдов на пойменных оторфо-

ванных суглинисто-супесчаных отложениях, заболачиванию и усилению эрозионно-тер-

мокарстового расчленения территории. Возникает опасность увеличения скоростей пре-

обладающих процессов и возникновению новых. 

Вывод. Большое количество опасных экзогенных геологических процессов зна-

чительно усложняет освоение месторождения.  

На территории исследования широкое распространение получили мерзлотно-

склоновые процессы на эрозионно-тектонических поверхностях, а также мерзлотные и 

водно-эрозионные процессы на аккумулятивных поверхностях.  

Вдоль объектов инфраструктуры отмечаются процессы таяния гольцового льда в 

десерпционных глыбово-щебнистых накоплениях, а также проявления надмерзлотных 

вод, размывающих участки дорог. 
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Процесс курумообразования из-за его площадного доминирования является од-

ним из опасных геологических процессов на территории месторождения и требует более 

детального изучения в связи с антропогенными изменениями. 
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние открытых грных выработок на 

геоэкологическое состояние геологическй среды. Выявлены опасные инженерно-геоло-

гические процессы и явления, проявляющиеся при добыче твёрдых полезных ископаемых 

карьерным способом. Приведена классификация инженерно-геологических процессов 
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Месторождения полезных ископаемых, представляют собой объекты активного 

техногенного воздействия на геологическую среду и являются сложными в геоэкологи-

ческом отношении. Это обусловлено следующими причинами: 

1. Разнообразием видов добываемых ресурсов.  

2. Горнодобывающие комплексы влияют на все компоненты природной среды. 

3. Многообразием систем использования природных ресурсов земных недр,                  

которые включают карьерные виды разработки, шахтные, проходку скважин и другие.  

4. Комплексной трансформацией геологической среды, которая охватывает боль-

шие пространства и затрагивает все компоненты геологической среды, в том числе отно-

сительно глубокие зоны литосферы. 

5. Длительной эксплуатацией месторождений, что приводит, к глубоким и необ-

ратимым преобразованиям геологической среды. 

Добыча полезных ископаемых открытым способом оказывает значительное тех-

ногенное воздействие на геологическую среду, и всё это может спровоцировать прояв-

ление и развитие опасных инженерно-геологических процессов и явлений [1]: 

 деформация в бортах карьеров может привести к активизации гравитацион-

ных процессов – оползни, оплывины, осыпи и прочее; 

 деформация откосов отвалов и подстилающих пород;  

 иссушение территории, в следствии изменения уровня грунтовых вод;  

 активизация карстовых и суффозионных процессов, в пределах территорий, 

сложенных рыхлыми легкоразмываемыми толщами;  

 активизация склоновых, делювиальных процессов – смыв со склонов значи-

тельных объемов рыхлого материала; 

 фильтрационное уплотнение грунтов;  

 развитие процессов механического выветривания: дефляция, денудация, при-

водящие к существенной дезинтеграции горных пород. 

Воздействие горных выработок – карьеров, на геологическую среду вызывает пе-

рестройку многих инженерно-геологических процессов (рисунки 1, 2).  

Также, открытые горные выработки, охватывающие значительные площади ведут к 

трансформации рельефа дневной поверхности, что может выражаться в нивелировании и мо-

делировании поверхности в результате планировки застраиваемых площадей, сельскохозяй-

ственной обработки и плоскостного смыва почв. На ограниченных площадях техногенное 

влияние приводит к увеличению дифференциации рельефа, созданию крупных форм, как по-

ложительных (отвалы), так и отрицательных (выемки, карьеры и прочее). 

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация инженерно-геологических процессов 

при строительстве горных выработок (составлено автором по данным [1]) 
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Рисунок 2 – Классификация инженерно-геологических процессов  

при эксплуатации горных выработок (составлено автором по данным [1]) 

 

К основным видам техногенного воздействия на геологическую среду при разра-

ботке карьеров относятся: 

 изъятие природных ресурсов (земельных, водных); 

 загрязнение воздушного бассейна поллютантами (выбросы газообразных и 

взвешенных частиц); 

 шумовое воздействие; 

 преобразование рельефа местности, и как правило это формирование крупных 

отрицательных форм (открытые горные выработки – карьеры), а также на примыкающих 

территориях формируются колоссальные положительные элементы, в виде отвалов, 

шлама и отработанных материалов; 

 изменение гидрогеологических условий площадки строительства горной выра-

ботки и прилегающей территории; 

 загрязнение геологической среды в пределах землеотвода образующимися от-

ходами и сточными водами; 

 изменение комфортности жизни населения. 

Воздействие на территорию, где планируется сооружение горного объекта оцени-

вается такими критериями как: размер изымаемой для размещения объекта площади, ка-

тегория изымаемых земель, изменение состояния нарушаемых почво-грунтов, образова-

ние новых форм рельефа как положительных, так и отрицательных (котлованы, отвалы). 

Воздействие на геологическую среду определяется глубиной разработки и возможными 

осложнениями (затопление подземными водами, развитием экзогенных процессов). 

Нагрузка на геологическую среду, в целом, и её отдельных компонентов, достаточно су-

щественна. Например, система поверхностных и подземных вод при проведении работ 

по добыче полезного ископаемого может подвергнуться загрязнению, как в пределах 

почво-грунтов, так и в зоне аэрации. Здесь, поллютантами выступают отходы производ-

ства и сточные воды. Для оценки геоэкологического воздействия определяются объемы 

формируемых сточных вод и отходов производства и потребления, и рациональная схема 

водопотребления и водоотведения и обращения с твердыми отходами.  

По окончании горно-геологических работ необходимо проведение мероприятий 

по рекультивации нарушенных земель, основными направлениями которых являются: 

сельскохозяйственная рекультивация земель, предполагающая создание на нарушенных 

землях пашни, лугов и пастбищ, садов и ягодников; лесохозяйственная рекультивация, 

заключающаяся в создании лесонасаждений эксплуатационного и хозяйственного назна-

чения; водохозяйственная рекультивация, состоящая в создании водоемов различного 
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целевого назначения; селитебно-промышленная рекультивация, подразумевающая раз-

личные виды инженерного освоения территорий (промышленное, жилищное, капиталь-

ное, дачное и другие виды строительства); рекреационная и санитарно-гигиеническая ре-

культивация, состоящая в создании зон отдыха, парковых насаждений, консервации и 

озеленение отвалов. Указанные мероприятия будут способствовать восстановлению 

естественной среды природных ландшафтов.  

Таким образом, добыча полезных ископаемых карьерным способом приводит к ряду 

геоэкологических проблем: загрязнению атмосферного воздуха различными поллютантами в 

результате взрывных работ; вскрытию водоносных горизонтов и снижение в них напоров грун-

товых вод; проникновению минерализованных растворов в пресные подземные воды и их засо-

ление; выводу из хозяйственного оборота крупных земельных участков. 
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Аннотация. Для оценки доступности соединений кадмия в абиотических компо-

нентах водных экосистем можно использовать прудовика обыкновенного, который 

имеет опосредованную связь с донными отложениями через водные растения. Высокое 
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содержание металла в донных отложениях и мягких тканей моллюсков водоемов, не 

испытывающих видимой антропогенной нагрузки, требует дальнейшего более деталь-

ного изучения. Низкое содержание металла в мягких тканях прудовика в водоемах с за-

грязненными донными отложениями может объясняться работой механизма блоки-

ровки поступления тяжелых металлов в организмы моллюсков. Высокое содержание 

соединений кадмия у особей прудовика, отобранных на участке р. Сож ниже админи-

стративной черты г. Гомеля, свидетельствует о влиянии поверхностного стока города 

на экосистему р. Сож. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, гидробионты, моллюски, биосфера, донные 

отложения, аккумуляция, мягкие ткани. 

 

Введение. Контроль по содержанию соединений металла в окружающей среде 

имеет важное экологическое значение. Действие тяжелых металлов проявляется на всех 

уровнях организации биологических систем: от молекулярнобиохимического до биоце-

нотического. Токсическое действие металлов многозначно, так как тяжелые металлы яв-

ляются протоплазматическими ядами для всех живых объектов: грубо нарушают струк-

туры коллоидных систем, подвергают денатурации белки. При незначительных концен-

трациях соединения тяжелых металлов связывают и блокируют активные центры фер-

ментов [4]. Как правило, содержание соединений тяжёлых металлов в воде ниже, чем                   

в донных отложениях, что определяет их быстрый переход из растворенного состояния 

во взвеси, обладающие высокой сорбционной способностью. Поэтому донные отложе-

ния накапливают химические загрязнители, присутствующие в воде. В то же время 

накопление тяжёлых металлов в донных отложениях в значениях, превышающих фоно-

вые показатели, представляет опасность для качества состояния водных экосистем, 

вследствие возможного выноса микроэлементов из донных отложений в доступных для 

биоты формах [5]. Использование брюхоногих моллюсков в качестве биоиндикаторов 

подвижных форм в водных экосистемах связано с их способностью накапливать в тканях 

различные вещества, в том числе и тяжелые металлы. Чаще всего при биомониторинге 

загрязнения тяжелыми металлами водных экосистем брюхоногих моллюсков исполь-

зуют в качестве биоаккумуляторов, определяя непосредственно содержание тяжелых ме-

таллов в их тканях и раковинах [3]. Поэтому актуальной задачей является получение све-

дений о содержании металлов в воде, донных отложениях и гидробионтах. 

Материалы и методы исследования. В качестве объектов исследования были вы-

браны донные отложения водных экосистем г. Гомеля и прилегающих территорий и предста-

витель класса брюхоногих моллюсков – прудовик обыкновенный – Lymnaea stagnalis L.                  

Прудовик обыкновенный обитает в прибрежной части постоянных (реже временных) стоячих 

и слаботекучих водоемов на растительности. Питается прудовик, объедая листья макрофитов 

и соскабливая налет водорослей, иногда поедает мелких беспозвоночных [2]. В организм гид-

робионтов тяжелые металлы попадают с пищей или через покровы.  

Для исследования были выбраны водные экосистемы с различной антропогенной 

нагрузкой: оз. Дедно, Шапор, Володькино, Малое, Волотовское, У-образное, старица                   

р. Сож. Озеро Володькино представляет собой водоем, возникший в результате расши-

рения коренного русла р.Сож в месте впадения в него р. Ипуть. Озеро Дедно – поймен-

ный водоем контактирует через земляную дамбу с водоемом-«отстойником», принима-

ющим стоки некоторых предприятий города, имеет связь с коренным руслом р. Сож, 

находится в черте города Гомеля. Озеро Шапор является старым руслом р. Сож, в насто-

ящее время представляющее ответвление от основного русла, находится в черте города 

Гомеля. Оз. У-образное принимает стоки Прудковского рынка, автостоянки и автомаги-

страли. Значительное влияние на водную экосистему города оказывает предприятие 

ОАО «Гомельский химический завод», перерабатывающий сырье, поступающее на за-

вод с различных горнодобывающих площадок. Старичный комплекс, расположенный 
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выше города по течению на 10 км, загрязняется только воздушными массами Гомельской 

городской агломерации, а также водой р. Сож, с которой контактирует через небольшой пе-

решеек, в большей степени в момент снеготаяния, половодий и при обильных дождях. Стоит 

отметить, что вокруг нет сельскохозяйственных угодий, не производиться выпас скота,                     

но, как известно, в водоемах с минимальной антропогенной нагрузкой биологически                            

живые организмы могут накапливать токсиканты в концентрациях превышающие в загряз-

ненной зоне [6]. 

