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геоморфологических последствий отработки 
месторождении пол езных ископаемых 

В основу прогнозирования положена связь металлогении, физико-гео- 
графических условий и технологии добычи. Рассматриваются необходи- 
мость анализа исходных и производных факторов возникновения техно- 
генного рельефа и возбуждения соответствующих процессов морфолито- 
генеза. 
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Влияние горнодобывающей промышленности на окружающую среду 
в течение последних лет привлекает все большее ,вни~м3_1-іи€ ученых и 
практиков, экологов широкого и узкого профиля. Э-то вполне понятно, 
ибо активное горнорудное освоение обширных площадей уже внесло 
существ-енные изменения в природную обстановку как территории самих 
месторождений полезных ископаемых, так и их окрестностей. Измене- 
ния коснулись растительности, почв, гидрологического, гидрогеологиче- 
ского и ,в ряде случаев мерзлотного режима, гидр0химии поверхностных 
вод. Но наиба-лее глубокие следы горнорудной деятельности остаются в 
рельефе осваиваемых площадей, а также в смене интенсивности и ха- 
рактере современных геоморфологических процессов (Мильков, 1973, 
Куракова, 1976) . 

При среднесрочном (-на 15-30 лет) географическом прогнозирова- 
нии состояния природной среды необходимо учитывать геоморфологи- 
ческие последствия хозяйственной деятельности человека. в этой связи 
должны быть разработаны принципы прогнозирования геоморфологиче- 
ских последствий эксплуатации месторождений полезных ископаемых 
(Невяжский и др., 1974) . 

В основу принципов прогнозирования может быть положено нали- 
чие «технологической» с.вяз-и между формами 8.'нтр-опогєнного рельефа 
и условиями залегания скопления минерального сырья. Элементы таких 
связей для различных месторождений, подвергающихся открытой раз- 
работке, намечены В. А. Овчинниковым (І967). Для угольных разрезов 
подобная работа проделана Е. А. Рубиной (1978), для долинных россы- 
пей - Н. И. Белой и А. М. Сокольоким (1977). Однако существующие 
подходы не прослеживают обычно всех звеньев технологической «це- 
почки», свойственной формирующимся горнопромышленным комплек- 
сам, почти не рассматривают специфику отработки м-есторождений в 
различных физико--географических условиях, слабо затрагивают (вне 
городских площадей) вопрос о дер-ормациях поверхности под влиянием 
подземных разработок. При этом явно недостаточно используется ма- 
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Логическая модель условий прогнозирования модификаций техногенного рельефа 
в районах горнопромышленного освоения 

Исходные факторы Производные факторы Прогнозируемый 
техногенный рельеф 

Физико-географические 
условия 

Рельеф. Геоморфологи- 
ческие процессы различ- 
ных транспортно-энергети- 
ческих возможностей. 
Мощность и обводнен- 
ность рыхлого чехла. Гид- 
рологические особеннос- 
ти. Устойчивость ланд- 
шафтов 

Условия залегания 
полезных ископаемых 
Форма, мощность и глу- 

бина залежей. Элементы 
залегания и физико-меха- 
нические свойства пород. 
Геологическое строение 
месторождений. Гидрогео- 
логия рудных полей. Ха- 
рактер разрывных наруше- 
ний 

Химизм залежей и пере- 
крывающих толщ 

Потенциальная фитоток- 
сичность или нетоксич- 
ность новообразованных 
грунтов и остаточных 
продуктов обогащения 

<_ 
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І 
І 
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І 

- - )  

--> 

Способы разведки 
Соотношение буре- 

ния, выработок легко- 
го и тяжелого типа 

Система разработки 
Подземная ь- с раз- 

личными способами 
вскрытия, долей цели- 
ков, видами закладки, 
скоростью продвига- 
ния забоя и т. д. _ 
Открытая›- с раз- 

личными типами фор- 
мирования карьерно-от- 
вальных полей и их 
элементов 

Система обогащения 
Гравитационная 
Флотационная 
Флотогравитационная 
Фрикционная 
Магнитная 
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Формы 
Отвалы шахт и што- 

лен. Карьерно-отваль- 
ные комплексы. Муль- 
ды оседания. Промыш- 
ленный карст. Хвосто- 
хранилища. Шлейфы 
продуктов обогатитель- 
ных фабрит. Насыпи и 
выемки сети дорог, бу- 
ровых площадок, соо- 
ружений. Плотины и 
чаши водохранилищ. 

