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ВЛИЯНИЕ РУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ
И ИХ ОТРАБОТКИ
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

 

Ç. à. ëéíçàäéÇ

 

çÓ‚ÓÒË·ËÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Многие проблемы состояния окружающей сре-
ды традиционно связывают с деятельностью чело-
века. Однако изучение исторического и экологиче-
ского прошлого планеты свидетельствует о том, что
изменение экологического состояния Земли во
многом определяется и природными процессами.
Доказательства этого ученые находят, в частности, в
уникальных ледниковых “лабораториях” Антарк-
тиды и Гренландии, где в толще льда, мощность ко-
торого превышает три тысячи метров, “записана” в
отдельных его слоях информация о состоянии окру-
жающей среды (степень запыленности атмосферы,
среднегодовые температуры, следы вулканической
активности и др.) за многие тысячи лет. Ухудшение
экологической обстановки часто связано с повы-
шенными концентрациями металлов в почве и во-
де. Накопление металлов может быть следствием
геохимических процессов, которые в природе при-
водят к формированию рудных месторождений.

 

ÇãàüçàÖ çÄ ùäéãéÉàóÖëäìû éÅëíÄçéÇäì 
èêàèéÇÖêïçéëíçõï èêÖéÅêÄáéÇÄçàâ 
êìÑçõï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

 

Особенно сильное влияние на состояние окру-
жающей среды оказывают преобразования рудных
месторождений, связанные с их изменениями в
приповерхностной области. Самыми существенны-
ми в этом отношении являются процессы окисле-
ния и растворения сульфидов, приводящие к воз-
никновению хорошо растворимых в воде сульфатов.
Общую схему преобразования сульфидов в этой зо-
не можно проиллюстрировать на примере пирита
(FeS
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) – наиболее широко распространенного руд-
ного минерала:
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Сульфат железа (FeSO
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) – неустойчивое соедине-
ние, а образующаяся H

 

2

 

SO
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 усиливает кислотные
свойства подземных вод и интенсифицирует про-
цессы окисления.

Высвобождение элементов, в том числе и ток-
сичных, при окислении сульфидов и их миграция в
подземные воды может приводить к широкому рас-
сеиванию компонентов с последующим концент-
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рированием их в различных объектах окружающей
среды. При этом фиксированный разнос отдельных
компонентов в водах колеблется от сотен метров до
нескольких километров.

Значительное влияние на переход элементов из
рудных тел в растворы оказывают микроорганизмы.
Под действием бактерий в раствор переходит ме-
таллов в несколько тысяч раз больше, чем при про-
стом окислении. Многие выносимые в процессе
окисления элементы накапливаются в донных илах,
особенно при наличии в них гидроокислов железа и
марганца и органического вещества. Наблюдается
рост содержания рудных элементов в почвах и рас-
тениях. Растения можно сравнить с мощными насо-
сами, перекачивающими минерализованные рас-
творы на дневную поверхность. Отмирание зеленой
массы растений приводит к повторному и часто бо-
лее сильному загрязнению тяжелыми металлами
поверхностного слоя почв, а ее сжигание – к загряз-
нению атмосферы.

В областях влияния зон окисления сульфидных
месторождений отмечено угнетающее, а иногда и
губительное воздействие высвобождающихся из
рудных минералов токсичных элементов на расти-
тельные сообщества. На площадях медных место-
рождений Южного Урала и Казахстана часто встре-
чаются участки, лишенные растительности. К
гибели растений приводят высокие концентрации
мышьяка в почвах на золоторудных месторождени-
ях Восточного Забайкалья, Казахстана, Узбекиста-
на. Избыток марганца вызывает серую пятнистость
овса, избыток цинка, меди и кобальта – появление
белых омертвевших пятен на листьях растений, а
молибдена – задержку в росте и т.д.

Развитие гидрогеохимических и биогеохимичес-
ких ореолов рассеяния рудных компонентов значи-
тельно расширяет области влияния месторождений
на окружающую среду, а высокая миграционная
способность многих токсичных элементов сказыва-
ется на ухудшении общей экологической обстанов-
ки. Например, во многих районах Сибири и Урала
повышенное содержание меди в водах связано
именно с влиянием природных рудных концентра-
ций. В Горном Алтае в ртутнорудных поясах, протя-
гивающихся на сотни километров, горно-лесные
почвы содержат до 1,6–2,4 г/т Hg при фоновом со-
держании в почвах за пределами этих поясов на
уровне 0,02–0,12 г/т. В Восточной Монголии на
территории свыше 10 тыс. км

 

2

 

 в зоне влияния пояса
месторождений плавикового шпата (CaF

 

2

 

) посто-
янными являются повышенные концентрации
фтора в подземных водах, в том числе и в питьевых.