Для оценки влияния поверхностных стоков с территории г. Гомеля на водную эко-

систему р. Сож для исследования были выбраны участки реки ниже административной 

черты города в р-не Гомельской объездной автомагистрали, а также значительно ниже 

черты города в р-не д. Ченки. Данные водоемы широко используются населением для 

проведения культурно-массовых мероприятий. 

Донные отложения и моллюски отбирались в летний период (июль − август)                                  

2021 года. При отборе проб донных отложений использовались дночерпатели                               

Боруцкого и Петерсена. Для моллюсков применялся ручной сбор на мелководье по                       

стандартным методикам [1]. Каждый образец донных отложений брался из 5 частных 

проб с однородного участка. Отобранные в полиэтиленовые емкости образцы в дальней-

шем высушивались до воздушно-сухого состояния. Ситовым методом выделялась                      

для исследования фракция менее 1 мм, и пробы озолялись при температуре 450 °С.                      

Мягкие ткани моллюсков отделялись от раковин, дальнейшее определение тяжелых                    

металлов проводилось только в мягких тканях, которые высушивались до сухого                      

состояния и в дальнейшем озолялись до белой золы. Определение содержания тяжелых 

металлов проводилось в ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси». 

Результаты исследования и их обсуждение. Максимальное содержание                                    

соединений кадмия определено в донных отложениях оз. Володькино, испытывающего 

значительно меньшую антропогенную нагрузку, чем городские водоемы, объяснить                         

высокое накопление изучаемого металла в водоеме пригородной зоны отдыха на                            

данном этапе исследования довольно сложно (рисунок 1). В водоем впадает р. Ипуть, 

поэтому высока вероятность того, что загрязнители, в том числе соединения кадмия,                    

поступали в оз. Володькино с водой реки на протяжении длительного промежутка                    

времени, так как в р. Ипуть ранее поступали сточные воды предприятий г. Добруш.                          

В настоящее время сброс сточных вод в р. Ипуть не производиться, однако донные                          

отложения депонируют различные токсиканты на протяжении длительного промежутка 

времени  

 

 
 

Рисунок 1 – Содержание кадмия в тканях прудовика обыкновенного  

(Lymnaea stagnalis L.)  в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий 
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Низкое содержание соединений кадмия в мягких тканях прудовика обыкновен-

ного, обитающего в оз. Володькино, свидетельствует о малой доступности соединений 

металла в отложениях озера (рисунок 2). Прудовик использует в качестве объекта пита-

ния водную растительность, которая является биофильтрами, активно поглощающими 

тяжелые металлы из воды, а в большей степени из донных отложений. Таким образом, 

по содержанию изучаемого металла в мягких тканях моллюсков можно опосредованно 

судить о доступности соединений кадмия в донных отложениях водных экосистем.  

 

 
 

Рисунок 2 – Содержание кадмия в донных отложениях различных водоемов  

г. Гомеля и прилегающих территорий 

 

На втором месте по загрязнению донных отложений соединениями кадмия нахо-

дится оз. У-образное. Длительное воздействие стоков предприятий северного промузла 

оказало влияние на накопление соединений металла в донных отложениях озера. Причем 

соединения кадмия находятся в биодоступной для моллюсков форме, о чем свидетель-

ствует высокая концентрация металла в мягких тканях моллюсков.  

Третье место по степени загрязнения тяжелыми металлами определено для донных от-

ложений оз. Малое, что является влиянием поверхностного стока с близлежащих территорий, 

таких как железная дорога, территория троллейбусного парка, автостоянка и др. О высокой 

биологической доступности соединений кадмия в донных отложениях оз. Малое свидетель-

ствует значительное содержание металла в мягких тканях прудовика.  

Ожидалось высокое содержание соединений кадмия в донных отложениях р. Сож 

на участке реки у объездной трассы г. Гомеля, где собирается поверхностный сток прак-

тически со всей территории города, в том числе и с объездной магистрали, где проходит 

большой поток автотранспорта. Однако в донных отложениях вышеуказанного участка 

реки определена минимальная концентрация кадмия, хотя содержание органического ве-

щества, являющегося природным накопителем токсикантов в донных отложениях реки, 

увеличилось. Нами предполагается, что участок р. Сож в р-не д. Ченки будет содержать 

гораздо меньше соединений кадмия, так как река за административной чертой города 

имеет извилистое русло и, как правило, часть токсикантов оседает в донных отложениях. 

В исследованиях, проводимых ранее, донные отложения участка р. Сож  в р-не д. Ченки 

содержали меньше загрязнителей, чем участок реки у административной черты города. 

Как показывают исследования, для соединений кадмия определена обратная тенденция, 

что требует дополнительных изучений, так как объяснить высокое содержание соедине-

ний металла в донных отложениях р. Сож в пригородной зоне отдыха, не испытывающей 
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видимой антропогенной нагрузки, сложно, как это было в случае с оз. Володькино.                    

На участке р. Сож значительно ниже черты города по течению в р-не д. Ченки соедине-

ния кадмия в донных отложениях определены в той же концентрации, как и в донных 

отложениях оз. Дедно, испытывающего значительную антропогенную нагрузку. Можно 

предположить, что на накопление тяжелых металлов в донных отложениях различных 

участков реки оказывает влияние скорость течения реки. На участке р. Сож у объездной 

трассы скорость течения значительно выше и возможно мелкодисперсные частицы не 

успевают осаждаться в донных отложениях.  

Что касается содержания соединений кадмия в мягких тканях прудовика, то на участке 

р. Сож в р-не д. Ченки концентрация в 5,0 раз ниже, чем на участке реки за административной 

чертой города. Можно предположить, что в донных отложениях р. Сож у административной 

черты города соединения кадмия гораздо более доступны для живых организмов, чем на 

участке реки в р-не д.Ченки. Не стоит исключать работу механизма блокировки, когда при 

высоких концентрациях металла в абиотических компонентах организм накапливает токси-

канты в тканях моллюсков в незначительных количествах, так как увеличивается скорость 

выведения токсических соединений из живых организмов [6]. 

Близкое к максимальному содержание соединений кадмия в тканях моллюсков 

характерно для оз. Дедно, которое в 1,3 раза превышает содержание металла у прудови-

ков, отловленных на участке р. Сож ниже черты города, хотя концентрация кадмия в 

донных отложениях оз. Дедно и на участке р. Сож ниже черты города практически оди-

накова. Объяснения могут быть следующими:  

1) высокая доступность кадмия в донных отложениях оз. Дедно;  

2) при значительном содержании металла в биологически доступных формах в 

воде и донных отложениях может наблюдаться срыв механизма блокировки поступле-

ния токсикантов в ткани моллюсков, таким образом, идет бесконтрольное поступление 

загрязнителей в организм, что может привести либо к гибели живых организмов, либо 

приспособлению его к загрязненной экосистеме.  

Максимальный уровень содержания кадмия отмечен у особей прудовика, отловлен-

ных в старичном комплексе р. Сож, где, как было сказано ранее, отсутствует антропогенная 

нагрузка. Донные отложения старичного комплекса хоть и не характеризуются высоким уров-

нем загрязнения соединениями кадмия, однако концентрация металла в 2,0 раза выше, чем на 

участке р. Сож у административной черты города. Накопление соединений изучаемого ме-

талла в донных отложениях старичного комплекса может объясняться отсутствием течения в 

водоеме и появления большого количества органики в донных отложениях. Одним из путей 

поступления металла в водоем могут быть загрязненные воздушные массы города, распро-

страняющиеся на значительные расстояния [7]. Высокое содержание соединений кадмия в 

донных отложениях и тканях моллюсков также требует детального изучения, хотя одно-

значно свидетельствует о высокой доступности соединений металла в абиотических компо-

нентах старичного комплекса. 

В донных отложениях оз. Шапор, куда поступают поверхностные стоки с территорий 

предприятий города, концентрация кадмия незначительно ниже, чем в старичном комплексе, 

хотя водоем испытывает большую антропогенную нагрузку. Содержание соединений ме-

талла в мягких тканях прудовика, обитающего в оз. Шапор, превышает только концентрацию 

кадмия у особей оз. Володькино, что может свидетельствовать о низком уровне загрязнения 

водной экосистемы в целом соединениями изучаемого металла. 

Заключение. Для оценки доступности соединений кадмия в абиотических ком-

понентах водных экосистем можно использовать прудовика обыкновенного, который 

имеет опосредованную связь с донными отложениями через водные растения. 

Высокое содержание в донных отложениях водоемов, не испытывающих видимой 

антропогенной нагрузки, требует дальнейшего более детального изучения, так же, как                 

и максимальное содержание металла в старичном комплексе р. Сож.  
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Низкое содержание металла в мягких тканях прудовика в водоемах с загрязнен-

ными донными отложениями может объясняться работой механизма блокировки поступ-

ления тяжелых металлов в организмы моллюсков.  

Старичный комплекс р. Сож, расположенный в чистой зоне, значительно выше 

города по течению и не испытывающий видимой антропогенной нагрузки, содержит в 

донных отложениях соединения кадмия в количествах, превышающих концентрацию 

металла в отложениях городских водоемов. Содержание соединений кадмия в мягких 

тканях прудовика данного водоема достигает максимального уровня. Это свидетель-

ствует о необходимости контроля за стоянием водных экосистем, не испытывающих ви-

димой антропогенной нагрузки. 

Высокое содержание соединений кадмия у особей прудовика, отобранных на 

участке р. Сож ниже административной черты г. Гомеля, свидетельствует о влиянии по-

верхностного стока города на экосистему р. Сож. 

Близкие концентрации тяжелых металлов в тканях моллюсков, обитающих в во-

доемах с различным характером антропогенной нагрузки, является следствием одинако-

вой биологической доступности металлов в компонентах водных экосистем. 

 

Список литературы 

 

1. Абакумов, В.А. Руководство по методам гидробиологического анализа                                

поверхностных вод и донных отложений / В.А. Абакумов. – Л. : Гидрометеоиздат,                      

1983. – 240 с. 

2. Брень Н.В., Использование беспозвоночных для мониторинга загрязнения                   

водных экосистем тяжелыми металлами / Брень Н.В. // Гидробиологический журнал, 

1999. – Т. 25.  № 4 – С. 75–88. 

3. Бурдин, К.С. Основы биологическго мониторинга/ К.С. Бурдин. – М. : Издво 

Моск. ун-та,1985. – 275 с. 

4. Водяницкий, Ю.Н. Тяжелые металлы и металлоиды в почвах / Ю.Н. Водяницкий. – 

М. : ГНУ Почвенный институт им. В.В. Докучаева РАСХН, 2008. – 84 с. 

5. Дементьев, Д.В. Содержание тяжёлых металлов в донных отложениях реки 

Енисей в районе Красноярска / Д.В. Дементьев, А.Я Болсуновский и др. // Известия Том-

ского политехнического университета.– 2015. – Т.326. – №5 – С. 9195. 

