
Впервые экологические проблемы при возмож-
ных геотехнологических способах отработки Бак-
чарского месторождения озвучены в работе [1].

Технология разработки Бакчарского месторож-
дения методом скважинной гидродобычи (СГД)
прежде всего связана с физико-геологической об-
становкой залеганий рудного тела. Влияние на его
разработку оказывает ряд природных условий,
свойства руды и вмещающих пород (геологические
и гидрогеологические условия, механические и ги-
дравлические свойства руд). Использование СГД
создает преимущества, которые по-новому позво-
ляют оценить перспективы как известных (Шамра-
евское, Тарское), так и вновь отрабатывамых (Бак-
чарское) месторождений.

На рис. 1 представлена технологическая схема
предприятия скважинной гидродобычи.

Сущность способа СГД состоит во вскрытии
рудных залежей скважинами, с последующим ги-
дромониторном разрушении рудного массива,
и выдаче руды на поверхность в виде пульпы.

Дальнейшая работа уже идет с пульпой с соотно-
шением твердой фазы к жидкой 1:3.

Технология СГД является безотходной и срав-
нительно экологически приемлемой. Она позволя-
ет избежать отчуждения значительных площадей
на поверхности земли под промстроительство.
По всем технико-экономическим показателям
способ СГД значительно эффективнее традицион-
ных способов добычи [2, 3].

Воздействие СГД на воздушный бассейн, по-
верхность земли, почвенный покров, флору и фау-
ну незначительное и ограничивается только терри-
торией горного отвода. На подземные воды СГД
оказывает среднее влияние, а на недра (добычное
пространство) – сильное [1]. В последнем случае
это обусловлено неизбежными изменениями на-
пряженно-деформационного состояния горного
массива, гидрогеологической и газодинамической
обстановки в нем. Поэтому создание системы по-
стоянно действующего мониторинга состояния
недр в местах СГД считаем необходимым, по-
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Рис. 1. Технологическая схема предприятия скважинной гидродобычи



скольку неконтролируемый самопроизвольный
процесс обрушения кровли может привести к ката-
строфической просадке вышележащих слоев гор-
ных пород, нарушению гидрогеологического режи-
ма подземных вод.

С экономической точки зрения СГД дешевле
в 5–7 раз, чем шахтный, и в 2–3 раза, чем откры-
тый способы [3]. При небольших финансовых зат-
ратах этот способ добычи полезного ископаемого
поддается полной автоматизации производствен-
ных процессов. Автоматизация и компьютериза-
ция технологии СГД позволяет создавать практи-
чески безлюдные горнодобывающие производства.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на рельеф и геодинамические процессы

Развитие горнодобывающей промышленности
в регионе с каждым годом будет усиливать ее влия-
ние на состояние геологической среды. Это про-
является как в изменении геологического строения
района добычи железорудного сырья, так и в акти-
визации различных геодинамических процессов,
обусловленных техногенным воздействием на ли-
тосферу. Геодинамические процессы разнообраз-
ны, среди них различают: геомеханические, геохи-
мические и геобиохимические.

Геомеханические явления на железорудных ме-
сторождениях представлены наиболее широко.
К ним относятся: сдвижение горных масс, обруше-
ния, обвалы, осыпи, горные удары, оползни, сели,
эрозия, дефляция и др.

Образование, характер и интенсивное проявле-
ние геомеханических явлений на Бакчарском ме-
сторождении будут обусловлены тремя основными
следствиями горных работ: перемещением горных
масс, изменением местного базиса эрозии и разру-
шением горных массивов, минеральных агрегатов
и индивидов с образованием дисперсных обломоч-
ных фракций с большой удельной поверхностью.

С перемещением горных масс будет связано из-
менение местного базиса эрозии и, как следствие
этого, усиление энергии рельефа, от которой зави-
сит скорость и направление геомеханических про-
цессов как в пределах комплекса, так и на приле-
гающих к нему территориях. Рельеф в данном слу-
чае будет оказывать большое влияние на формиро-
вание стока поверхностных и подземных вод. Для
экологической оценки окружающей среды это об-
стоятельство имеет большое значение.

Распространение на относительно ограничен-
ной территории горного отвода техногенного ре-
льефа будет обусловливать здесь широкое распро-
странение активных неравновесных склонов.

Если на обычном склоне перенос вещества осу-
ществляется поверхностными потоками, то на на-
сыпных склонах существенную роль играет перера-
спределение вещества внутри отвала.

