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Анализируются работы исследователей, посвященные проблеме техногенного воздействия на окружающую среду 
при добыче полезных ископаемых. В процессе анализа выполнена группировка всех работ на три блока: воздейст-
вия и их оценка; формирование последствий; экологическое нормирование как критерий, ограничивающий дейст-
вие техногенных факторов. Сложность перехода на экологическое нормирование позволяет считать первостепен-
ной проблему снижения антропогенной нагрузки на экосистемы, что делает особо интересными исследования в 
области экологически безопасных технологий.
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Первостепенным требованием экоустой-
чивого развития является обеспечение биос-
феросовместимости (согласование техноген-
ной нагрузки с ассимиляционной способно-
стью экосистем). В схематическом виде дан-
ное требование, обусловленное загрязнением, 
отражено на рис. 1. Важность исследований 
данной проблемы предопределяет их мас-
штабность. В целом они могут быть подра-
зделены на несколько блоков. Первый блок 
многочислен и объединяет в себе работы, 
посвященные формированию воздействий 
добывающих предприятий на окружающую 
среду, при этом воздействия рассматриваются 
с двух позиций: по источникам воздействия 
и/или по средам.

Виды воздействий увязываются с подзем-
ным и открытым способами разработки ме-
сторождений рудных и нерудных полезных 
ископаемых, первичной переработкой руд-
ного сырья, а также разработкой нефтяных 
и нефтегазовых месторождений. Источники 
воздействия могут быть передвижные и ста-
ционарные, рассредоточенные по площади и 
сосредоточенные. По динамике воздействия 
во времени они подразделяются на перио-
дические и постоянные; по временному мас-
штабу – на кратковременные, средневремен-
ные и долговременные. Согласно простран-
ственному масштабу, выделяются локальные, 
местные, региональные и глобальные воздей-

ствия. 
Учету подлежат также интенсивность 

воздействия, степень воздействия, опасность 
воздействия (превышение норматива ПДК, 
фона, кларка), площадь нарушенных земель и 
др. В свою очередь, объекты восприятия воз-
действия могут классифицироваться:

– по компонентам природной среды (ат-
мосфера, почва, поверхностные и подземные 
воды, животный и растительный мир, литос-
фера);

– по критериям восстановления среды: 
самовосстанавливающиеся и несамовосста-
навливающиеся;

– по устойчивости: устойчивые, относи-
тельно устойчивые, слабоустойчивые, неу-
стойчивые и крайне неустойчивые.

При описании характера воздействий они 
обычно идентифицируются с набором про-
цессов, необходимых для изъятия и доставки 
на поверхность части материальной литосфе-
ры, содержащей полезные компоненты, ко-
торые предоставляют собой хозяйственную 
ценность. Согласно [1] выделяют:

 – добываемый материал литосферы, ко-
торый может использоваться без какой-либо 
переработки (песок, глина, строительный ка-
мень и т. д.);

– добываемый материал литосферы, ко-
торый требует переработки на поверхности 
(руды цветных и черных металлов);
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– извлечение полезного компонента, осу-
ществляемое без выдачи на поверхность  ма-
териала-носителя (нефть, газ и др.).

В каждой из рассматриваемых схем добы-
ча полезного ископаемого предполагает при-
дание свойств подвижности полезной состав-
ляющей литосферы либо путем изменения 

ее физического состояния (перевод в другое 
агрегатное состояние, дезинтеграция), либо 
создания физических, химических условий 
для ее миграции. 

Горная промышленность по результа-
там исследований оказывает воздействие на 
все компоненты природной среды, и хотя по 

 

Рис. 1. Схема оценки биосферосовместимости техногенной нагрузки 

Субъект воздействия 

Воздействие В 

Проверка условия В ≥ ПДЭН 

Сохранение  
устойчивости  

экосистем 

Нарушение  
устойчивости  

экосистем 

Проверка условия 
возможного  
снижения В 

Восприятие  
воздействия  

реципиентами 

Формирование 
последствий 

Проверка на наличие  
экономического 

ущерба 

Расчет платы  
за загрязнение окружающей среды 

Оценка  
экономического 

ущерба 

не
т 

Да 

Да Нет 

Нет 

Да Нет 

интенсивности загрязнения природной сре-
ды и размерам нарушений площадей она не 
занимают лидирующих позиций, но для нее 
характерно перемещение огромного коли-
чества инертного вещества из литосферы в 
материковые и морские экосистемы, что при-
водит к существенному превышению темпов 
добычи полезного ископаемого и формирова-
ния отходов над темпами биопродуктивности 
материковых экосистем. Это в свою очередь 
обусловливает снижение ассимиляционных 
способностей биосферы [2].