6. Головатый, С.Е., Тяжелые металлы в агроэкосистемах / С.Е. Головатый –                       

М. : РУП «Институт почвоведения и агрохимии», 2002. – 239 с. 

7. Бусько, Е.Г. Оценка трансграничного переноса техногенных поллютантов /               

Е.Г. Бусько, С.С. Позняк // Экологический вестник России. – 2011. – № 10. – С. 66–69. 

 

STUDY OF CADMIUM CONTENT IN SOFT TISSUES OF POND POND  

AND BOTTOM SEDIMENTS OF RESERVOIRS OF GOMEL  

AND ADJACENT TERRITORIES 

 

T. V. MAKARENKO, A. G. PARFENKOVA 

 

tmakarenko1968@bk.ru, N.Parfenkova@mail.ru  

GSU named after F. Skorins  

Gomel, Republic 0f Belarus 

 

Abstract. To assess the availability of cadmium compounds in the abiotic components 

of aquatic ecosystems, it is possible to use the common pond, which has an indirect connection 

with bottom sediments through aquatic plants. The high metal content in bottom sediments and 

soft tissues of mollusks in reservoirs that do not experience visible anthropogenic stress                      
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requires further more detailed study. The low metal content in the soft tissues of the pond                            

in reservoirs with polluted bottom sediments can be explained by the operation of the                              

mechanism for blocking the entry of heavy metals into the organisms of mollusks. The high 

content of cadmium compounds in individuals of the pond fish selected at the site of R. Sozh                

is below the administrative line of Gomel, testifies to the influence of the city's surface runoff 

on the ecosystem of the Sozh river. 

Key words: heavy metals, hydrobionts, mollusks, biosphere, bottom sediments, accumu-

lation, soft tissues. 
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ИЗУЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МЕДИ В ПОГРУЖЕННЫХ РАСТЕНИЯХ  

В ВОДОЕМАХ ГОРОДА ГОМЕЛЯ И ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЯХ 
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Аннотация: Значительное увеличение содержания меди в 2021 году в водных 

растениях при снижении содержания их концентрации в донных отложениях свиде-

тельствует о вторичном загрязнении водных экосистем, когда загрязнители в донных 

отложениях переходят в биологически доступные формы и поглощаются живыми ор-

ганизмами. В литературе известные факты, когда донные отложения выступают 

вторичными источниками загрязнения водных экосистем. Этот факт увеличения со-

держания меди в растениях подтверждается необходимостью проведения мероприя-

тий по экологическому оздоровлению водных экосистем города, которые используются 

населением для проведения культурно массовых мероприятий. 

Ключевые слова: медь, тяжелые металлы, макрофиты, растения, экосистема воды.  

 

Введение. Тяжелые металлы играют особую роль в биосфере. Они могут образо-

вывать локальные аккумуляции, находясь преимущественно в рассеянном состоянии, 

где их концентрация превышает среднемесячные уровни. Большинство металлов, попа-

дая в организм выполняют важные функции. Их влияние на организм человека и живот-

ных различно и зависит от его природы, концентрации и типа соединений в котором он 

существует в природной среде. Некоторые тяжелые металлы жизненно необходимы для 

человека и других живых организмов. Другие вызывают противоположный эффект и, 

попадая в живой организм, приводят к его отравлению или гибели. К группе тяжелых 

металлов относятся медь, никель, ртуть, свинец, цинк, хром и кадмий, т.к. они являются 

наиболее опасными для здоровья человека и животных. 

В макрофитах тяжелые металлы входят в группу микроэлементов наряду с физиоло-

гически необходимыми, такими как цинк, медь, железо, марганец, молибден, кобальт и др. 

Большинство микроэлементов могут оказывать отрицательное влияние на растения, если кон-

центрация их доступных форм превышает определенные пределы. Это связано с тем, что дей-

ствие любых химических веществ носит строго дозовый характер [1]. 

Медь – один из важнейших микроэлементов в живых организмах. Физиологиче-

ская активность данного металла связана, с включением его в состав активных центров 

окислительно-восстановительных ферментов. Недостаточное содержание ионов металла 

отрицательно влияет на синтез белков, жиров и витаминов и способствует бесплодию 
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растительных организмов. Медь участвует в процессе фотосинтеза и влияет на усвоение 

азота растениями. Вместе с тем, избыточные концентрации микроэлемента оказывают 

неблагоприятное воздействие на растительные и животные организмы. Хронический из-

быток металла вызывает остановку роста, снижение содержания гемоглобина, пораже-

нию печени, почек и мозга [2]. 

Цель: изучить содержания меди в погруженных растениях в водоемах г. Гомеля 

и прилегающих территорий. 

Объекты исследования: В ходе исследования были отобраны погруженные или 

почти погруженные растения: рдест Potamogeton natans L и роголистник обыкновенный 

Ceratophyllum L. Подводные (погруженные) макрофиты на протяжении вегетационного 

сезона могут менять источники поступления химических веществ в свои ткани. 

Для исследования были выбраны водные экосистемы с различной антропогенной 

нагрузкой: оз. Дедно, Шапор, Володькино, Малое, Волотовское, У-образное, старица р. Сож. 

Озеро Володькино представляет собой водоем, возникший в результате расширения корен-

ного русла р.Сож в месте впадения в него р. Ипуть. Озеро Дедно ‒ пойменный водоем контак-

тирует через земляную дамбу с водоемом-«отстойником», принимающим стоки некоторых 

предприятий города, имеет связь с коренным руслом р. Сож, находится в черте города Гомеля. 

Озеро Шапор является старым руслом р. Сож, в настоящее время представляющее ответвле-

ние от основного русла, находится в черте города Гомеля. Оз. У-образное принимает стоки 

Прудковского рынка, автостоянки и автомагистрали. Значительное влияние на водную экоси-

стему города оказывает предприятие ОАО «Гомельский химический завод», перерабатываю-

щий сырье, поступающее на завод с различных горнодобывающих площадок. Старичный 

комплекс, расположенный выше города по течению на 10 км, загрязняется только воздуш-

ными массами Гомельской городской агломерации, а также водой р. Сож, с которой контак-

тирует через небольшой перешеек, в большей степени в момент снеготаяния, половодий и при 

обильных дождях. Стоит отметить, что вокруг нет сельскохозяйственных угодий, не произво-

диться выпас скота, но, как известно, в водоемах с минимальной антропогенной нагрузкой 

биологически живые организмы могут накапливать токсиканты в концентрациях превышаю-

щие в загрязненной зоне [3]. 

Для оценки влияния поверхностных стоков с территории г. Гомеля на водную эко-

систему р. Сож для исследования были выбраны участки реки ниже административной 

черты города в р-не Гомельской объездной автомагистрали, а также значительно выше 

черты города в р-не д. Кленки. Данные водоемы широко используются населением для 

проведения культурно-массовых мероприятий. 

Пробы растений после тщательного ополаскивания последовательно высушивали 

до воздушно-сухого, затем абсолютно сухого состояния и озоляли до белой золы в му-

фельной печи при 450 оС. Определение содержания тяжелых металлов проводилось в 

ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси». 

Результаты исследования. Проводимые с 2019 по 2021 г. исследования содер-

жания соединений меди в погруженных водных растениях показали, что макрофиты в 

водоемах черты города испытывают большее влияния, чем водоемы   пригородной тер-

ритории (рисунок 1). На протяжении всего периода исследований содержание меди в 

растениях городских водоемов постоянно увеличивалось. Это озера Дедно, Шапор,                   

У-образное и Любенское. В оз. Шапор поступают стоки с территории предприятий                

ОАО «Гомельдрев», ФСК, ОАО «Гомельобои»; оз. Дедно контактирует с водоемом при-

нимающем стоки Прудковского и Хатаевичского коллекторов; в оз. У-образное посту-

пает сток с территорий автостоянки и Прудсковского рынка, а также с близлежащих 

крупных магистралей города. Высокое содержание соединений металла характерно для 

растений оз. Любенское, хотя водоем не испытывает высокую антропогенную нагрузку. 

Однако в оз. Любенское поступает поверхностный сток с огородов близлежащего                     

https://ru.wikipedia.org/wiki/Potamogeton_natans
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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частного сектора и улиц микрорайона «Любенский». Высока вероятность того, что в по-

верхностных стоках, идущих в вышеперечисленные водоемы, соединения меди нахо-

дятся в доступных для биологических объектов формах, что может объяснить увеличение со-

держания металла в растениях на протяжении периода исследований. Не стоит исключать 

вторичное загрязнение водных экосистем, когда металлы переходят в донные отложения                

в доступные для живых организмов формы. В донных отложениях металлы и другие загряз-

нители накапливаются длительный промежуток времени, но чаще всего, находятся в малодо-

ступных для живых организмов формах. При изменении физико-химических показателей со-

стояния водоемов соединения меди переходят в биологически доступные формы и поглоща-

ются, в данном конкретном случае, водными растениями, что значительно повышает содер-

жание меди в биологических компонентах водных экосистем.  
 

 
 

Рисунок 1  ̶  Содержание меди в водных растениях 

 в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий 
 

В летний период 2021 г. физико-химические условия состояний водных экосистем из-

менились т.к. по данным гидромета за летний период выпало малое количество атмосферных 

осадков, значительно ниже нормы, отмечена высокая среднемесячная температура [4]. Это 

привело к снижению уровня воды в р. Сож на метр и более. В изучаемых водоемах, где про-

ходили исследования отмечается падение уровня воды более чем на 1 метр. Вследствие этого 

изменились формы нахождения соединения тяжелых металлов и их соединения стали более 

доступны для водных растений, о чем свидетельствует увеличение концентраций металлов                    

в погруженных растениях и снижение их в донных отложениях в 2021 г. Это подтверждает 

факт перехода соединений меди в более доступные для растений формы. 

Иная динамика в сравнении с растениями озер черты города (оз. Дедно, Шапор,                       

У-образное, Любенское) наблюдается у макрофитов, отобранных в р. Сож на разных участках 

и в оз. Володькино, которое является расширением коренного русла р. Сож в месте впадения 

в него р. Ипуть. Концентрация меди у растений водоемов р. Сож и в оз. Володькино снижается 

к 2020 году, а в 2021 г. увеличивается. Такая же динамика характерна для макрофитов                            

оз. Круглое, располагающего практически за чертой города, но принимаются стоки с улиц                       

г. Гомеля (ул. Лепешинского) и с территорий некоторых предприятий Северного промышлен-

ного узла. И только у растений Старичного комплекса наблюдается однонаправленное сни-

жение содержания меди на протяжении всего периода исследований. Водоем загрязняется 

только воздушными массами города, которые могут распространяться на значительном рас-

стоянии от городских территорий [5,6] и водой р. Сож, которая в настоящее время через не-

большой перешеек поступает в старичный комплекс. Снижение содержания соединений ме-

талла в растениях водоема, не испытывающего видимой антропогенной нагрузки (старичный 

комплекс р. Сож), а также снижение количества меди в растениях отдельных водоемов                              

в 2020 г. свидетельствует об улучшении экологического состояния изучаемых водных экоси-

стем за счет проведения природоохранной политики Республики Беларусь.  
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Для оз. Малое проследить изменения концентрации меди в растениях сложно, так 

как в 2020 году для экологического улучшения состояния водоемов водные растения 

были убраны по решению городских властей. В водоемах растения являются биофиль-

трами, могут поглощать различные токсиканты и чтобы предотвратить вторичное загряз-

нение водоемов необходимо удалить водные растения из водной экосистемы. 