Таким образом, геодинамические процессы бу-
дут представлять собой естественную реакцию
природной системы на техногенное воздействие
и в некоторых случаях существенно влиять на ре-

зультаты хозяйственной деятельности в горнодо-
бывающих районах. Поэтому изучение геодинами-
ческих процессов и организация соответствующе-
го вида мониторинга на Бакчарском железорудном
месторождении в случае его отработки будут иметь
важное научное и практическое значение.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на поверхностные и подземные воды

Разработка месторождения железной руды бу-
дет способствовать усилению заболачивания зе-
мель. Попадание неотстоявшихся сточных вод
в имеющуюся на водосборе гидрографическую
сеть приведет к ее заиливанию. Из-за очень низкой
степени дренированности территории это приведет
к значительному усилению процесса заболачива-
ния земель. Из-за возможных локальных просадок
грунта скважинную гидродобычу следует начинать
от дренирующего водотока к водоразделу, и при
необходимости проводить земляные работы для
организации сброса поверхностных вод из системы
просадок к дренирующему водотоку [4].

В районе разработки месторождения может
происходить не только загрязнение и истощение
подземных вод, но и образование новых гидрогео-
логических тел, получивших название «техноген-
ных водоносных горизонтов в гидрогеологической
практике», что было установлено в горнопромы-
шленных районах Курской магнитной аномалии
[5]. Отличаются они от естественных водоносных
горизонтов особыми свойствами техногенных во-
довмещающих пород, особенностями гидрохими-
ческого и гидродинамического режимов. Типиза-
ция техногенных водоносных горизонтов в преде-
лах изучаемого региона позволяет выделять четыре
основных типа техногенных водоносных горизон-
тов: промышленный, гидротехнический, а в насе-
ленных пунктах, примыкающих к горнопромы-
шленным объектам, – коммунальный тип.

Наиболее сильно будет нарушен режим подзем-
ных вод в пределах участка первоочередной отра-
ботки Бакчарского месторождения (западный уча-
сток, пос. Бакчар). В будущем при интенсивной
разработке данного месторождения здесь может
образоваться депрессионная воронка.

Существенное изменение претерпят поверх-
ностные водные источники. В зоне влияния водо-
понизителных систем некоторые реки окажутся
в «подвешенном» состоянии, а их питание будет
осуществляться за счет сброса в них дренажных
вод с высоким содержанием загрязняющих ве-
ществ.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на почвенный покров

Помимо своей основной биосферной функции
почвенный покров выполняет и роль регионально-
го геохимического барьера для многих химических
элементов и их соединений, в том числе и тяжелых
металлов в форме органометаллических комплек-
сов. В будущем эта функция почвенного покрова
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заметно усилится на данной территории, где будет
происходить преобразование естественных ланд-
шафтов в техногенные под влиянием горнодобы-
вающего комплекса.

В процессе добычи железной руды железо и его
спутники (Сг, Сu, Со, Zn, Ni и т. д.) будут попадать
на почвенно-растительный покров и почва, явля-
ясь местом максимального накопления всех выбро-
сов, выступит в роли мощного фильтра, который
будет прочно фиксировать все тяжелые металлы
и существенно ослабит их попадание в надземную
растительную массу и грунтовые воды (табл. 1).

Таблица 1. Содержание некоторых химических элементов
(г/т) в пробах железной руды Бакчарского про-
явления (Fe, %)

Из табл. 1 видно, что по сравнению с содержа-
нием элементов в земной коре, руды месторожде-
ния высоко обогащены мышьяком, вследствие че-
го при разработке месторождения он, вероятно,
будет попадать практически во все природные
среды.

В табл. 2 представлены коэффициенты концен-
трации химических элементов в рудах месторожде-
ния.

Таблица 2. Коэффициент концентрации элементов в пробах
железной руды

Исследуемые почвы в основном представлены
такими видами, как серые-лесные, серые-лесные
глеевые и глееватые. Твердые металлы и другие ин-
гредиенты, попадая в почву, будут адсорбироваться
на коллоидные частицы, переходя в недоступные
растениям формы. Все эти показатели в конечном
итоге представляют собой барьер на пути накопле-
ния подвижных форм твердых металлов в почвах.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на растительный и животный мир

По результатам полевых исследований устано-
влено, что на сохранившихся участках природной
растительности смежных с промышленными зона-
ми территориях сохранилась естественная луговая
растительность. На лесных и луговых и водно-бо-
лотных участках, представленных в районе место-
рождения железных руд, отмечено множество ви-
дов растений.

Фауна рассматриваемой территории включает
в основном виды с широкой экологической ам-
плитудой.

