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МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Рассмотрены специфические особенности образования техногенных факторов при подземной разработке жильных месторождений и даны представления о влиянии типа биологического сообщества на характер и глубину техногенных изменений биоты при воздействии этих факторов.

In clause specific features of formation of technogenic factors are considered at underground mining veins deposits and representations about influence of type of biological community on character and depth of technogenic changes biota are given at influence of these factors.

При разработке жильных месторождений наиболее масштабным изменениям в количественном и качественном смысле подвергается литосфера, часть которой извлекается на поверхность и включается в оборот вещества и энергии вне внутренне равновесной системы самой литосферы, порождая все виды экологических воздействий.

Предельные масштабы такого изменения определяются способностью геофизических структур локализовать область техногенного воздействия и со временем включить эту область в эволюционный процесс окружающего ее природного объекта. Поэтому обеспечение геоэкологической безопасности при освоении недр связано с фундаментальной научной проблемой геомеханики по исследованию влияния неприродных нагрузок на процессы, протекающие в геодинамических структурах литосферы, и требует решения двуединой научной задачи включающей в себя, с одной стороны, раскрытие закономерностей изменения свойств природных объектов литосферы при техногенном вторжении в них для получения минерального сырья, а с другой – определение условий экологически безопасного включения выданного из литосферы вещества в природно-технические системы освоения недр (Грант РФФИ № 06-05-64338а).

В состав зоны геоэкологических изменений (техногенно измененных недр) входят участки полного нарушения первоначального состояния участка (объема) литосферы, вплоть до его изъятия из ее состава. Это – объем техногенного поражения литосферы. Вокруг этого объема формируется пространство, в пределах которого материал литосферы сохраняет свое агрегатное состояние, но меняет механические свойства (плотность, трещиноватость, напряженно-деформированное состояние и т.д.). Трансформируя для этих условий классическую триаду экологии 
(загрязнение – транзитная среда – депонирующая среда), можно сформулировать следующее построение: разрушение некоторого объема первично равновесной литосферы приводит к искажению геофизических полей (загрязнение); через транзитную среду – поле тяготения Земли – это «загрязнение» передается в нетронутые участки литосферы и приводит их в новое напряженно-деформированное состояние (депонируется в них) [1]. Принятие такой схемы развития динамических процессов в литосфере при техногенном воздействии на нее в процессе разработки месторождений, по аналогии с теоретической экологией, означает наличие внешней границы у зоны загрязнения, на которой все загрязнение депонировано элементами первичной системы (Грант РФФИ № 05-05-64821а).
Геофизические свойства внутренней части техногенно измененных недр определяются особенностями процессов извлечения полезных ископаемых, т.е. определяется набором неизбежных действий, необходимых для осуществления целевой функции геотехнологии – изъятие и доставка на поверхность части материала литосферы, представляющего хозяйственную ценность.

Обобщенная функциональная модель техногенного изменения недр при добыче минерального сырья включает в себя три обязательных этапа:

· доступ с поверхности к месту дислокации в литосфере участка с полезными свойствами;

· придание подвижности полезному компоненту, залегающему в литосфере;

· выдача полезного компонента в подвижном состоянии на поверхность Земли.
Следовательно, по причинам своего возникновения все техногенные факторы геотехнологий можно разделить на два класса:
· являющиеся прямым следствием антропогенного разрушения литосферы и формирования в ней нового литосферного объекта – техногенно измененных недр (геомеханические факторы);

· зависящие от характера применяемых при техногенном изменении недр геотехнологий (геотехнологические факторы).

Главная специфика освоения месторождений полезных ископаемых (и жильных в том числе) заключается в том, что любое из них обладает конечными запасами. Поэтому техногенные факторы можно разделить на три группы по времени их существования:

· существующие только в период эксплуатации месторождения;

· существующие при эксплуатации месторождения и после ее завершения;

· появляющиеся после завершения эксплуатации месторождения.

По возможностям снижения экологической опасности реального добывающего предприятия техногенные факторы (и их воздействия) делятся на:

· устранимые за счет введения в технологию дополнительных мероприятий;

· устранимые за счет замены применяемой технологии;

· неустранимые для данного вида производства.