Несмотря на увеличение содержания металла в растениях водоемов в 2021 г.                

в сравнении с 2020 г. концентрация соединений меди в макрофитах на участке р. Сож 

выше черты города (д. Кленки) и на участке р. Сож в парковой зоне не превысило уро-

вень содержания, определенный в 2019 г. Вероятнее всего, что данные участки реки ра-

нее испытывали значительную антропогенную нагрузку, в водоемы поступал поверх-

ностный сток, содержащий доступные для макрофитов соединения меди. Но с течением 

времени нагрузка на вышеперечисленные участки реки значительно снизилась, что вы-

звало снижение содержания металла и в растениях.  

Максимальное содержание соединений меди за период исследования отмечено                                

в 2019 году в растениях р. Сож парковой зоны, где вода принимает поверхностный сток                  

с территории центральной части города. Объяснить высокое содержание металла в макрофи-

тах выше  черты города (д. Кленки) в 2019 г. можно только поступлением в реку большого 

количества поверхностного стока с огородов и дачных участков подходящие близко к урезу 

воды на данном участке берега р. Сож. Как показывают исследования, минеральные удобре-

ния содержат соединения тяжелых металлов [7]. Кроме того, берег на данном участке реки 

обрывистый, что способствует поступлению поверхностного стока в речную систему. Дать 

объяснение высокому содержанию меди в 2019 году в погруженных растениях Старицы, не 

испытывающей антропогенные нагрузки и расположенного выше черты города по течению 

можно только высокой доступностью металла для растений данных видов в воде и донных 

отложениях водоема. В литературе описываются факты, когда в водоеме с низким содержа-

нием меди в воде и донных отложениях биологические объекты накапливали металлы в своих 

органах и тканях до высоких уровней [9]. 

Максимальное снижение содержания металла в 2020 году в сравнении в 2019 году ха-

рактерно для участка р. Сож в парковой зоне ‒ снижение содержания составляет 4,8 раза                   

и в старичном комплексе р. Сож (д. Поляновка) ‒ в 2,9 раза. Незначительное снижение кон-

центраций соединений меди было отмечено у растений в оз. Круглое в 2020 г. и составило                         

1,3 раза. Содержания металла в макрофитах оз. Володькино в 2021 г. превысило содержание, 

определенное для 2019 г, водоем не испытывает видимой антропогенной нагрузки и факт вы-

сокого содержания соединений меди в растениях озера требует дальнейшего изучения.  

Заключение. Значительное увеличение содержания меди в 2021 году в водных 

растениях при снижении содержания их концентрации в донных отложениях свидетель-

ствует о вторичном загрязнении водных экосистем, когда загрязнители в донных отло-

жениях переходят в биологически доступные формы и поглощаются живыми организ-

мами. В литературе известные факты, когда донные отложения выступают вторичными 

источниками загрязнения водных экосистем. Этот факт увеличения содержания меди в 

растениях подтверждается необходимостью проведения мероприятий по экологиче-

скому оздоровлению водных экосистем города, которые используются населением для 

проведения культурно массовых мероприятий. 
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Abstract: A significant increase in the copper content in aquatic plants in 2021 with                                      

a decrease in their concentration in bottom sediments indicates secondary pollution of aquatic                            

ecosystems when pollutants in bottom sediments pass into biologically accessible forms and are                       

absorbed by living organisms. There are well-known facts in the literature when bottom sediments 

act as secondary sources of pollution of aquatic ecosystems. This fact of an increase in the copper 

content in plants is confirmed by the need to take measures to improve the ecological health of                          

the city's aquatic ecosystems, which are used by the population for cultural events. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, связанные с особенностями сорбции 

ионов никеля донными отложениями старицы р. Сож. Установлен характер изменения па-

раметров сорбции, рассчитанные значения pK–функциональных групп сорбента указывают 

на участие в поглощении изучаемых ионов функциональных групп кислотной природы. 
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Загрязнение водных экосистем тяжелыми металлами является важной экологиче-

ской проблемой на сегодняшний день. Тяжелые металлы – большая группа загрязняю-

щих веществ, к которым относятся химические элементы с атомной массой более 50. 

Главными источниками загрязнения тяжелыми металлами являются промышленные 

предприятия, специализирующиеся на добыче, переработке металлов и получении 

нефтепродуктов, синтезе химически опасных веществ.  

Важной составляющей водных экосистем являются донные отложения, которые при-

нимают активное участие в геохимическом круговороте элементов и органического вещества. 

В донные отложениях происходят процессы аккумулирующего характера тяжелых металлов 

и органических веществ, содержащихся в промышленных стоках. Данные вещества подвер-

гаются трансформации, вследствие чего изменяется ход биологических процессов, актив-

ность, структура и образование новых веществ [1]. Тяжелые металлы попадают в поверхност-

ные воды, а затем различными путями накапливаются в донных отложениях, вследствие 

сброса коммунальных и промышленных сточных вод в водоемы, поверхностного стока с па-

хотных полей и пылевых выпадений. Тяжелые металлы и их соединения характеризуются от-

сутствием биоразлагаемости. Некоторая часть тяжелых металлов распространяется поверх-

ностными водами во взвешенном состоянии [2].  

Сорбция катионов тяжелых металлов донными отложениями зависит от их со-

става и содержания органических веществ. В водных экосистемах тяжелые металлы,                    

в целом, накапливаются в донных отложениях и биоте. Превышение концентрации 

ионов металлов в донных отложениях по сравнению с их уровнем в осадочных породах, 

является важным показателем антропогенного воздействия. 

Актуальность: В современных условиях изучение вопросов, посвященных пове-

дению тяжелых металлов в системе твердая фаза – раствор, является актуальной. 

Цель исследования:  Изучение особенностей сорбции ионов никеля донными от-

ложениями старицы р. Сож 

Объект и методы исследования: донные отложения старицы р. Сож г. Гомеля. 

Пробы донных отложений отбирались в июне 2021 года, их сушили на воздухе, измельчали и 

просеивали через сито диаметром 2 мм. К навеске донных отложений массой 2 г добавляли 

растворимую соль никеля (𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2 * 6𝐻2𝑂) в дозе 1 ПДК. В качестве индиферентного фо-

нового электролита использовали раствор Na𝑁𝑂3 в концентрации 0,1 моль/дм3 (20 см3). 

Время взаимодействия составило 24 часа. Проводили потенциометрическое титрование рас-

твором NaOH (0,1 моль/дм3) на pH-метре  «рН 50». 

Результаты исследований. Протолитические свойства сорбента изучали с при-

менением метода pK-спектроскопии, позволяющего определить зависимость концентра-

ций функциональных групп от pK, путем потенциометрического титрования.  

Донные отложения включают в свой состав органические соединения, которые 

высокое влияние на сорбционную способность, могут как замедлять, так и ускорять про-

цесс адсорбции. Гуминовые и гумусовые кислоты играют ведущую роль в связывании 

металлов, среди органических соединений взвешанных веществ. Кислотные функцио-

нальные группы участвуют в процессе механизма образования комплексов гуминовых 

кислот. Они содержат ряд функциональных групп различной природы: спиртовые –               

СН2-ОН, альдегидные –СНО, карбоксильные –СООН, кетонные –СО-, метоксильные –

ОСН3, фенольные –С4Н5-ОН, аминогруппы –NH2, амидные –CO-NH2, хинонные, гидро-

хинонные. Наличие в гумусовых кислотах функциональных групп свидетельствует об 

их способности образовывать водородные связи, вступать в донорно-акцепторные и ион-

ные механизмы взаимодействия. 
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В ходе проведения сорбционного эксперимета, с целью изучения протолитиче-

ских свойств сорбента получены кривые титрования (рисунок 1): 
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Рисунок 1 – Кривая потенциометрического титрования донных отложений  

раствором 0,1 м NaOH (доза Ni (II) 1 ПДК) 

 

Используя данные, полученные в ходе титрования, рассчитывали значения pK  

функциональных групп (рисунок 2) и значения протолитической емкости сорбента по 

формуле 1, которые участвовали в ходе поглощения тяжелыми металлами в интервалах 

3–4, 4–5, 5–6, 6–7, 7–8, 8–9: 

 

q =
(V1 – V2)

m
* Сн   ,                                                          (1) 

 

где V1 и V2 – объемы NaOH, 

m – массы сорбента. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость протолитической емкости сорбента 

 от значений рК функциональных групп 

 

Значения протолитической емкости сорбента варьировали в интервале 0,01 до                           

0,54 мг-экв/г сорбента. Максимальное значение данного показателя зафиксировано при pK 8,1. 

С целью оценки приращения протолитической емкости сорбента проводили рас-

четы по формуле 2: 

 

Δq=qоп – qхол                                                             (2) 
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На рисунке 3 приведены результаты сорбционного эксперимента. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость приращения протолитической емкости  

донных отложений от значений pK функциональных групп 

 

Максимумы поглощения ионов никеля отмечены при pK=8,1 (Δq составило 0,155 мг-

экв/г),  что соответствует связыванию катионов никеля (II) функциональными группами кис-

лотной и фенольной природы [3].  Высвобождение ионов тяжелого металла отмечается при 

pK =7,75 (Δq= - 0,07 мг-экв/г), что вероятно указывает на присутствие ионов никеля либо в 

виде свободных ионов Ni2+, либо растворимых комплексных соединений, не связанных непо-

средственно с функциональными группами донных отложений. Характер поглощения ионов 

изучаемого металла, вероятно, связан с природой сорбента. 
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Аннотация. В работе рассмотрено геологическое строение месторождения песка 

Людвинов-2. Изучены физико-механические свойства песчаного грунта и определены воз-

можности его использования для отсыпки земляного полотна при ремонте и строительстве 
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В административном отношении месторождение Людвинов-2 расположено в юж-

ной части Петриковского района Гомельской области, в 15,0 км на северо-восток от рай-

онного центра г. Петриков, в 0,6 км западнее, северо-западнее от западной окраины                        

д. Людвинов и в 4,0 км северо-восточнее центра д. Сметаничи (рисунок 1). Месторожде-

ние [1] расположено в междуречье левых притоков р. Припять – р. Бобрик и р. Птичь, 

которые протекают по заболоченной и густо залесенной низине. Долины рек разбиты 

сетью мелиоративных каналов, куда происходит основной сток поверхностных вод. 

 

 

 

Рисунок 1 – Фрагмент космоснимка, месторождение Людвинов-2 

  

В геоморфологическом отношении месторождение Людвинов-2 приурочено к области 

Полесской низменности подобласти Белорусского Полесья, Ветчинской водно-ледниковой 

низине с краевыми ледниковыми образованиями. Поверхность Ветчинской низины полого-

волнистая с общим слабым уклоном в южном направлении, в сторону р. Припять. На поверх-

ности низины расположены заболоченные понижения и небольшие, высотой до 3 м эоловые 

гряды и холмы. На исследуемой территории развит ледниковый рельеф сожского возраста. 