Леса и луга вне границ промышленной зоны
и населенных пунктов используются в качестве се-
нокосных угодий, пастбищ и в рекреационных
целях.

Расположенный в непосредственной близости
к месторождению участок заказника «Васюган-
ский» может в определенной мере служить этало-
ном зонального типа животного населения. Здесь
представлены характерные луговые и лесные виды,
быстро исчезающие при хозяйственном вторжении
в целинные сообщества.

Некоторое увеличение разнообразия животных
и плотности их населения наблюдается за предела-
ми промышленных зон предприятий и населенных
пунктов в полосе до 10 км.

Таким образом, состояние экосистемы при раз-
работке Бакчарского месторождения будет харак-
теризоваться как напряженное:
1) сверхнормативные уровни загрязнения окружа-

ющей среды по ряду параметров и показателей
будут выходить за пределы установленных са-
нитарных и защитных зон;

2) будет констатироваться неудовлетворительное
состояние биоты и экосистем на территории зе-
мельного отвода горнопромышленного пред-
приятия;

3) будут наблюдаться негативные тенденции изме-
нения биоты, выявляемые за пределами сани-
тарно-защитной зоны предприятия, включая
участки особо охраняемых природных террито-
рий, что обусловлено воздействием комплекса
горнопромышленных и промышленных пред-
приятий, значительной селитебной нагрузкой,
интенсивным ведением сельского хозяйства.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на ландшафты

Техногенез в горнопромышленных районах как
фактор преобразования природных систем (в том
числе геологической среды) в настоящее время
приобрел не только локальное, но и региональное
значение. В результате в районе разработки Бак-
чарского месторождения могут формироваться но-
вые по своему генезису, структуре и функциониро-
ванию техногенные ландшафты. Техногенные
ландшафты в своем развитии проходят две основ-
ные фазы – техногенного формирования и пост-

Коэффициент концентрации

Песчаники кровли (175 м)
As100,71Sm6,34La4,63Yb4,11Fe2,93Lu1,33Ce1,02

Cr0,98Tb0,96Co0,82Th0,49Au0,24Hf0,02

Рыхлая руда (250 м)
As60,71Fe13,33Sm6,82Co4,66Tb3,93Cr3,81Ce3,78

Yb3,56Eu3,27La3,26Th1,81Lu1,17Au0,93Hf0,72

Эле-
мент

Проба Кларк земной
коры (по 

Н.В. Григорьеву)
Железистые песча-

ники кровли (175 м)
Среднее рыхлая

руда (250 м)

Fe 9,4 42,8 3,2

Sm 24,1 25,9 3,8

Cr 53,8 209,8 55

Co 10,7 60,55 13

As 725,1 437,1 7,2

Au 0,02 0,077 0,083

Hf 0,1 3,25 4,5

Th 3,8 14,15 7,8

La 92,6 65,25 20

Ce 39,7 147,4 39

Eu 0,05 2,75 0,84

Tb 0,67 2,75 0,7

Yb 7,4 6,4 18

Lu 1,1 0,975 0,83
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техногенного развития. В техногенную фазу фор-
мируется своеобразная каркасная (литогенная) ос-
нова: рельеф и его основные характеристики, гор-
ные породы с их вещественным составом и свой-
ствами. В посттехногенную фазу развития ланд-
шафта литогенная основа постепенно преобразует-
ся посредством естественных ландшафтообразую-
щих факторов. И, как следствие этого, техноген-
ный ландшафт постепенно трансформируется
в природно-техногенный ландшафт.

Быстрое нарастание площадей техногенных
ландшафтов в рассматриваемом районе делает
приоритетной задачу их типизации и классифика-
ции с позиций теории ландшафтоведения и геохи-
мии окружающей среды.

Известно несколько подходов к классификации
техногенных геохимических ландшафтов [6–8].
В качестве базовых критериев мы выбрали пред-
ставления [8] о видах миграции химических эл-
ементов в зависимости от форм движения мате-
рии, а также разделение ландшафтов по условиям
миграции химических элементов, предложенное
М.А. Глазовской [7].

В понимании указанных авторов почвы и ра-
стительность водоразделов – это центры природ-
ных геохимических ландшафтов, которые являют-
ся автономными по отношению к биогенным
и биокосным компонентам пониженных элемен-
тов рельефа, так как первые не получают от них хи-
мические элементы с жидким или твердым стоком.
От центра к периферии природных геохимических
ландшафтов происходит закономерная смена соче-
таний форм движения материи, управляющих ми-
грацией химических элементов – от господства
биологической к господству более примитивных
химической и физической форм движения мате-
рии.