К числу основных видов воздействия 
горных производств на окружающую среду 
обычно относят:

– загрязнение атмосферного воздуха пы-
легазовыми выбросами при буровзрывных и 

транспортно-разгрузочных работах на карь-
ерах, а также рудничной вентиляцией, пыле-
нием и самовозгоранием пород отвалов; для 
транспортных  коммуникаций карьеров – пы-
легазовое загрязнение воздуха от движения 
автотранспорта и пылевого загрязнения от 
дефляции пород на транспортерах при кон-
вейерных отвалах:

– отчуждение земель под промплощадку, 
под отвалы;

– нарушение ландшафта, деформация 
земной поверхности над выработанным про-
странством;

– воздействие на водный бассейн вслед-
ствие сброса загрязненных вод, стоков пром-
площадки; загрязнение продуктами выщела-
чивания отвальных пород;
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– нарушение гидрологического режима 
при осушении месторождений и за счет водо-
забора;

– загрязнение почв продуктами выщела-
чивания и эрозии отвалов;

– загрязнение недр;
– нарушение геодинамического состоя-

ния массива горных пород;
– истощение минеральных, водных ресурсов.
Как показывает практика, в силу отличий 

природно-техногенного ресурсного цикла от-
крытой и подземной геотехнологий по мас-
штабам и времени, их воздействия на компо-
ненты природной среды также неравнознач-
ны. Воздействие подземной геотехнологии на 
окружающую среду по сравнению с открытой 
на порядок ниже, о чем свидетельствуют, в 
первую очередь, официальные данные. Во-
первых, существенно меньше загрязнение ат-
мосферного воздуха, так как объем одновре-
менно взрываемых ВВ при скважной отбойке 
не превышает 100–150 т, в то время как при 
массивных взрывах в карьерах он составляет 
200–1100 м. Масса  взрываемых пород в карь-
ерах достигает 2 млн т, а объем пылегазово-
го облака 15–20 млн м3. Радиус загрязнения 
воздушного бассейна вокруг карьера может 
достичь 12–15 км. Во-вторых, подземный 
способ разработки отличается более низким 
уровнем воздействия на земельные ресурсы, 
чем открытый. Величина нарушенных земель 
при подземных работах составляет от 10–15 
до 80–100 га, в то время как при открытых 
работах она исчисляется цифрами от 80–90 
до 1700 га. Согласно [3], каждый миллион 
тонн добычи угля открытым способом сопро-
вождается нарушениями 35–50 га земельных 
ресурсов. При равных исходных условиях при 
открытом способе разработки требуется при-
близительно в 3,5 раз больше земельного от-
вода, чем при подземном [4]. Отвалы пустых 
пород, под размещение которых изымаются 
земельные площади на карьерах, в десятки 
раз превышают отвалы, формирующиеся на 
рудниках. Основной объект воздействия при 
подземной разработке – это недра. 

Техногенные вторжения в литосферу 
приводят к изменению механических свойств 
материала литосферы (трещиноватость, на-
пряженно-деформационное состояние и                   

т. д.), что сопровождается сдвижением гор-
ных пород, появлением в породном массиве 
нескольких зон, отличающихся характером и 
степенью деформирования пород. Чаще всего 
рассмотрению подлежит совокупное воздей-
ствие на тот или иной компонент природной 
среды, реже  выделяются источники воздей-
ствия. Достаточно большой массив инфор-
мации касается воздействия угольных шахт 
и разрезов на окружающую среду, месторо-
ждений строительного сырья и т. д. Наряду 
с обобщенными оценками воздействия име-
ют место исследования, конкретизирующие 
их для условий отдельных месторождений 
[5–7], районов или регионов [8–11] или спе-
цифических условий месторасположения ме-
сторождений (например, в криолитозоне [12], 
в условиях Севера [13, 14]). В ряде работ ото-
бражаются изменения среды под влиянием 
воздействий. Систематизация техногенных 
изменений недр выполнена в работах [1, 15, 
16], нарушения гидросферы, гидрорежима 
отражены в работах [17, 18]. Наибольшее 
число исследований посвящено изменениям 
почв в связи с их загрязнением тяжелыми ме-
таллами – ТМ [11, 19, 20].

Второй блок исследований связан с из-
учением последствий, формирующихся 
у фитоценоза (растительность), наиболее 
чувствительного к воздействиям горнопро-
мышленного комплекса, и населения. Есте-
ственно, что  каждый вид растительности, в 
зависимости от степени его адаптации к ТМ, 
реагирует на загрязнение по-своему: заменя-
ется состав ценозов, снижается  бонитет и 
прирост, происходит усыхание и в конечном 
счете гибель растений. Как правило, самые 
существенные экологические изменения про-
исходят на промплощадке, с удалением же от 
нее последствия для реципиентов постепенно 
уменьшаются. 

Весьма полная картина трансформации 
экосистем дана в работе [21], где в качестве 
объекта воздействия выступает Среднеураль-
ский медеплавильный завод. Теоретические 
основы трансформации природной среды под 
влиянием нефтедобывающих предприятий, в 
том числе закономерности изменения биоце-
ноза представлены в работах [22, 23]. Выяв-
лены особенности деградации лесных фито-
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ценозов  и травяных сообществ под влиянием 
антропогенной деятельности, связанной с 
освоением недр, последовательность тех-
ногенных смен в экосистемах (от фонового 
состояния до техногенной пустоши) по мере 
увеличения техногенных нагрузок.