Месторождение приурочено к невысокой гряде серповидной формы с достаточно пологими 
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склонами. Максимальные отметки на площади месторождения приурочены к плоской по-

верхности гряды с абсолютными отметками 131,53 м на юге и до 129,24 м на северо-западе. 

Превышение вершин гряды над окружающей местностью составляет около 3 м [2, 3].  

 

 
 

Рисунок 2 – Топоплан месторождения Людвинов-2 [1] 
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Разведанный участок площадью 5,0 га в плане имеет геометрическую форму в виде 

двух сложенных прямоугольников (рисунок 2). Длина участка с северо-запада на юго-восток 

составляет 330 м, ширина в северной части участка – 300 м, в южной – 210 м. 

В геологическом строении месторождения на изученную глубину развиты флю-

виогляциальные надморенные отложения сожского горизонта (fIIszs) [4] среднечетвер-

тичного возраста, которые залегают под почвенно-растительным слоем. Представлены 

они песком мелкозернистым желтым, серо-желтым полевошпатово-кварцевым, средней 

плотности с прослоями и слоями супеси серой, желто-серой пластичной мощностью от 

0,2 м до 1,8 м. Вскрытая их мощность изменяется в пределах от 3,0 м до 6,0 м [2].  

Грунтовые воды на месторождении вскрыты во всех скважинах. Глубина залегания зер-

кала грунтовых вод от дневной поверхности составляет 0,8 – 4,0 м, что соответствует абсолютным 

отметкам 128,20 – 128,50 м. Водоносный горизонт имеет открытую поверхность, воды не напор-

ные. Питание водоносного горизонта происходит за счет атмосферных осадков, разгрузка –                         

в более низкие по гипсометрическому положению участки и далее – в местную речную сеть.  

К полезному ископаемому на месторождении Людвинов-2 отнесен песок мелкий, 

залегающий на 0,5 м ниже поверхности земли. Нижнюю границу полезного ископаемого 

следует принимать на 0,5 м выше уровня грунтовых вод. Полезное ископаемое залегает 

в виде пластовой залежи [2].  

Распространенный на месторождении грунт, слагающий полезное ископаемое, 

согласно классификации СТБ 943-2007 относится к классу нескальных, группе осадоч-

ных несцементированных, подгруппе обломочных, типу песок, виду мелких грунтов лед-

никового происхождения. Согласно ГОСТ 12536-79 грунт относится к песку мелкому 

однородному (коэффициент неоднородности 1,67–2,5, при среднем значении 2,1). Песок 

мелкий распространен повсеместно под почвенно-растительным слоем, вскрытая мощ-

ность песка составила 2,1-5,2 м.  

Согласно классификации ТКП 45-3.03-19-2006 к дренирующим относятся грунты, 

имеющие при максимальной плотности при стандартном уплотнении по ГОСТ 22733-07 ко-

эффициент фильтрации не менее 0,5 м/сут. Коэффициент фильтрации песка мелкого изме-

няется от 0,1 м/сут до 2,8 м/сут, при среднем значении 1,71 м/сут. Согласно классификации 

ТКП 45-3.03-19-2006 песок мелкий относится ко II группе – слабопучинистым грунтам.                

Физико-механические свойства песчаного грунта приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Физико-механические свойства песчаного грунта [2] 

 

В
и

д
 г

р
у
н

та
 

Показатели свойств и единица измерения 

П
л
о
тн

о
ст

ь
, 
г/

см
3
 

П
л
о
тн

о
ст

ь
 с

у
х
о
го

 

гр
у
н

та
, 
г/

см
3
 

П
л
о
тн

о
ст

ь
 ч

ас
ти

ц
 

гр
у
н

та
, 
г/

см
3
 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

п
о

р
и

ст
о
-

ст
и

 

Е
ст

ес
тв

ен
н

ая
 в

л
аж

-

н
о
ст

ь
, 
%

 

О
п

ти
м

ал
ь
н

ая
 в

л
аж

-

н
о
ст

ь
, 
%

 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ая
 п

л
о
т-

н
о
ст

ь
 г

/с
м

3
 

Песок 

мел-

кий 

1,72-1,88 

1,78(5) 

1,68-1,80 

1,73(3) 

2,61-

2,66 

2,64(5) 

0,47-0,56 
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1,76-1,89 

1,81(6) 

Примечание: в числителе минимальное и максимальное значение, в знаменателе – 

среднее значение и количество определений. 
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В соответствии с ГОСТ 8736-93 на месторождении по зерновому составу,                          

как по разрезу, так и по площади, преобладают пески тонкие, локально распространены 

пески очень тонкие. К полезному ископаемому на месторождении Лювинов-2 относится 

песок мелкий, пригодный в качестве сырья для отсыпки земляного полотна автодорог                     

в соответствии с требованиями ТКП 45-3.03-19-2006 «Автомобильные дороги.                                

Нормы проектирования» при строительстве автодорог, в т.ч. устройства дренирую-              

щих слоев.  

Песок предполагается использовать для отсыпки земляного полотна при ремонте 

и строительстве автодорог, а также для приготовления противогололёдных материалов, 

поэтому классификация пород на месторождении произведена по СТБ 943-2007 

«Грунты. Классификация» и оценка их качества выполнена в соответствии с требовани-

ями ТКП 45-3.03-19-2006 «Автомобильные дороги. Нормы проектирования»                               

и СТБ 1158-2013 «Материалы противогололедные для зимнего содержания авто-             

мобильных дорог. Общие технические условия». В соответствии с требованиями                                   

СТБ 1158-2013, основными качественными показателями для песка, используемого для 

приготовления противогололёдных материалов, являются: модуль крупности; содержа-

нию фракции мельче 0,16 мм; содержание пылевидных и глинистых частиц [2]. 

На месторождении Людвинов-2 разведаны запасы песка в количестве 88,6 тыс. м3 

и квалифицированы по категории С1, которые предлагаются на утверждение Республи-

канской комиссии по запасам полезных ископаемых Министерства природных ресурсов 

и охраны окружающей среды Республики Беларусь. Месторождение полностью не окон-

турено. Прирост запасов полезного ископаемого возможен в северо-западном и юго-во-

сточном направлениях, а также на глубину. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы проблемы загрязнения водоемов                       

г. Гомеля свинцом. Были проанализированы главные источники поступления данного металла 

в водную экосистему. Выявлены озера с наибольшим и наименьшим содержанием свинца. 

Ключевые слова: Высшие водные растения, водные экосистемы, источники по-

ступления, накопление, тяжелые металлы, токсиканты, свинец, содержание. 

 

Введение. В настоящее время тяжелые металлы являются одними из наиболее опасных 

загрязнителей биосферы. В наибольшей мере это связано с их биологической активностью, 

устойчивостью и увеличением концентрации при переходе по трофическим цепям [1]. Тяжелые 

металлы не разрушаются под действием природных факторов, в отличие от токсикантов орга-

нической природы. Их выведение из водной экосистемы возможно только путем улетучивания 

(ртуть) или же захоронения в донных отложениях. Изучению содержания данных металлов уде-

ляется большое внимание, так как они являются токсикантами и могут накапливаться в различ-

ных видах экосистем. В зависимости от природной среды металлов и их концентрации они мо-

гут оказывать на организм человека и животных различные физиологические действия. Неко-

торые тяжелые металлы в определенных концентрациях необходимы для нормальной жизне-

деятельности организма человека и животных, их относят к так называемым микроэлементам. 

В свою очередь, другие металлы могут вызывать противоположный эффект, при больших дозах 

они могут вызывать отравление организма и даже его гибель. Наиболее опасными для здоровья 

металлами принято считать: медь, кадмий, ртуть, мышьяк, свинец, цинк, никель и хром. Именно 

их и относят к так называемым металлам – токсикантам [2]. 

Свинец является природным токсическим металлом. Его широкое применение при-

вело к масштабному загрязнению окружающей среды. Наиболее важными источниками по-

ступления свинца являются продукты, которые образуются при сжигании топлива (нефти, 

бензина) и при стирании машинных шин. Большую опасность также представляют сточные 

воды производств. Ареал рассеивания свинца вокруг металлургических предприятий дости-

гает 30 – 40 км [3,4]. Высокие концентрации свинца в водной экосистеме могут наблюдаться 

в озерах, которые находятся вблизи крупных автомагистралей. Накопление свинца влияет на 

целый ряд систем организма. Изучаемый металл оказывает негативное влияние при больших 

концентрациях на центральную нервную систему и функционирование головного мозга [5]. 

Воздействие свинца вызывает также анемию, гипертензию, почечную недостаточность, им-

мунный токсикоз и токсическое поражение репродуктивных органов.  

Цель работы – мониторинговые исследования загрязнения свинцом высших вод-

ных растений  г. Гомеля и прилегающих территорий.  

Материалы и методы исследования. При проведении сравнительного анализа 

состояния растительности водных экосистем могут возникать определенные сложности 
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из-за того, что не во всех водоемах можно встретить представителей одного вида гидро-

фитов. Именно поэтому принято разделять все макрофиты на несколько экологических 

групп, исходя из способа поступления металла в органы и ткани растений. Согласно класси-

фикации В.М. Катанской [6], выделяют четыре экологические группы водных растений.                   

К I экологической группе относятся свободноплавающие неприкрепленные растения, кото-

рые получают микроэлементы преимущественно из воды и воздушных масс. II экологическая 

группа – плавающие прикрепленные растения (укореняющиеся гидрофиты с плавающими ли-

стьями), получающие значительную часть химических элементов не только из воды, но и из 

донных отложений.  III группа – подводные (погруженные) растения, они на протяжении 

всего сезона могут менять источники поступления тяжелых металлов и иных химических ве-

ществ. К IV экологической группе относятся надводные (воздушно-водные или земноводные) 

растения, для них характерно всасывание химических элементов и веществ из донных отло-

жений при значительной роли водной массы и атмосферного поступления веществ. 

Объект исследований – наиболее часто встречаемые высшие водные растения                  

I – IV экологических групп. Учитывалось общее содержание свинца в погруженных, сво-

бодно плавающих и воздушно-водных растениях. 

Для исследования были выбраны различные водоемы г. Гомеля, испытывающие антро-

погенную нагрузку. К изучаемым водоемам относятся: оз. Володькино, оз. Дедно, оз. Шапор, оз. 

Любенское, а также участки р. Сож, находящиеся ниже, выше и в самой черте города. Оз. Володь-

кино возникло в результате расширения русла р. Сож в месте впадения в него р. Ипуть. Оно нахо-

дится в черте города и достаточно активно используется в рекреационных целях.  Озера Дедно, 

Шапор и Любенское – пойменные водоемы, имеющие связь с коренным руслом р. Сож. Оз. Дедно 

связано с водоемом, который принимает стоки Прудковского и Хатаевичского коллекторов, а 

также стоки автопредприятий и фабрики «Спартак». В оз. Шапор поступают многочисленные 

поверхностные стоки с территории с различных предприятий города. Оз. Любенское располо-

жено в городской зоне отдыха и также используется в рекреационных целях. 

Отбор проб проводился методом ручного сбора по стандартной методике. Мате-

риал тщательно споласкивался и высушивался, после измельчался. Анализ материала 

проводился на масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой с подготовкой образ-

цов в системе микроволнового вскрытия в Институте радиобиологии НАН Беларуси. 