В общем виде предлагаемая классификация приведены на рис. 1.

По характеру воздействия техногенных факторов на естественную биоту (рис. 1) можно выделить три основные группы:

· изменение условий жизнеобеспечения элементов биоты;

· изменение среды обитания элементов биоты за счет загрязнения биотопа агентами, ранее в нем не присутствовавшими;

· прямое и полное уничтожение биоты.

Действие каждого техногенного фактора горного производства может проявляться в различных формах. Так, например минеральная пыль, выброшенная из шахт и штолен и осевшая на листовые пластинки растений, снижает интенсивность светового потока. То есть меняет условия их жизнеобеспечения, за счет уменьшения продуктивности фотосинтеза. Пыль же, попадающая в почву или подстилку, является агентом, ранее в ней не присутствовавшем. Вследствие наличия в пыли горных предприятий аномальных количеств сульфидов тяжелых металлов, действие ее связано с элиминацией сапрофагов, резким уменьшением численности остальных групп населения почвенной мезофауны и перераспределением педобионтов из почвы в подстилку. Точно также любой из обозначенных на рис. 1 техногенных факторов неоднозначен в своем воздействии на различные элементы биоты. Поэтому, при решении вопроса о биологической регламентации уровня воздействия тех или иных факторов, необходим предварительный анализ структуры воздействия этого фактора на элементы биоты, которая, в свою очередь, зависит от типа нарушаемой экосистемы. Воздействие такого фактора, как отторжение земной поверхности, заключается в полном уничтожении биоты на этих площадях за счет формирования на них техногенных новообразований различного назначения (отвалы бедных руд и пород, хвостохранилища, транспортные магистрали, объекты жилой и инженерно-технической инфраструктуры) [2].

Площадь, занимаемая твердыми отходами производства при подземной разработке месторождений, зависит не только от применяемой геотехнологии, но и от геологического типа месторождения, масштаба производства и характера использования добытого полезного ископаемого.

В условиях жильных месторождений удельное количество твердых отходов на единицу добытой конечной продукции в два-три раза превосходит этот показатель для мощных и пластовых месторождений. При этом особенно велика доля хвостов обогащения (рис. 2).

Величина этой части определяется соотношением между содержанием полезного компонента в добытой руде и в конечном продукте обогатительного передела. Исходя из общего баланса полезного компонента нетрудно определить, что доля добытого из недр полезного ископаемого, оставляемая на месте добычи в виде хвостов обогащения (Kх), определяется из выражения
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где Kиз – коэффициент извлечения полезного компонента при обогащении; Ср и Ск – соответственно, содержание полезного компонента в руде и концентрате.

Графическая интерпретация этого выражения, применительно к соотношениям, свойственным рудам цветных и черных металлов, приведена на рис. 3, из которого видно, что чем более бедные руды включаются в разработку (а это сейчас мировая тенденция), и чем выше качество концентрата (это тоже тенденция), тем большая доля добытого ископаемого остается на месте добычи в виде хвостов обогащения со всеми экологическими последствиями.

Если взглянуть на проблему сохранения природы не со стороны производства, а со стороны природы, то при поиске экологически безопасных горных технологий целесообразно отталкиваться не от величины техногенного воздействия (что само по себе тоже необходимо изучать), а от характера и глубины изменений в экосистеме, происходящих под влиянием этих воздействий.
Согласно современным представлениям растительный покров является главным средо- и ресурсообразующим фактором биомов. Зеленые растения – это, по словам В.И. Вернадского живое вещество «первого порядка», исходное звено всех цепей питания 
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в экосистеме. Они усваивают и накапливают солнечную энергию в форме химических связей, поддерживают запас кислорода в атмосфере, поглощают углекислый газ. Растительность формирует почву с ее плодородием, выполняет водорегулирующую и противоэрозионную функции, влияет на характер климата, придает ландшафтам их неповторимый облик. Растительности принадлежит ведущая роль в оценке состояния окружающей среды. Выдающийся русский геоботаник Л.Г. Раменский писал: «Говорить об экологии в отрыве от растительного покрова – бессмыслица» [3].