Для последнего времени характерны 
также исследования, связанные с оценкой  
последствий антропогенных воздействий,  
формирующихся у населения, ибо по дан-
ным Всемирной организации здравоохране-
ния (ВОЗ), состояние здоровья населения  в 
мире на 20–30 % зависит от степени решения 
проблем экологической безопасности. Суще-
ствуют и другие оценки, в которых эта доля 
измеряется 40–50 % и 40–45 %. Наличие тес-
ной взаимосвязи между уровнем загрязнения 
и изменением состояния здоровья населения 
подтверждают многочисленные исследова-
ния [24–27]. Работами исследователей [28 
подтверждена зависимость частоты острой 
заболеваемости органов дыхания школьни-
ков от суммарного загрязнения атмосферного 
воздуха диоксидом серы, диоксидом азота и 
фенолом, а в работе [29] по биопробам вы-
явлена положительная корреляционная связь 
между видами нефропатологии у детей и со-
держанием цинка, кадмия и железа в окружа-
ющей среде. Примеры, подтверждающие на-
личие указанной взаимозависимости, можно 
проводить и далее, так как они весьма много-
численны и красноречиво свидетельствуют о 
росте заболеваемости и смертности населения 
под влиянием загрязнения окружающей сре-
ды, обусловленного антропогенной деятель-
ностью в процессе освоения ресурсов недр.

Самый малочисленный блок представлен 
работами, объектом исследования в которых 
выступает экологическое нормирование. Дей-
ствующая в настоящее время система норма-
тивов качества окружающей среды ориенти-
рована на ограничение воздействия вредных 
факторов на человеческий организм, защита 
же экосистем требует установления нормати-
вов, ориентированных на защиту биоты. Эко-
логические нормативы в этом случае рассма-
триваются как критерии, ограничивающие 
действие техногенных факторов и обеспечи-
вающие тем самым сохранение биоты экосис-
тем [21, 30]. Обзор концепций экологического 
нормирования, выполненный в работе [21], 

свидетельствует об этапности этих иссле-
дований. Первый этап связан с предыстори-
ей данной проблемы, постановкой, которую 
осуществили С. С. Шварц и Н. С. Строгонов. 
Второй этап характеризует развитие теорети-
ческих исследований по двум направлениям: 
модификация гигиенического нормирования 
(В. Б. Ильин, И. Г. Важенин, Ю. А. Изриэль 
и др.) и обоснование принципиально иных  
подходов (В. Д. Федоров, Ю. Г. Пузаченко, Д. 
А. Криволуцкий, О. Ф. Садыков, Т. Д. Алек-
сандрова и др.). Третий этап представляет 
собой период экспериментальных работ по 
анализу зависимости доза–отклик на экоси-
стемном уровне. 

Практика показывает, что могут иметь 
место две ситуации. Первая, когда элементы 
экосистемы обладают механизмом устойчи-
вости, которые включаются последовательно 
в условиях антропогенного воздействия на 
экосистему. В результате экосистема долго 
противодействует нагрузке, а в последую-
щем очень резко переходит в новое состоя-
ние (импактное, почти с нулевой жизнеспо-
собностью). Пороговая  реакция экосистемы 
позволяет обосновать объективный критерий 
предельной нагрузки. Переход из одного со-
стояния в другое происходит при этом очень 
быстро, очень резко (ступенчато). В то же 
время при низкой устойчивости экосистемы 
данный переход имеет плавный характер, т. 
е. элементы экосистемы почти сразу теряют 
устойчивость и плавно отслеживают увели-
чение нагрузки. Подобный характер реакции 
экосистемы вуалирует зону перехода систем 
и затрудняет решение задачи экологического 
нормирования. Использование пороговости 
реакции биоты экосистем для обоснования 
экологических нормативов на сегодня являет-
ся общепризнанным. 

Необходимость данного подхода оче-
видна, сложность же заключается в том, что 
каждая из экосистем в силу специфических 
биологических сообществ  предполагает на-
личие своего собственного предела величины 
техногенного воздействия. Ограниченность 
знаний о биологических изменениях в эко-
системах и их разнообразие делают решение 
рассматриваемой проблемы практически не-
выполнимой.  К числу недостатков методи-
ческого подхода, связанного с экологическим 
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нормированием, относятся также трудоем-
кость и длительность процесса,  в силу чего 
экологические нормативы могут быть разра-
ботаны в тот момент, когда необходимость в 
защите экосистемы уже отпадает [1].

Таким образом, первостепенной пробле-
мой становится снижение антропогенной на-

грузки на экосистемы и обеспечение качест-
ва окружающей среды, что делает особенно 
интересными работы, в которых обосновыва-
ются методические подходы к биологической 
регламентации техногенных воздействий [1, 
31, 32] и поэтапному переходу к  экологиче-
ски безопасным технологиям.
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