Результаты исследования и их обсуждение. Проводимые исследования в пе-

риод с 2019 по 2021 год показали, что единой динамики в содержании свинца в растениях 

изучаемых водоемов не было обнаружено (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Содержание свинца в водоемах г. Гомеля (мг/кг сух. вещества) 

 

Предполагалось, что в 2021 году будет происходить увеличение содержания 

свинца в растениях во всех изучаемых водоемах, так как именно в том году наблюдалась 
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высокая среднемесячная температура в летний период и отсутствие осадков, что привело 

к резкому снижению уровня воды в р. Сож и во всех водоемах более чем на метр.                        

Это способствовало изменению условий состояния водоема: изменение pH и увеличение 

температуры воды в донных слоях. Исходя из этого, можно сделать вывод, что именно 

вследствие этого соединения свинца и других тяжелых металлов перешли в более до-

ступные для высших водных растений формы, об этом также может свидетельствовать 

увеличение содержания металлов в растениях и их снижение в донных отложениях.  

Однако, в растениях Старичного комплекса р. Сож, а также в растениях на участке выше 

черты города (д. Кленки) и в оз. Любенском содержание изучаемого металла снизилось в срав-

нении с 2019 годом. Причем в растениях Старичного комплекса и у макрофагов участка р. Сож 

выше черты города (д. Кленки) наблюдалось резкое снижение содержания свинца в 2020 году 

по сравнению с 2019 годом. Для Старичного комплекса снижение металла в 2020 году по срав-

нению с 2019 годом составило 2,55 раза, а для участка р. Сож выше черты города (д. Кленки) 

снижение свинца в 2020 году по сравнению с 2019 годом составило 1,70 раз.  

В оз. Круглое и оз. У–образное содержание свинца в растениях постоянно увели-

чивалось в период с 2019 по 2021 год. Причем в оз. У–образное содержание металла в 

растениях в 2020 и 2021 годах является максимальным в сравнении с другими водое-

мами. Объяснить высокое содержание свинца в оз. У–образном можно поступлением 

стоков с крупных автомагистралей г. Гомель и автостоянки, которая расположена неда-

леко от озера, а также рынка «Прудковский». 

В растениях, которые были отобраны в оз. Круглом, содержание свинца было не 

столь значительным, как в У-образном, но его постепенное увеличение в течение иссле-

дованного времени можно объяснить поступлением данного металла с поверхностными 

стоками с территории ул. Лепешинской г. Гомеля. Стоит учитывать и то, что вдоль од-

ного из берегов озера находится железная дорога с интенсивным движением транспорта 

и крупная автомагистраль, которая является въездом в г. Гомель, где также идет высокая 

плотность автомобильного транспорта. 

Установлено повышение содержания свинца в 2020 г. в изучаемой растительности 

оз.  Любенское по сравнению с 2019 г. в 1,66 раз. Однако, в 2021 г. содержание изучаемого 

металла снизилось в этом озере в 1,59 раз по сравнению с уровнем 2020 г. Резкое снижение 

содержания металла в 2021 г. при одновременном снижении свинца в донных отложениях 

можно объяснить только малой доступностью данного металла в абиотическом компоненте 

озера. Проводимые реконструкции водоема могли также повлиять на структуру донных отло-

жений, а это, в свою очередь, могло вызвать снижение концентрации металла в растениях, 

хотя водоем окружен объездной трассой вокруг города. Следует отметить, что водоем испы-

тывает высокую антропогенную нагрузку, т.к. в оз. Любенское поступает поверхностный сток 

с улиц мкр. Любенского. Именно поэтому снижение содержания свинца нельзя объяснить 

возможным снижением антропогенной нагрузки на озеро, для выявления причин необходимо 

проведение дополнительных исследований. 

В оз. Шапор поступают стоки с территорий предприятий ЧПУП «Фанеро-спичеч-

ный комбинат», ОАО «Гомельдрев», ОАО «Гомельобои», но содержание свинца в рас-

тениях не является высоким, причем в 2019 и 2020 годах содержание изучаемого металла 

практически не изменялось, увеличение произошло в 2021 году в 2,25 раз по сравнению 

с 2019 г. Однозначно можно предположить, что даже в случае наличия в поверхностном 

стоке, поступающем в водоем, свинца, последний содержится в недоступной для расте-

ний форме, а повышение металла в 2021 г. является следствием изменения увеличения 

доступных форм свинца в донных отложениях водоема. 

В оз. Володькино, оз. Дедно, а также на участках р. Сож в черте города и ниже черты 

города определена единая динамика содержания металла: в 2020 г. содержание свинца снижа-

ется, но в 2021 г. значительно увеличивается. Как было сказано выше, это можно объяснить уве-

личением числа доступных форм тяжелых металлов для высших водных растений. 
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Снижение соединения металла в 2020 г. в растениях участка р. Сож и в оз. Дедно, куда по-

ступает значительное количество поверхностных стоков, говорит о снижении антропогенной 

нагрузки на данной территории, что является следствием проведения природоохранной политики. 

Еще одним из факторов накопления свинца и других тяжелых металлов является                      

ОАО «Гомельский химический завод». На данном предприятии производят комплексы фос-

форосодержащих удобрений. За многие годы работы завода образовались высокие соляные 

горы, которые имеют характерный белый цвет. Жители г. Гомеля называют эти отвалы Го-

мельскими «Альпами», самые высокие из них достигают 95 м. Соляные горы состоят преиму-

щественно из фосфогипса. Не стоит исключать того, что именно из-за данного предприятия               

с переносимыми ветром частицами разносятся небольшие концентрации металлов, в том 

числе свинца, которые вследствие невозможности разрушения под действием природных 

факторов накапливаются в водной экосистеме, тем самым засоряя собой водоемы. 

Заключение. Высшая водная растительность является очень мощным биологиче-

ским фильтром в процессе самоочищения водоемов и рек. Макрофиты поглощают из 

воды и донных отложений большинство загрязняющих веществ, в том числе тяжелые 

металлы. Поэтому для оценки доступности соединений свинца можно использовать вод-

ную растительность. 

Близкие концентрации содержания в высшей водной растительности тяжелых ме-

таллов, которые находятся в водоемах с различным характером антропогенной нагрузки, 

является следствием схожей или почти одинаковой биологической доступности метал-

лов в компонентах водных экосистем. 

Исходя из полученных данных, можно отметить, что очень резкое снижение кон-

центрации изучаемого металла произошло в 2021 г. в оз. Любенком, при одновременном 

снижении содержания металла в донных отложениях. Этот скачок можно объяснить 

только небольшой доступностью свинца и его соединений в абиотическом компоненте 

водоема. В данном озере недавно происходили реконструкции, это также могло повлиять 

на структуру донных отложений, в свою очередь, это и могло вызвать снижение содер-

жания свинца в высшей водной растительности. 

В оз. Шапор содержание изучаемого металла не является высоким, несмотря на 

большое поступление стоков с территорий многих предприятий города. В этом случае 

можно предположить, что даже в случае наличия свинца в поверхностном стоке, кото-

рый поступает в водоем, он содержится в недоступной для водной растительности 

форме. Повышение данного тяжелого металла в 2021 г. является следствием увеличения 

доступных форм свинца в донных отложениях водоема. 

Самое большое содержание изучаемого металла в растительности изучаемых во-

доемах было выявлено в оз. У-образном. Можно предположить, что это связано с по-

ступлением стоков с крупных автомагистралей г. Гомеля. 

Снижение соединения металла в 2020 г. в растениях участка р. Сож и в оз. Дедно, 

куда попадает достаточно большое количество поверхностных стоков, говорит о сниже-

нии антропогенной нагрузки на данной территории, что является следствием проведения 

природоохранной политики. 

Предприятие ОАО «Гомельский химический завод» может служить одним из главных 

источников загрязнения водоемов, которое происходит при переносе ветром с соляных гор 

частиц, которые распределяются в различных концентрациях в почве и водоемах. 
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Аннотация. Приведена экспериментальная установка для пиролиза кизельгуро-

вого шлама. Для близкой имитации промышленной переработки кизельгурового шлама 

пивоваренного производства после серии опытов с загрузкой в реактор небольших объ-

емов пиролизная установка была опробована при циклической загрузке с возможным за-

полнением на половину реактора с получением результатов экспериментов. 

Ключевые слова: кизельгуровый шлам, пиролиз, термическая регенерация, реактор. 
 

С целью выбора наиболее приемлемого способа пиролиза кизельгурового шлама 

был проведен ряд экспериментальных исследований. 

В состав схемы экспериментальной установки (рисунок 1) входят следующие эле-

менты: вертикальный пиролизный реактор с рубашкой 1, двойная шиберная заслонка 2, 

горелка 3, воздушный кожухотрубчатый конденсатор 4, вентилятор 5, емкость –сборник 

жидкой фракции 6, каплеотбойник 7, фильтр 8 и вентилятор 9. Все элементы установки 

соединены между собой системой трубопровода 10 и крепятся на раме 11. Трубопровод 

между реактором и конденсатором снабжен сбросным клапаном, на этом же трубопро-

воде расположена термопара для измерения температуры выходящей парогазовой смеси. 

Для обеспечения и контроля заданного режима утилизации и безопасного проведения 

эксперимента внутри реактора также располагается термопара [13, 15].  

Реактор (рисунок 2) в свою очередь состоит из следующих основных элементов: 

корпус реактора 1, рубашка 2, выгружатель 3, патрубок парогазовой смсси 4, патрубок 

топочных газов 5, нижний патрубок рубашки 6, фланец байонетный 7. 
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1 – пиролизный реактор, 2 – двойная шиберная заслонка, 3 – горелка, 

4 – конденсатор, 5 – вентилятор, 6 – емкость сборник, 7 – каплеотбойник, 8 – фильтр, 

9 – вентилятор, 10 – система трубопровода, 11 – рама 

 

Рисунок 1- Схема пиролизной экспериментальной установки 

 

 
 

1 – корпус реактора, 2 – рубашка, 3 – выгружатель, 4 – днище,  

5 – патрубок парогазовой смеси, 6 – патрубок топочных газов,  

7 – нижний патрубок рубашки, 8 – фланец байонетный 

 

Рисунок 2 – Пиролизный реактор 

 

Снаружи корпус реактора 1, выполненный из стали 08X181110 Г, снабжен рубаш-

кой 2, внутри которой циркулируют продукты горения топлива, обогревающие реактор 

и обеспечивающие процесс пиролиза. К рубашке 2 приварены опоры, с помощью кото-

рых реактор устанавливается на раме. К фланцу корпуса сверху крепится двойной ши-

бер, через который производится загрузка сырья.  

К фланцевому соединению нижнего патрубка рубашки 7 тангенциально крепится 

горелка, продукты сгорания от которой служат для обогрева реактора 1.  