Процессы 
Активизация эрозии 

и склоновых процес- 
сов. Длительная эро- 
зия фитотоксичных от- 
валов и шлейфов. Из- 
менение режима нано- 
сов водотоков. Триг- 
герная роль разработки 
в возникновении про- 
цессов, обладающих 
дальнодействием в про- 
странстве (например, 
сели) или во времени 
(например, термокарст) 

И 

терзал по рудным месторождениям, которым .своЙ.ствен›ны наиболее раз- 
нообразные формы залежей, сложные системы разведки, добычи и обо- 
гащения руд. 

Технологическая «цепочка» взаимосвязей между антропогенным 
рельефом и усл-виями залегания п0лєзщых ископаемых должна содер- 
жать все необходимые элементы, чтобы, располагая картой и кадастром 
полезным ископаемых, а также комплексным географическим атласом 
регии-на, можно было прогнозировать последствия освоения месторожде- 
ний. сходными факторами здесь, естественно, оказываются условия за- 
легания ископаемых, физико-географическая обстановка и во многих 
случаях химические особенности залежей и перекрывающих их толщ 
(таблица). Перечисленные исходные факторы при составлении средне- 
срочного прогноза можно принять за неизменные. Ими определяются 
производные факторы: способы разведки, система разработки и техно- 
логическая схема обогащения сырья. 

Каждый из названных производных факторов оказывает существен- 
ное влияние на рельеф территории и ход современных геоморфологиче- 
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с и х  процессов. Данная группа факторов за прогнозный период под- 
вержена переменам как в связи с совершенствованием технологии, так 
и в связи с изменениями кондиций сырья. Однако на формирование тех- 
ногенного рельефа влияют непосредственно и исходные факторы, фи- 
зико-географическая обстановка, с одной стороны, химизм залежей и 
перекрывающих толщ с другой. 

Условия залегания полезных ископаемых, способные предопределять 
характер техногенного рельефа, включают большую группу обстоя- 
тельств, детерминирующих способы разработки, а следовательно, и спе- 
цифику техногенного рельефа. Наряду с формой тел самих залежей, 
глубиной их залегания и углом падения пород (характеристики, -наи- 
более часто принимаемые во внимание) здесь должны быть указаны, 
как это делает, например, И. М. Бахурин (І946), физико-механические 
свойства пород, общее геологическое строение месторождения, гидро- 
геология, тип разрывных нарушении, мощность залежи. От комплекса 
перечисленных факторов зависит способ разведки (-соотношение буре- 
ния, выработок легкого и тяжелого типа) и способ эксплуатации (под- 
земный с теми или иными системами <<вскрьітия››, долей целик-ов, ви- 
дами закладки, и открытый--с различными вариантами формирования 
карьерно-отвальных полей и их элементов) і 

Физико-географические, в том числе геоморфологические, условия, 
весьма существенно сказывающиеся на способе ведения поисковых ра- 
бот (Красников, 1965), продолжают, хотя и не столь многообразно, вли- 
ять и на способы разведки месторождений. Характерны в этом отноше- 
нии бытующие среди геологов-разведчиков понятия <<штольневой›› и 
«нештольневой» рельеф. Применение сети канавных и траншейных вы- 
работок нередко ограничивается повышенной мощностью и обводнен- 
ностью рыхлого чехла. Сложности при разведке возникают и в резуль- 
тате присутствия естественных водоемов на площади месторождений. 

Непосредственное влияние -физико-географических условий на тех- 
ногенный рельеф (в широком смысле слова) проявляется прежде всего 
за счет пониженной у~стойчив›о›стчи геосистем в ряде природных зон. 
Горнотехническое вмешательство активизирует термокарст и эрозию в 
тундре, эрозию и дефляцию в семиаридных и аридных областях, тропи- 
ческую солифлюкцию в низких широтах, селевые процессы в горах 
и т. п. Топография поверхности существенно сказывается при подзем- 
ной добыче. Например, в пределах повышенных участков местности 
уменьшается размер деформаций поверхности. Кроме того, геоморфо- 
логические последствия вскрьггия эксплуатационными выработками и 
поступления на поверхность больших объемов подземных вод серьезно 
зависят от общей орографической обстановки, баланса наносов в водо- 
токах, устойчивости субстрата по отношению к водной эрозии. 