Главными факторами, определяющими основ-
ные направления естественных ландшафтно-гео-
химических процессов, являются вода и живое ве-
щество. Первый фактор формирует атмогидрохи-
мический круговорот веществ (АГХК), а второй
фактор – биологический круговорот веществ
(БИК) [7]. При этом источником энергии служит
солнечная радиация.

При рассмотрении комплекса как рукотворного
геохимического ландшафта обнаруживается ряд
несоответствий его строения и функционирования
по сравнению с природным геохимическим ланд-
шафтом. Главным фактором, определяющим ос-
новные направления техногенных ландшафтно-
геохимических процессов, является техника (носи-
тель миграционных потоков), а вспомогательными
факторами – вода и живое вещество.

Таким образом, ландшафт месторождения будет
характеризоваться сочетанием двух комплексов
ландшафтно-геохимических процессов: техноген-
ного, с ведущей ролью антропогенной миграции
химических элементов (вывоз веществ), и природ-
но-техногенного, с ведущей ролью естественной
миграции элементов, обусловленной гравитацион-

ным перераспределением веществ и их биологиче-
ским круговоротом. Главным источником мигра-
ции веществ в геохимическом ландшафте является
энергия горнодобывающей техники, транспорта,
вывозящего породу и руду.

Загрязнение окружающей среды района будет
приводить к ухудшению санитарно-гигиенических
условий, комфортности проживания, и, как след-
ствие этого, негативно отражаться на состоянии
здоровья людей, работающих на месторождении
и проживающих вблизи них.

Основу техногенных выбросов в районе могут
составлять железосиликатная пыль, окись углеро-
да, окислы азота и другие вещества. Такие веще-
ства, выброшенные в атмосферу, вызывают при
длительном дыхании различные заболевания у че-
ловека, в том числе гиперплазию, а затем и атро-
фию слизистой оболочки верхних дыхательных пу-
тей, стоматиты, воспаления десен, поражение зу-
бов. Аэрозоли железа и его оксиды при длительном
воздействии откладываются в легких и вызывают
бронхиты, начальную стадию эмфиземы, сухой
плеврит [9, 10].

Не менее опасны для состояния здоровья пыле-
вые частицы. Негативное воздействие их на орга-
низм человека проявляется в том, что трудно ра-
створимые в физиологических жидкостях частицы
пыли осаждаются в дыхательных путях и являются
причиной таких заболеваний, как бронхит и сили-
коз. Последнее заболевание – это прогрессирую-
щий фиброз легочной ткани (пылевой пневмос-
клероз).

Установлено, что широкомасштабное освоение
железных руд, начавшееся в начале 60-х гг. прошло-
го века, привело к усилению техногенной нагрузки
на геологическую среду в горнодобывающих райо-
нах и дестабилизации их экогеосистем. Например,
для горнопромышленных районов Курской маг-
нитной аномалии как территориальной совокупно-
сти предприятий по добыче и переработке желез-
ных руд, а также потребителей минерального сырья
– металлургических заводов и сопутствующих
им предприятий энергетического комплекса
и стройиндустрии, характерно многостороннее
и крупномасштабное воздействие инженерной, хо-
зяйственной деятельности и технологических про-
цессов на все сферы окружающей среды: литосфе-
ру, атмосферу, гидросферу и биосферу [5].

Основными источниками техногенного воздей-
ствия на геологическую среду, и прежде всего не-
дра, в нашем случае предполагается работа пред-
приятия и объектов, связанных с добычей и обога-
щением полезных ископаемых: склады полуфабри-
катов и готовой продукции, водозаборы подзем-
ных вод и дренажные системы горных выработок,
водоотливные установки, трубопроводы и каналы
сбора вод, горнодобывающие механизмы, транс-
порт и др.

Горнодобывающая отрасль является важней-
шим фактором современного рельефообразования
территории месторождения железных руд. В про-
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цессе техногенеза на месте естественных форм ре-
льефа возникнут новые, не существовавшие ранее,
специфические формы – отвалы, подземные пусто-
ты, проседание земной поверхности и т. д. (рис. 2).

Указанные процессы представляют собой есте-
ственную реакцию природной системы на техно-
генное воздействие и могут негативно влиять
на условия проживания и хозяйственную деятель-
ность населения Бакчарского района.

В будущем степень экологической опасности
предприятия горно-металлургического цикла
в Бакчарском районе во многом будет определять-
ся его геохимическим воздействием на атмосфер-
ный воздух. Загрязнение атмосферного воздуха га-
зами и пылевыми выбросами может происходить
при буровых, погрузочно-разгрузочных работах;
при дроблении руды и ее переделе; а также при
пылении отвалов, складов готовой продукции
и т. д.