Для удаления из системы, поднимающегося снизу-вверх потока топочных газов в 

рубашке 2 служит патрубок топочных газов. В нижней части реактора смонтирован вы-

гружатель 3. Установка периодического действия, поэтому во время работы разгрузочное 

устройство закрыто байонетным фланцем 8. Для разгрузки зольного остатка предназначен 
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шнековый выгружатель 3. Для отвода из реактора 1 парогазовой смеси, полученной в про-

цессе пиролиза, установлен верхний патрубок 5. Кроме этого, для исключения тепловых по-

терь в окружающую среду и обеспечения безопасности при работе с установкой, снаружи ре-

актор предусмотрена теплоизоляция в виде листов минеральной ваты. 

Исходное сырье вручную загружается в питающее устройство (двойной шибер 2                    

и но мере необходимости (в среднем одна доза сырья направляется в реактор 1 через каждые 

20...30 минут) выдается в реактор 1, обогреваемый продуктами сгорания горелки 3. Здесь сы-

рье подвергается пиролизной переработке при поддерживаемой температуре 350 – 550 °С. 

Парогазовая фракция отводится через верхний патрубок реактора в кожухотрубчатый кон-

денсатор 3, охлаждаемый воздухом от вентилятора 5, где часть парогазовой смеси с более вы-

сокой температурой кипения охлаждается, конденсируется в нижней части и выводится в 

сборник жидкой фракции 3, а неконденсированная фракция через систему трубопроводов 10 

направляется в каплеотбойник 7 и попадает в фильтр 8 и во всасывающий патрубок вентиля-

тора 9, а затем в атмосферу. Уловленная жидкость попадают в сборник 6, а затем в канализа-

цию. Измеряемые параметры режима утилизации выводятся на экран шкафа управления                  

(не показан). Термопары производят замер температур парогазовой смеси, температуры 

внутри реактора и жидкой фракции соответственно. 

В реакторе (рисунок 2) поток топочных газов поднимается снизу-вверх по рубашке 2                  

и через патрубок топочных газов 6 удаляется из системы. После завершения процесса необхо-

димо время, чтобы реактор немного остыл, и затем производится разгрузка зольного остатка 

шнековым выгружателем 3. Полученная в процессе парогазовая смесь отводится из реактора 

через верхний патрубок 5 в конденсатор. Кроме этого, для исключения тепловых потерь в окру-

жающую среду и обеспечения безопасности при работе с установкой, снаружи реактор преду-

смотрена теплоизоляция в виде листов минеральной ваты. 

Для близкой имитации промышленной переработки кизельгурового шлама пиво-

варенного производства после серии опытов с загрузкой в реактор небольших объемов 

пиролизная установка была опробована при циклической загрузке с возможным запол-

нением на половину реактора. Устанавливаемая температура в реакторе 450 °С. Полу-

ченные результаты приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Значения параметров проводимого процесса 
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Вид сырья Отработанный кизельгур 

1 0 467,9 61,2 25,7 23 65,7 

2 30 450,9 101,1 26 25,5 62,5 

3 60 451,2 94,1 26 27,4 67,8 

4 90 427,7 103,7 25,5 29,4 70,5 

5 120 441,8 94,9 25 32 72,3 

6 150 465,8 90,2 24,7 31,5 71,5 

7 180 457,3 83,4 24,8 30,9 70,4 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

8 210 432,5 104,8 24,9 31,9 71,3 

9 240 433,6 113,2 24,9 34,1 70,2 

10 270 463,1 96,8 24,8 32,8 69,7 

11 300 442,5 92,8 25,1 32,8 68,9 

12 330 428,5 103,5 25,2 33,6 67,6 

13 360 452,7 110,7 25,1 31,8 64,3 

Итого: 360 – – – – 30 
 

На рисунке 3 представлена графическая зависимость температур выходящих про-

дуктов и температуры самого пиролиза во время процесса пиролиза. 
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Рисунок 3 – Зависимость температур пиролиза от времени процесса 
 

В процессе каждой загрузки наблюдалось небольшое падение температуры в ре-

акторе при внесении новой порции сырья. А также происходило колебание в процессе 

пиролиза температуры парогазовой фазы. 
 

Таблица 2 – Данные ДМЦ 
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0 14,61 3,1 3,1 4,14 1,7 0,02 - 

30 15,82 3,9 2,9 4,46 0,3 0,18 - 

60 13,87 3,4 2,7 4,95 0,6 0,4 - 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

90 12,88 3,4 2,9 5,27 1 0,34 - 

120 13,56 3,5 3 5,5 0,4 0,34 - 

150 12,14 3,3 3,1 5,59 0,4 0,26 - 

180 14,67 3,7 3,1 5,74 0,7 0,22 - 

210 13,17 3,5 3,2 5,81 1,8 0,22 - 

240 16,35 3,9 3,3 5,95 2,4 0,25 - 

270 15,96 3,6 3,3 6,05 0,4 0,23 

300 17,64 4 3,4 6,16 1,9 0,23 - 

330 18,66 4,1 3,4 6,27 2,3 0,26 - 

360 17,68 3,8 3,4 6,1 0,4 0,2 - 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость показаний ДМЦ от времени процесса 

 

Таблица 3 – Температура поверхности оборудования 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0 30,3 55,3 36,3 37,4 28,7 24,9 24 24 25,7 23,1 20,6 23 23,2 22,3 26,3 25,5 58,9 

10 37,5 65,8 35,5 43,2 41,8 29,3 29,5 28,5 29,2 27,6 23,6 24,5 26,9 28,5 31,5 27,4 65,8 

20 33,2 10,2 39,7 59,1 59 39 36,9 37,6 56,5 35 24,6 24,8 27,8 30,1 29,1 29,4 89,7 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

30 35,8 94,2 43,5 56,4 56,9 37,3 34,8 38,7 37,5 33,2 25 24,8 31,5 32,7 28,9 32 78,6 

40 36 97,7 42,6 59,8 58,4 36,6 37,3 39,8 45,8 35,9 25,5 23,7 32 34,6 31,4 31,5 79,4 

50 33,9 84,1 38,3 57,5 56,3 37,6 37,5 39,3 36,1 35,5 26,1 22,5 33 34,6 30 30,9 78,2 

60 35,6 86 42,6 59,9 58,7 39,6 38,8 41,1 44,7 36,7 25,5 21,4 30,8 36 29,5 31,9 68,3 

70 38 86,4 43,9 60 58,9 39,8 39,2 41 43,2 37,2 27,9 20,8 33,1 35,1 29,9 34,1 65,4 

80 38,6 89,1 43,2 65 54,5 43,2 39,2 43,6 40,3 37,3 29,2 20,9 31,1 35,6 30,4 32,8 78,5 

90 37 94,1 42 65,7 55 37 37 37,1 35,7 37,5 27,1 20,5 31 35,7 31,1 32,8 73,6 

100 39,5 76,8 45 57 61,3 37,3 36,5 35,9 38,6 38,5 27,5 21,6 32,1 36,3 29,7 33,6 64,3 

110 36,8 86,2 43,3 57,6 59,3 38,1 36,8 38,9 37,8 37,5 27 20,9 30,8 35,3 29,3 31,8 52,6 

120 37,6 81,5 44,5 57,2 58,4 37,9 37,1 37,8 37,3 38,2 27,2 21,2 30,5 35,1 29,1 30,5 48,6 

 

Таблица 4 – Материальный баланс пиролиза кизельгурового шлама 

 

Материал 

Масса 

 исходная,  

г 

Масса  

Влаги 

Органика  

(летучие) 

Остаток  

(неорганика) 

г % Г % г % 

Отработанный кизельгур 1,37 0,97 70,8 0,07 5,1 0,33 24,1 

Переработанный остаток 1,683 0,35 20,8 0,053 3,15 1,28 76,05 

Не переработанный 2,047 1,06 51,8 0,09 4,38 0,897 43,82 

Чистый кизельгур 0,3 0,1 33,3 0,05 16,7 0,15 50 

 

 

 
 

Рисунок 5 – Выход продуктов пиролиза отработанного кизельгура 

 

При выгрузке продуктов было заметно, что часть сырья осталась не переработан-

ной. Поэтому для исследования в лаборатории было взято несколько проб. Полученные 

результаты представлены в таблице 5.  
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Таблица 5 – Данные лабораторного исследования 

 

Материал 

Масса  

исходная,  

г 

Масса  

влаги 

Органика 

 (летучие) 

Остаток 

 (неорганика) 

г % г % г % 

Отработанный кизельгур 1,37 0,97 70,8 0,07 5,1 0,33 24,1 

Переработанный остаток 1,683 0,35 20,8 0,053 3,15 1,28 76,05 

Не переработанный 2,047 1,06 51,8 0,09 4,38 0,897 43,82 

Чистый кизельгур 0,3 0,1 33,3 0,05 16,7 0,15 50 

 

В переработанной части остатка доля сухого остатка преобладает, по сравнению 

с чистым сырьем влаги в этом продукте намного меньше. Однако в не переработанном 

остатке, как и в исходном сырье, большую часть составляет влага. 

 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF PROCESSING OF KIESELGUHR SLUDGE 

 

S. V. SHAKHOV 

 

mapp.vsuet@mail.ru 

Voronezh State University of Engineering Technologies,  

Voronezh, Russia 

 

Abstract. An experimental setup for the pyrolysis of kelgur sludge is presented. To 

closely simulate the industrial processing of kieselguhr sludge from brewing production, after 

a series of experiments with loading small volumes into the reactor, the pyrolysis unit was tested 

with cyclic loading with possible filling on the reactor floor with experimental results.  

Key words: Kieselguhr sludge, pyrolysis, thermal regeneration, reactor. 
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Аннотация. В статье систематизированы данные по уровню заболеваемости 

GOVID-19 населения областей центральной России, отличающиеся различными уров-

ням воздействия горнопромышленных комплексов. Выявлено, что значимые корреляции 

между плотностью данных техногенных объектов, уровнями заболеваемости, количе-

ством летальных исходов отсутствуют. Данное обстоятельство предполагает нали-

чие иных источников воздействия, которые должны быть выявлены в результате даль-

нейших исследований. 
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Существует взаимосвязь между комфортностью среды обитания и уровнем заболеваемо-

сти. Комфортность в первую очередь зависит от техногенной нагрузки на территории. Под влия-

нием химических факторов производственной среды происходят патологические изменения в 

различных органах и системах, функциональные, морфологические и генетические сдвиги в ор-

ганизме, т.е. создается фон в виде различных заболеваний дыхательной, сердечно-сосудистой, эн-

докринной, иммунной и других систем, способствующих нарушению здоровья [1]. 

Выявлено несколько групп факторов, которые вызывают отрицательное воздей-

ствие на здоровье человека. Это микробиологические, физические и химические фак-

торы. В таблице 1 приведен пример экологических факторов, их категории и основные 

риски, возникающие в виде проявления отдельных заболеваний. 
 

Таблица 1 – Пример экологических факторов, их категории и основные риски 
 

Экологический  

фактор 

Основные  

категории 

Основной риск  

для человека 

Микробиологический 
Патогенные 

Микроорганизмы 
Инфекции и заболевания 

Физический 

Шум 

Радиоактивность 

Ультрафиолетовое излучение 

Повышенный фактор стресса 

Увеличение заболеваемости раком 

Рак кожи 

Химический 
Искусственные или при-

родные вещества 

Различные виды интоксикации 

вследствие воздействия опасных 

веществ 
 

В районах размещения крупных горнодобывающих предприятий значительно 

трансформируются многие экосистемные функции геосфер и критерии состояния обще-

ственного здоровья. При этом объекты горнодобывающего производства можно рас-

сматривать как объекты повышенного экологического риска, негативно влияющие на 

здоровье населения, а опасными считаются предприятия, в выбросах (сбросах) которых 

постоянно наблюдается трехкратное превышение допустимого содержания особо опас-

ных для здоровья человека веществ (1 класс опасности + выбросы канцерогенных ве-

ществ) по сравнению с действующими гигиеническими нормативами.  