От фили-ко-географических условий зависит дальнодействие геомор- 
фологических последствий разработки месторождений, как в простран- 
стве, так и во времени. Дальнодействие во времени присуще ландшафт- 
ным обстановкам с дефицитом тепла или влаги: как в жарких, так и в 
холодных пустынях, а также во многих горных районах прямые и кос- 
венные морфологические следы разработок (и разведок) минерального 
сырья сохраняются дольше всего. в целом до-ительность существова- 
ния даже небольших форм антропогенного рельефа (отвалов, штолен, 
наклонных шурфов и шахт, а иногда и самих выработок) измеряется 
многими веками. Следы работ первобытной эпохи, античности, средне- 
вековья нередко рассматриваются в качестве поисковых признаков, осо- 
бенно когда в их расположении заметна определенная система (Крас- 
ников, 1965). Но если следы старых работ в рельефе по-р'сп'єк'іlиві-іьіх 
районов невелики по масштабам и' часто приносят объективную поль- 
зу, то даль-нодействующие во времени слаборекультивируемые горно- 
промышленные ландшафты современности потребуют в будущем боль- 
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ших затрат труда для возвращения в сферу хозяйственного или иного 
использования. 

Дальнодействие в пространств-е определяется зональными или оро- 
графическими механизмами геоморфологического транзита. В зависи- 
мости от местных физико-географических условий преимущественное 
развитие в пределах техногенных форм рельефа (или вблизи них) по- 
лучают склоновьіє, эрозионные, дефляционные, селевые процессы не- 
одинаковых тр8нс-портно-энєргєтичєоких возможностей. Геоморфологи- 
ческие процессы, спонтанно развивающиеся на площадях техногенного 
рельефа, могут р21сп'рост1р8няться и на сопредельные территории, неред- 
ко далеко выходя за рамки планируемого горного отвода. 

Таким образом, техногенные формы рельефа и процессы, с ними 
связанные, в экстремальных физико-географических условиях могут 
играть роль три-ггеров, т. е. <<включателей>› с малой энергией, которые 
способны вызывать к действию процессы больших энергий. К послед- 
нему феномену относятся, в частности, уже упоминавшиеся сели в го- 
рах, приобретающие избыток *транспортируемой массы за счет породы, 
перемещенной в ходе добычи. 

Уместно еще раз упомянуть и об обратной связи, возникающей меж- 
ду техногенным рельефом и местными физико-географическими усло- 
виями, в том смысле, что последние резко изменяются в ходе горнопро- 
мышленного воздєЙствия. Хорошо известно, что нарушаются гидроло- 
гический и гидрогеологический режим, страдает почвенно-~растительный 
покров и в конечном счете 'формируются новые горнопромышленные 
ландшафты (Куракова, 1976) . 

Химизм залежей и перекрывающих толщ оказывает влияние на тех- 
ногенный рельеф прежде всего в случаях повышенной фитотоксичности 
новообразованных грунтов. Одним из распространенных следствий по- 
добного геохимического изменения литогєнноЙ основы ландшафта яв- 
ляется эффект «незарастания отвалов и длительной их эрозии. Причем 
нередко эрозионные рытвиньl, возникшие в пределах токсичных уча- 
стков отвалов, распространяются и на сопредельные площади (Рубина, 
1978). Химизм залежей минерального сырья предопределяет также 
выбор систем обогащения полезных ископаемых. Побочные продукты 
обогащения в виде «хвост0в» могут укладываться в подготовленные 
емкости <<хвостохранилища>> или транспортироваться за пределы 
цехов и размещаться в понижениях естественного рельефа. 

Упомянутые выше различные способы разведки месторождений, вы- 
ступая в роли первого из производных факторов формирования техно- 
генного рельефа, связаны с дискретными физическими нарушениями 
целостности ландшафта на весьма 3начи:тельньіх площадях. Обычно 
считается, что основным <<пр0дукт0м>› информационного этапа освоения 
терр-итории является знеі-ниє (Космачев, 1974). Однако наряду с нема- 
териальными результатами этого этапа в условиях разведки месторож- 
дений полезных ископаемых возникают вполне материальные следы в 
виде поверхностных и подземных выработок маисовых нарушений поч- 
венно-растительного покрова, сети временных дорог и сооружений. 
Сказанное имеет особенно большое значение в связи с тем, что на одно~ 
отрабатываемое месторождение приходятся десятки площадей, где де- 
тальные поиски и разведка не влекут за собой немедленной эксплуата- 
ции или прекращаются ввиду не благоприятности горнорудных и техно- 
логических параметров. К тому же в современной мировой практике 
сравнительно слабо разработана природоохранная регламентация при 
разведке июкопзємьіх и контроль обычно менее строг, чем на действую- 
щих рудниках. 