Без сохранения растительного покрова и разнообразного видового состава растений все усилия по поддержанию на Земле условий, необходимых для жизни, не могут быть эффективными. Растительные сообщества способны к самовосстановлению и выполняют свои многочисленные полезные функции в биосфере «бесплатно».
Антропогенному опустошению земель, снижению их биологической продуктивности, подвержены почвенный и растительный покров любой природной зоны. Вследствие интенсивной хозяйственной деятельности коренной растительности на территории России почти не сохранилось. Она представлена разнообразными производными вариантами, находящимися в состоянии дигрессионных или восстановительных сукцессий. На землях, подверженных опустошению, если процессы антропогенного воздействия прекращаются, начинается восстановительная сукцессия растительности (демутация) [3].
Интенсивная хозяйственная деятельность при освоении месторождений полезных ископаемых (в нашем случае жильного типа) приводит к образованию природно-технических систем различного назначения. На топологическом уровне обычно выделяют три категории природно-технических территориальных единиц:

· природно-технический контур;

· природно-технический массив;

· природно-техническая местность.

Развитие сырьевой базы постоянно вызывает появление новых природно-технических систем. Однако природные границы при этом не исчезают. Они рассекают хозяйственные контуры на участки с разными свойствами. При переходе через естественную границу меняется весь комплекс природных условий, что необходимо учитывать при управлении природно-техническими системами [2].

Под воздействием человека природные ландшафты преобразуются в антропогенные и формируются естественно-антропогенные ландшафты. Их особенность состоит в том, что в результате уничтожения коренных растительных сообществ активизируются такие природные процессы, которые в ненарушенных ландшафтах выражены слабо или не проявляются вовсе. Отмечаются зональные закономерности в распределении естественно-антропогенных ландшафтов [3].

Растительный покров, как основа биосистем, – явление разновозрастное. Он прошел длительный путь развития вместе с географической оболочкой. Эволюционный путь развития необратим и характеризуется увеличением числа составляющих растительные сообщества элементов и усложнением их структуры. В отличие от этих эволюционных изменений растительности свойственны динамические превращения, обусловленные экологическими факторами или антропогенным воздействием. Выделяются коренные и производные динамические категории, составляющие основу геоботанического строения экосистемы.

Коренные сообщества. Им соответствует понятие зонального типа растительности. Они разделяются на абсолютно, практически и условно коренные.

Абсолютно коренные сообщества – это те, что сохранились еще от доагрикулыурного и допромышленного развития. По-видимому, они очень редки на земном шаре. Практически коренные сообщества – это такие, в которых под влиянием антропогенных факторов незначительно изменились состав и структура, или такие, которые прошли полный ряд трансформаций до восстановления коренного растительного покрова. Условно коренные сообщества представляют собой более или менее устойчивые стадии в процессе развития нарушенного растительного покрова. Это, например, таежные леса, которые подвергались в прошлом пожарам и рубкам, а в настоящее 
время испытывают их, но в ослабленной форме, при этом они во флористическом и экологическом отношениях сохраняют близость к исходным коренным лесам.

Производные сообщества. В ландшафтах, подверженных антропогенному воздействию, на месте коренной растительности формируются элементы техногенной инфраструктуры, сельскохозяйственные угодья и производные сообщества.

Длительнопроизводные растительные группировки возникают при систематическом антропогенном воздействии: рубках, пожарах, сенокосах и выпасах скота, пахоте и т.п. При этом, наряду с изменениями в растительном покрове, существенно изменяются почвообразование, ход геоморфологических процессов, гидрологический режим. Такие группировки зачастую относятся к иному типу растительности, чем коренные сообщества. В частности, в таежной зоне на месте коренных лесов возникают вторичные луга, болота, пустоши.
Понятие кратковременнопроизводные сообщества относительно, ибо время восстановления коренной растительности зависит от ее типа и глубины антропогенного воздействия. Особую категорию образуют динамические серии и ряды трансформации синантропных растительных сообществ, которые представляют собой последовательный ряд сообществ в условиях относительно быстрого течения географических процессов. В естественных условиях это, например, серия сообществ, сменяющих друг друга в процессе формирования поймы; в условиях антропогенного воздействия – смены сообществ, сопровождающие процесс зарастания отвалов горных пород, стадии дернового процесса на заброшенном поле.