Анализ особенностей развития и техногенной трансформации эколого-геохимических и 

эколого-геофизических функций геосфер горнопромышленных районов для более детального 

исследования был проведен на примере Центрально-Черноземного экономического района 

(ЦЧЭР). В его пределах в настоящее время функционирует более 20 промышленных карьеров, 

в которых добываются рудные и нерудные полезные ископаемые. В процессе буровзрывных 

работ на поверхность в зависимости от масштаба открытой разработки месторождения выбра-

сывается от нескольких до десятков тысяч тон вещества в год. Типология источников техноген-

ной трансформации экологических функций геосфер для горнопромышленных районов выпол-

нена на основе анализа особенностей добываемых полезных ископаемых, способов добычи, 

формируемых эколого-геохимических и эколого-геофизических последствий горнодобываю-

щей и перерабатывающей деятельности. Данная типизация легла в основу выделения ключевых 

участков для анализа особенностей развития и техногенной трансформации эколого-геохими-

ческих и эколого-геофизических функций геосфер горнопромышленных регионов с потенци-

альными и реальными источниками повышенной экологической опасности. 

Данные исследования были проведены с целью определения влияния горнодобываю-

щей деятельности на общую картину неблагополучия по заболеваниям GOVID-19. Согласно 

современным представлениям, уровень заболеваемости в значительной степени зависит от 
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уровня иммунитета людей. Горнодобывающая деятельность в разной степени воздействует на 

иммунную систему населения, проживающего в зоне воздействия объектов добывающей и пе-

рерабатывающей промышленности. Исследования проводились на базе данных государствен-

ной статистической службы Российской Федерации. Они были систематизированы в виде ко-

эффициентов заболеваемости – 1 чел/1000 и представлены в виде графика (рисунок 1 – 2) на 

период наблюдений март 2020 года – март 2022 года. 

Полученные данные не выявили значимой взаимосвязи между проявленностью горно-

промышленной деятельности и уровнем заболеваемости GOVID-19. Более техногенно нагру-

женный регион – Белгородская область- характеризуется более низкими уровнями заболевае-

мости на разных этапах наблюдений. Так в моменты обострений эпидемиологической ситуации 

коэффициент заболеваемости в Белгородской области на 35-40% ниже, чем в Воронежской об-

ласти. Аналогичная ситуация наблюдается по показателям летальных исходов (Рисунок 3 – 4), 

что свидетельствует о иных источниках формирования зависимости заболеваемости от эколо-

гических факторов. Следует подчеркнуть, что полученные выводы не касаются иных нозологи-

ческих видов заболеваний, относительно которых выявлены корреляционные зависимости  дан-

ных показателей.  

 

 
 

Рисунок 1 – Процент заболеваемости населения COVID-19  

на территории Центрально-Черноземного экономического региона  

в период с марта 2020 года по март 2021 года 

 

 
 

Рисунок 2– Процент заболеваемости населения COVID-19 

 на территории Центрально-Черноземного экономического региона  

в период с апреля 2021 года по март 2022 года 
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Рисунок 3 – Сравнительная оценка количества летальных исходов от COVID-19 

на территории Центрально-Черноземного экономического региона  

в период с марта 2020 года по март 2021 года 

 

 
Рисунок 4 – Сравнительная оценка количества летальных исходов от COVID-19 

на территории Центрально-Черноземного экономического региона  

в период с апреля 2021 года по март 2022 года 

 

В качестве рекомендаций следует рекомендовать проведение спектра научных ис-

следований, связанных с экологическим обоснованием комфортности среды обитания              

в пределах крупных горнопромышленных комплексов. 
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Abstract. The article systematizes data on the incidence of GOVID-19 in the population 

of the regions of central Russia, differing in different levels of impact of mining complexes.                   

It is revealed that there are no significant correlations between the density of these technogenic 

objects, morbidity rates, and the number of deaths. This circumstance suggests the presence of 

other sources of exposure, which should be identified as a result of further research. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований интенсивности 

пылевого загрязнения прилегающих территорий в районе предприятия по добыче им пе-

реработке гранитов. Выявлено, что в радиусе 2 километров формируется зона диском-

фортного и экстремального уровней комфортности среды обитания.  Максимальная 

толщина пылевых покрытий составляет 2 мм, минимальная – от 0,2 до 0,3 мм. Крем-

нистый состав пылей формирует неканцерогенные риски органов дыхания. 

Ключевые слова: оценка, пыль, предприятие, добыча, переработка, граниты, 

растительность, зона, воздействия, экологические риски. 

 

Эколого-геологические исследования, проведенные в пределах центральной части 

России, выявили, что отдельные территории систематизируются по типам горнопромышлен-

ных районов [1]. Первые включают месторождения рудных и нерудных полезных ископае-

мых, вторые характеризуются наличием исключительно нерудного сырья. Преобразование 

экологических функций геосфер в пределах районов второго типа в значительной мере ниже 

по эколого-геохимическим и эколого-геофизическим показателям.  Однако данные месторож-

дения, как в процессе добычи, так и в процессе переработки отличаются значительным коли-

чеством выбросов пыли. Данное обстоятельство в значительной степени понижает комфорт-

ность среды обитания в зоне воздействия объектов горнопромышленного комплекса второго 

типа. Целью наших исследований стало изучение влияния добычи гранитов Шкурлатовского 

месторождения, расположенного в пределах Павловского района Воронежской области.                        

ОАО «Павловск неруд» специализируется на добыче и производстве гранитного щебня. 
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Месторождение гранитов находится в 11 километрах на юго-восток от города 

Павловск и в 7 километрах к востоку от реки Дон, на левом берегу, вскрыто карьером, 

работающим с 1976 года. Горно-обогатительный комбинат, работающий при карьере 

производит высококачественные строительные материалы: щебень различной фракции 

и отсев.  Он располагается на 4 производственных площадках: площадка № 1 – дро-

бильно-сортировочный завод (ДСЗ) и вспомогательные подразделения; площадка                     

№2 – карьер, отвал №1 и отвал № (ст. Породная); площадка №3 – очистные сооружения 

с котельной; площадка №4 – цех по производству гранэмита (эмульсионных взрывчатых 

веществ) [2]. Площадки расположены относительно друг друга на расстоянии: площадка 

№1 - на расстоянии 1,2 км от площадки №2, около 7 км от площадки №3, около 4 км – от 

площадки №4 [2]. Глубина карьера достигает 110 метров. Добыча производится буро-

взрывным способом. Карьер располагается в непосредственной близости с городом                  

Павловск, в непосредственной близости располагаются следующие сельские поселения: 

Гаврильск, Каменск, Преображенка, Мамоновка, Царёвка.  Для оценки влияния ГОКа                    

на перечисленные населенные пункты было проведено опробование запыления                            

растительности в направлении северо-востока. Это связано с тем, что основными вет-

рами на данной территории являются юго-западные ветра. В рамках проводимых иссле-

дований было выявлено, что ведущим источником загрязнения является пыление от от-

валов отсева гранита. Точки первой линии отбора проб были ориентированы по направ-

лению ветра, точки второй линии отбора проб были ориентированы в крест направления 

основного ветрового переноса.  Для проведения анализа выделялась оценочная пло-

щадка, размером 1м x 1м, в рамках которой проводился анализ запыления травянистой 

растительности. 

Для дальнейшей оценки полученных результатов нами разработана градация 

оценки экологической ситуации по интенсивности запыления листового покрова расти-

тельности в районе карьера, представленная в таблице 1.   

 

Таблица 1 – Классификация экологической ситуации по показателю запыления        

листовых пластин 

                   

Показатель, % Экологическая ситуация 

80-100 экологическое бедствие 

50-80 экологический кризис 

20-50 экологический риск 

< 20 норма 

 

Результаты проведенных исследований представлены на рисунке 1. 

Схема демонстрирует преимущественное воздействие на процесс пыления                 

отвалов отсевов переработки гранитов, расположенных северо-западнее карьера. Здесь            

в радиусе 2 километров растительность находится в условиях экологического бедствия 

и кризиса. Аномальная зона вытянута в данном направлении согласно розе ветров.                   

В радиусе от 2 до 5 км фиксируется состояние экологического риска. Данная зона                  

эколого-биотической аномалии обрамляет карьер и отвалы отсева гранитов. Нормальное 

состояние растительности наблюдается на расстоянии от 5,5 до 5 километров от основ-

ных источников воздействия. Визуально запыление наблюдается в виде покрытия листо-

вой пластины пылевым слоем различной мощности. Так в непосредственной близости 

от источников толщина покрытия составляет около 2 мм, в зоне экологического                         

риска она уменьшается до 1-0,5 мм. По химическому составу пыль в основном состоит 

из окиси кремния (70 – 20 % SiO2). Она формирует дискомфортную среду обитания по 

показателю неканцерогенного риска. 
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Рисунок 1 – Схема экологической оценки экологического состояния зоны воздей-

ствия предприятия по добыче  и переработке гранитов 

 

В процессе проведенной работы выявлено следующее: 

1. Основными источниками загрязнения на выделенной территории является 

Павловский ГОК, а также отвалы отсевов гранита.  

2. Дискомфортная и экстремальная оценки комфортности среды обитания фик-

сируются в радиусе до 2 км от основных объектов ГОКа. Зона от 2 до 5 км отнесена к 

зоне экологических рисков. 

3. Пыли гранитов формируют неканцерогенные риски высоких уровней воздей-

ствия, в основном проявляются на уровне экологически зависимых заболеваний дыха-

тельных органов. 

Исследования выполнены при поддержке международного гранта БРФФИ                       

№ Х20Р-284 и РФФИ № 20-55-00010/20 «Закономерности трансформации экологиче-

ских функций геосфер крупных горнопромышленных регионов».   
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ECOLOGICAL AND GEOLOGICAL ASSESSMENT OF THE DUST LOAD DURING 

THE OPEN DEVELOPMENT OF THE GRANITE RAW MATERIAL DEPOSIT 

 

I. I. KOSINOVA, D. O. SOPIN, A. L. YUYUKINA  

 

kosinova777@yandex.ru 

FBGEI HE Voronezh State University  

Voronezh, Russia 

 

Abstract. The article presents the results of studies of the intensity of dust pollution of 

the adjacent territories in the area of the enterprise for the extraction of granites. It is revealed 

that within a radius of 2 kilometers a zone of uncomfortable and extreme levels of comfort of 

the habitat is formed.  The maximum thickness of dust coatings is 2 mm, the minimum is from 

0.2 to 0.3 mm. The siliceous composition of dust forms non-carcinogenic risks of the respiratory 

system.  

Key words: assessment, dust, enterprise, mining, processing, granites, vegetation, zone, 

impacts, environmental risks. 
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