Системы разработки минерального сырья, как известно, о-казывают 
определяющее воздействие на техн-огенный рельеф. При подземном спо- 
собе добычи характер деформаций поверхности - при прочих равных 

\ 

І 

24 



'*"~=~-»...,,,. И А 

усл0виях-3а_висит от при-менения сплошной или столбовой ×сі/істємьі 
разработок, осуществления или неосуществления закладки выработа 
ных объемов и т. п. Типичные геоморфологические последствия подзем- 
ной отработки мульды 0сєдеҐния, рвы и зоны обрушения, про-вальные 
воронки. Иногда густота провальных воронок (до 10 на 1 га) позволяет 
говорить даже о я-влении «промышленного карета» (Мильков, 1973). 
Но несравнен.но более масштабные последствия влечет за собой откры- 
тый способ добычи. Применение бестранспортной, транспортно-отваль- 
ной, транспортной, комбинирован-ной или специальной систем разра- 
ботки (по Мельникову, 1968) приводит к созданию различных вырабо- 
танных и аккумулятивных форм, объединяющихся в сложные карьер- 
но-отвэльны-є комплексы (рис. І ) .  

Системы обогащения м-инеральног-о сырья имеют достаточно стан- 
дартные условия размещения и ограниченное о-исло принципиально раз- 
личающихся технологических схем. Обогатительные предприятия чаще 
всего размещаются на сил-онах, а площади складирования «хвостов» 
приурочивают я к искусственным (<<х~востохранилища>›) или естествен- 
ным (котлованы небольших озер, расширения долин малых порядков, 
вогнутые перегибы подножий склонов, мелководья морских заливов 
и т. п.) отрицательным формам рельефа. Возникающие в ходе обога- 
щения сырья формы техногенного рельефа существенно различаются в 
зависимости от принятой техlнологичеок›ой схемы. При этом первостепен- 
ное значение для техногенного морф литогенеза имеет степень исполь- 
зования воды в системе обогащения. Гравитационная, фрикционная и 
магнитная системы сепарации, 
осуществляемые преимущест- 
венно сухим способом, постав- 
ляют твердые продукты в от- 
валы, напои-нающие отвалы 
штолен. Флотационная и фло- 
тогравитационные системы 
обогащения дают большие 
массы раз-иженного, пульпо- 
образгного рыхлого материала, 
формирующего, естественно, 
распластанные аккумулятив- 
ные тела. Дальнейшая эволю- 
ция тех-ногенных форм рель- 
ефа, возникших при различных 
системах обогащения, 'идет по- 
разному, что зависит как от 
овоЙютв складируемого веще- 
ства, так и 'о-т особенностей но- 
вообразованной топографии. 
Нєоомінєнно, что и более тон- 
кие различия в применяемых 
схемах об-огащения должны 
сказаться в характере возбуж- 
денных о`єо'морф\ологичєск'их 
процессов (различны условия 0 • для протекания эрозии, дефля- Сёупенчатыи эксплуатационным карьер на од- 
ции, склона-вых процессов (югославия) 

фото а. а. лукашова 
Характер техногенного 

рельефа, возникающего при из- 
влечении и первичной переработке минерального сырья, зависит скорее 
от обще геологической обстановки района месторождения, чем от «спе- 
цифики самого полезного ископаемого. Поэтому при прогнозе развития 

из месторождений боксита в Далмации 

и т. п.). 
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присущи, например, крупному месторождению озерных железных 

той или иной разновидности техногенного рельефа полезно проследить 
типичные геологические условия, которые свойственны месторождениям 
определенных видов сырья. 