 

ùäéãéÉàóÖëäàÖ èêéÅãÖåõ, ëÇüáÄççõÖ
ë éíêÄÅéíäéâ åÖëíéêéÜÑÖçàâ

 

Отработку месторождений, как правило, ведут
подземным или открытым (карьерным) способами.
При подземной отработке на поверхность поступа-

ет относительно мало раздробленной породы и ру-
ды. Однако и этого количества извлекаемого мате-
риала достаточно, чтобы нарушить естественное
состояние окружающей среды в районе действую-
щих горнорудных предприятий. Породы, вмещаю-
щие рудные тела и всегда в той или иной мере обо-
гащенные металлами, остаются на поверхности в
виде отвалов, которые являются источником за-
хламления территорий и возможного извлечения из
них токсичных элементов в результате окисления и
выщелачивания.

Серьезной проблемой являются рудничные во-
ды, которые часто значительно обогащены рудны-
ми элементами, в том числе и токсичными. Так, на
изучавшемся нами золоторудном месторождении
Богунай на юге Красноярского края рудничные во-
ды из штольни, которую проходили в конце 40-х го-
дов, содержат 1,5 г/л Zn (в механическом осадке –
0,3 г/кг). Эти воды попадают в р. Богунай, впадаю-
щую через 12 км в р. Кан – правый приток Енисея.
При водотоке из штольни, равном 10–15 л/мин.,
выносимый объем цинка существенно сказывается
на уровне содержания этого высокотоксичного эле-
мента в речной системе. В рудничных водах Богуная
в повышенных количествах присутствуют также
медь, свинец, ртуть. В рудничных водах медных ме-
сторождений Урала (Гайское и др.) содержится око-
ло 40 г/л Cu, 10 г/л Zn и 0,4 г/л As; pH таких вод на-
ходится на уровне 2,5–3.

При открытой разработке месторождений карье-
рами происходит значительное нарушение поверх-
ности и резко возрастает масса извлекаемой породы.
В местах отработки появляются большие объемы от-
валов породы, которая из-за низких содержаний в
ней рудных компонентов не идет на переработку.
Практикуемое использование подобной породы
для строительных целей и дорожных покрытий так-
же может привести к ухудшению экологической об-
становки, при этом неблагоприятные последствия
могут проявиться через значительное время.

Применение взрывных работ в карьерах приво-
дит к резкому увеличению разноса рудного матери-
ала, часто выпадающего на значительном расстоя-
нии от места отработки. Так, при разработке медно-
молибденового месторождения Эрдэнэтуин-Обо
(Северная Монголия) следы рудных компонентов
обнаруживали на расстоянии около 100 км (по дан-
ным снеговой съемки).

Масштабы карьерных разработок во многих слу-
чаях значительны. Поэтому из хозяйственного обо-
рота выключаются значительные площади. Чтобы
как-то уменьшить неблагоприятные последствия от
эксплуатации рудных месторождений, в последнее
время начинают использовать другие системы отра-
ботки, например, выщелачивание рудных минера-
лов (в простом варианте – серной кислотой) и из-
влечение полезных компонентов из раствора путем
сорбции. Этот способ применяется при подземном
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(без извлечения руды из недр) и кучном (складиру-
ется извлеченная руда) выщелачивании. Здесь воз-
никают экологические проблемы, связанные в ос-
новном с контролем за движением раствора. При
хорошей организации работ экологические послед-
ствия при данном способе отработки можно свести
к минимуму. Выщелачивание уже сейчас широко
практикуется при отработке медных, урановых и
золоторудных месторождений. В США таким спо-
собом получают около 20% всей добываемой меди.

Экологические проблемы возникают и при от-
работке россыпных месторождений. Особенно это
касается амальгамного способа извлечения золота с
использованием ртути (при смачивании ртутью зо-
лото образует амальгаму и в таком виде отделяется
от пустой породы и песка). Этот способ добычи
прост и эффективен, но приводит к значительному
загрязнению окружающей среды. В районах золото-
добычи ртуть накапливается в почвах, донных отло-
жениях водоемов, растениях и воздухе; у людей часто
обнаруживаются признаки ртутной интоксикации.

Наиболее остро проблема ртутного заражения
окружающей среды проявилась в настоящее время в
Бразилии, Индонезии, Танзании и Вьетнаме [1].
Так, в Бразилии, где в бассейне Амазонки добычей
золота занимаются около 1,2 млн.человек (на пло-
щади около 170 тыс. км

 

2

 

), ежегодные потери ис-
пользуемой при этом ртути оцениваются в 100–200 т.
В 80-е годы за десять лет в Амазонии было рассеяно
от 1000 до 2000 т ртути. Поток ртути в атмосферу в
этом регионе в настоящее время достигает 50–70 т в
год, что составляет 1–6% глобальной антропоген-
ной атмосферной эмиссии этого элемента. Содер-
жание ртути в крови людей в районах добычи золота
определяется в десятки и даже сотни микрограммов
на 1 литр, что значительно превышает все допусти-
мые нормы.