С прекращением антропогенного воздействия производные растительные сообщества путем ряда смен идут к восстановлению коренной растительности. Важно знать, что последовательность смен зависит от характера коренной растительности и всего комплекса природных факторов. Каждой коренной группировке, сформировавшейся на месте определенного природно-территориального комплекса, присущи свои ряды производных сообществ.

Устойчивость всего живого есть непрерывная борьба за существование, протекающая на уровне особей, популяций и сообществ. Ключевое положение в понимании законов развития окружающего мира приобретает теория открытых систем (синергетика).

Законы развития косной и живой материи описываются двумя противоположными теориями – это классическая термодинамика и эволюционное учение Ч. Дарвина. Обе теории отражают единую физическую реальность, но соответствуют различным ее проявлениям.
Теория эволюции органического мира рассматривает биосферу как открытую систему, находящуюся в неравновесном состоянии и обменивающуюся 

веществом, энергией и информацией с окружающей средой. Временной ход развития биосферы отнюдь не приводит к понижению уровня организации и обеднению разнообразия форм организмов и образуемых ими сообществ; развитие живой материи идет от низших форм к высшим.

Обоснование совместимости второго начала термодинамики со способностью открытых систем к самоорганизации – одно из крупнейших достижений современной физики. Теория термодинамики открытых систем переживает бурное развитие. Эту область исследований назвали синергетикой (от греч. «sinergos» – совместный, согласованно действующий) [3].

Открытые системы непрерывно флуктуируют. Флуктуация – случайное отклонение величины, характеризующей систему, от ее среднего значения. Иногда отдельная флуктуация или их комбинация может стать (в результате положительной обратной связи) настолько сильной, что существовавшая прежде организация не выдерживает и разрушается. В этот переломный момент, в точке бифуркации, принципиально невозможно предсказать, в каком направлении будет происходить дальнейшее развитие.
В свете этих представлений антропогенный фактор, вызывающий деструкцию биосферы, следует рассматривать как флуктуацию, вызванную популяционным взрывом, который по законам регулирования неизбежно будет элиминирован. Система объект–природа, достигнув точки бифуркации, должна будет перестроиться. Однако распад старой системы отнюдь не будет означать ее хаотического состояния. Бифуркация – это импульс к развитию биосферы по новому, неведомому пути.
Антропогенные преобразования ведут к трансформации растительного покрова, снижению экологического потенциала ландшафтов в целом. Уничтожение естественной растительности, замена ее на производные сообщества или техногенный покров являются одним из главных показателей экологической дестабилизации. Однако если антропогенное воздействие прекращается, вступают в действие 
механизмы естественного восстановления экологического потенциала. Начинаются восстановительные сукцессии (демутация) растительного покрова. В зависимости от глубины преобразования ландшафта и зонально-климатических условий скорость демутации будет различной.

Восстановительные сукцессии представляют собой закономерную смену сообществ на территории, экосистемы которой были нарушены стихийными явлениями или в результате антропогенной деятельности. Демутация, как правило, протекает значительно быстрее, чем первичный процесс формирования экосистемы на обнаженном субстрате. Это связано с тем, что она начинается в условиях уже сформировавшейся почвы, содержащей микроорганизмы, споры, семена растений и их подземные органы, почвенную мезофауну [3].

Однако степень дигрессии биома может быть различной, вплоть до полного исчезновения растительного покрова и животного населения. Это ведет к усилению денудационных процессов (эрозии, дефляции, термокарста и т. п.) и коренному нарушению почвенного покрова. В этих условиях демутация задерживается на ранних стадиях формирования субклимаксных экосистем, которые могут существовать десятки и сотни лет. Характер и скорость демутационных процессов имеют зональную, провинциальную и региональную специфику, которую также необходимо учитывать при определении геотехнологических путей защиты естественной биоты Земли от неизбежных техногенных воздействий.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �1�. Классификация техногенных факторов при освоении жильных месторождений
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Рис. 2. Баланс твердого вещества при добыче и переработке руд жильных месторождений
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Рис. 3. Зависимость доли хвостов обогащения (Kх) �от показателей полноты (Kщ) и качества (Ср/Ск) извлечения при обогащении руд жильных месторождений
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