Например, хемогенно-осадочные ме-сторождения руд железа мар- 
ганца и алюминия, залежи которых имеют форму пологозалегающих 
пластов, эллиптически вытянутых линз и лент при значительных гори- 
зонтальных параметрах и мощности в метры -десятки метров, разц8е- 
дываются с применением больших объемов бурения, а эксплуатируются 
обычно открытым способом. в зависим-ости от мощности вскрыли при- 
меняют транспортно-отвальную или транспортную систему открытой 
разработки. Для 'возник8-ющих комплексов техногенного рельефа харак- 
терны обширные, иногда глубокие (существенно сказываются условия 
залегания залежей) карьеры с грядами внутренних отвалов, а чаще с 
террасами внешних отвалов. Подобные комплексы техногенного рельефа 

. руд 
Томашица и крупнейшим в Европе месторождениям бокситов Власени- 
ца (Югославия) . 
в отличие от рассмотренных гидроггермальные месторождения поли- 

металлов или редких металлов, связанные с, зонами крупных разломов 
и площадями развития малых интрузий, обладающие жильной, реже 
трубообразной формой залежей, разведываются с: затратой больших 
объемов горных выработок и- бурения, а эксплуатируются обычно под- 
земным способом. Для техногенного рельефа ха~ра}{тєр1-іы веерные отва- 
лы вблизи устьев штолен и шахт, заколы резко выраженные глубо- 
кие трещины, возникающие при подработке крутых склонов, просадки 
поверхности. Такие изменения отмечаются, в частности, для длительно 
осваиваемых полиметаллических месторождений Приаргунья, района 
Лениногорска на Алтае, окрестностей Межицы в восток*ньіх Альпах. 

Своеобразный тип техногенного рельефа возникает при отработке 
мелкозалегающих долинных россыпей различных металлов. На месте 
продуктивных объемов аллювиальных тел остаются преимущественно 
неглубокие линейно-вытянутые, иногда эродируемые карьеры - разре- 
зы, отороченные беспорядочными ,нєвь1с0ки.м«и отвалами, или (в случае 
дражной добычи) пусто-ши бывших эксплуатационных пол-июнов с мел- 
когрядовыми внутренними отвалами.. Примерами могут служить россып- 
ные разработки Забайкалья, Приамурья, Северо-Востока СССР. Доль- 
ше всего в рельефе сохраняются отвалы промытой породы, возвышаю- 
щейся над уровнем поймы. Так, в Босанских Рудных горах (Внутренние 
Динариды) рельефно выступают над поймами небольших рек отвалы 
россыпей золота, отработанных еще в эпоху римской колонизации. 

Пєрєчислєниє 'о`и'пичі-іьіх горнопромышленных ландшафтов с акцен- 
'і"ом на условия залегания, физико-географические условия или техноло- 
гию можно было бы продолжить. Однако вряд ли это целесообразно, 
потому что главная мысль заключена в утверждении о необходимости 
рассматривать не отдельные исходные или производные факторы, а всю 
«цепочку» почвенно (таблица). Изложенные соображения позволяют 
считать, что прогнозирование геоморфологических последствий отработ- 
ки месторождений полезных ископаемых должно стать неотъемлемой 
частью технического проектирования горнопромышленных предприятий. в таком случае геоморфологические последствия становятся легко учи- 
тываемыми при обобщениях на уровне территориального планирования 
(районные планировки) и на уровне комплексного географического про- 
гноз~ирования (Региональный географический прогноз, 1977). При этом 
более разумно решаются проблемы целесообразности, в частности эко- 
номичности рекультивации территорий. Особое место должны занять 
вопросы взаимного размещений горнодобывающих предприятий, сопут- 
ствующих населенных пунктов и рекреационных угодий. 

Рациональное воздействие на одну из групп факторов (таблица) 
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может уменьшить нежелательные последствия отработки месторожде- 
ний. Воздействие на исходные факторы пока практически невозможно. 
Производные факторы в принципе могут быть изменены и в способах 
разведки, и в системах добычи, 'и в схемах обогащения, в зависимости 
от результатов предшествующего прогнозирования. Экономическая и 
социальная эффективность воздев-ствия на производные факторы зави- 
сит от многих обстоятельств, но надо надеяться, что с каждым годом 
необходимость борьбы с нє}кєл8т~єльҐным'и последствиями в процессах 
морф литогенеза (в том числе за пределами промышленной зоны) бу- 
дет все в большей степени приниматься за важный фактор при проек- 
тировании и решении судеб многих районов добычи полезных ископае- 
мых нашей страны. 
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