Проблема загрязнения окружающей среды рту-
тью при добыче золота актуальна и для России, осо-
бенно в сибирских регионах [2], где, несмотря на за-
прещающие инструкции, все еще используется
амальгамный метод. В Сибири разработка россып-
ных месторождений золота всегда преобладала над
эксплуатацией коренных месторождений. Поэтому
долины многих малых рек и их притоков к настоя-
щему времени насыщены техногенными отвалами,
содержащими те или иные количества ртути. К со-
жалению, оценки этих содержаний и возможных
путей миграции ртути на площадях отработки рос-
сыпей в настоящее время практически нет, а широ-
ко развернувшееся лицензирование природных и
техногенных россыпных месторождений золота и
отсутствие соответствующего контроля может зна-
чительно осложнить экологическую обстановку в
этих регионах.

При существующей тенденции роста объемов
мировой добычи большинства металлов ожидается
дальнейшее увеличение неблагоприятного воздей-

ствия последствий отработки рудных месторожде-
ний на окружающую среду. Наглядным подтверж-
дением этого является устойчивая тенденция
увеличения содержания ртути в атмосфере, хорошо
прослеживающаяся по изменению ее концентра-
ций в датированных слоях ледника Гренландии, ко-
торая коррелируется с ростом мировой добычи рту-
ти (рис. 1) [3].

В связи с этим принятию решения об освоении
того или иного месторождения (кроме требований
экономической целесообразности) должна предше-
ствовать проработка проблем его комплексного ос-
воения на принципиально новых технологических
решениях, максимально уменьшающих неблаго-
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Рис. 1.

 

 Соотношение содержания ртути в датиро-
ванных слоях щитового ледника Гренландии (

 

а

 

) и
мировой добычи ртути по годам (

 

б

 

) [3]. Пунктир-
ная линия – усредненные графики.
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приятные экологические последствия процесса до-
бычи и переработки минерального сырья и хране-
ния отходов.

 

Çéèêéëõ ùäéãéÉàà Ç ëÇüáà
ë èÖêÖêÄÅéíäéâ êìÑ à äéçñÖçíêÄíéÇ

 

Возможное влияние элементов-токсикантов не
исчерпывается рассмотренными ситуациями. Час-
то эти элементы-токсиканты остаются в минералах,
которые идут на дальнейшую переработку, в том
числе металлургическую. Это можно проиллюстри-
ровать на примере золота. В самородном золоте со-
держание ртути может достигать 158 г/кг [2]. Кроме
того, после отпарки амальгамы (температурная от-
гонка ртути при нагревании), несмотря на нагрев до
600–700

 

°

 

C, в золоте сохраняется небольшое коли-
чество ртути. При аффинаже (очистке золота)неиз-
бежен переход ртути из золота в атмосферу. О влия-
нии ртути на окружающую среду можно судить на
примере аффинажного (золотоочистительного) за-
вода в Новосибирске [2], вокруг которого в почвах
зафиксирован техногенный ореол ртути, занимаю-
щий около одного квадратного километра. Концен-
трация ртути в этом ореоле превышает ПДК (пре-
дельно допустимую концентрацию) для почв в
несколько раз, варьируя от 0,03 до 18,9 г/т (в целом
по Новосибирску местный фон ртути в почвах со-
ставляет 0,08 г/т). Кроме того, отмечены высокие
содержания свинца – до 478 г/т (местный фон в
почвах города – 41 г/т Pb). В почвах около завода
существенную долю составляет газообразная ртуть.
В твердой фракции снега на площади почвенной
аномалии содержание ртути достигает 6,8 г/т, свин-
ца – 100 г/т (при местном фоне 0,04 и 15 г/т соот-
ветственно).

При обжиге золотосодержащих концентратов,
выделяемых из дробленных руд и содержащих суль-
фиды, арсениды и другие минералы, в атмосферу
поступают сера, мышьяк, сурьма и ртуть. Вокруг об-
жигового цеха Дарасунской золотоизвлекательной
фабрики (месторождение Дарасун, Восточное За-
байкалье) лесная растительность, особенно хвой-
ная, почти полностью поражена техногенными газа-
ми. Устранение этого вредного влияния возможно
путем внедрения технологии извлечения токсич-

ных элементов из обжиговых газов путем перевода
их в твердую фазу.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

Формирование рудных месторождений, их отра-
ботка и переработка минерального сырья могут со-
провождаться существенным ухудшением состоя-
ния окружающей среды. В настоящее время этим
проблемам уделяется много внимания. Если рань-
ше при оценке промышленного значения место-
рождений прежде всего учитывали количество руды
и ее качество, то сейчас, кроме того, предусматрива-
ют экологические последствия разработки место-
рождения и планируют затраты на охрану окружаю-
щей среды. Эти затраты могут быть столь большими,
что эксплуатация месторождений, даже достаточно
крупных и богатых, оказывается нерентабельной.
Например, на острове Пуэрто-Рико были обнару-
жены промышленные месторождения меди, кото-
рые однако не разрабатываются, поскольку карьеры
могут нанести непоправимый ущерб для природы
этого небольшого острова.
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