Выводы

Исходя из вышесказанного, можно предполо-
жить, какая ситуация сложится на Бакчарском ме-
сторождении, при его отработке методом СГД.
1. Почва будет прочно фиксировать все тяжелые

металлы и существенно ослабит их попадание
в надземную растительную массу и грунтовые
воды.

2. Отсутствие вскрышных пород позволит сохра-
нить в целостности культурный слой почвы,
а при разработке месторождения в затопленной
камере – режим поверхностных и подземных
вод.

3. Под воздействием комплекса горнопромы-
шленных и промышленных предприятий будут
отмечаться негативные тенденции на измене-

ние биоты, выявляемые за пределами санитар-
но-защитной зоны предприятия.

4. Ландшафт будет характеризоваться сочетанием
двух комплексов: техногенного, с ведущей ролью
антропогенной миграции химических элементов
(вывоз веществ) и природно-техногенного с ве-
дущей ролью естественной миграции элементов.

5. Процесс рекультивации при применении мето-
да СГД сведется к ликвидации добычных и раз-
ведочных скважин, планировке территории
и передаче отведенной под рудник земли в на-
роднохозяйственное пользование.

6. Полностью снимется вопрос вентиляции, кото-
рый возникает при разработке месторождения
карьерами или шахтами, тем самым обеспечи-
вается комфортные условия труда.

7. Применение гидравлической закладки отхода-
ми обогащения отработанных камер может су-
щественно уменьшить объем хвостохранилищ,
которые являются источниками запыленности
и загазованности окружающей среды.

8. Предполагается проседание и провалы земной
поверхности.

9. Вследствие отработки месторождения загрязне-
ние окружающей среды района будет негативно
отражаться на состоянии здоровья людей, рабо-
тающих на месторождении и проживающих
вблизи них.

10. Из-за очень низкой степени дренированности
территории может усилиться процесс заболачи-
вания земель.

11. Питание некоторых рек будет осуществляться
за счет сброса в них дренажных вод с высоким
содержанием загрязняющих веществ, а другая
часть будет консервироваться в отработанные
рудные пласты.
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Рис. 2. Антропогенные изменения рельефа и геологической среды при использовании метода скважинной гидродобычи:
а) закладка провалов отработанных скважин хвостами обогащения на Тарском месторождении; б) планировка добыч-
ного профиля после закладки и естественного обезвоживания грунта [11]
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Сжигания на открытом стенде с применением
водной экологической защиты (ВЭЗ) используют-
ся как один из способов огневой ликвидации (или
утилизации) твердотопливных зарядов крупнога-
баритных энергетических установок (ЭУ) различ-
ного назначения [1, 2].

В литературе [3] вопросы экологической безо-
пасности рассмотрены применительно к «сухим»
сжиганиям твердотопливных зарядов, когда вы-
бросы продуктов сгорания (ПС) в атмосферу под-
контрольны, но не регулируемы. Использование
ВЭЗ позволяет не только снизить выбросы в атмо-
сферу, но и регулировать их величину. Цель на-
стоящей статьи – формализовать структуру обес-
печения экологической безопасности при исполь-

зовании ВЭЗ в рамках информационно-управляю-
щей системы и определить экологические риски
при отказах этой системы.

В процессе сжигания ПС твердого топлива содер-
жащиеся вредные для окружающей среды компонен-
ты (ВК), такие как хлористый водород, оксид алюми-
ния и др., выбрасываются в атмосферу (рис. 1) и рас-
сеиваются по мере подъема облака ПС. Затем часть
ВК в составе аэрозолей осаждается на земную по-
верхность.

Стенд, на котором проводятся сжигания, явля-
ется кратковременным точечным источником зал-
пового выброса ПС в атмосферу со следующими
характеристиками: длительность выброса
200…300 с, масса 15…60 т, начальная температура
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Рассмотрены факторы, определяющие экологическую безопасность открытого стенда при сжигании твердотопливных зарядов
энергетических установок с использованием водной экологической защиты. Предложена схема структурной формализации ин-
формационно-управляющей системы обеспечения и контроля уровня выбросов продуктов сгорания в атмосферу. Определена
функция экологического риска с учетом отказов информационно-управляющей системы. Даны исходные формулировки функ-
циональных и параметрических отказов системы обеспечения экологической безопасности. Рассмотрены особенности термоди-
намического состояния выброса продуктов сгорания в атмосферу.
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