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Горная промышленность имеет важ-
ное значение для экономического раз-
вития любого государства, в то же вре-
мя, оказывает негативное воздействие 
на его экологию. Добыча полезных ис-
копаемых сопровождается экологиче-
скими рисками, которые зависят от типа 
месторождения, способа его разработ-
ки, местонахождения и т.д. 

Самое большое влияние на окру-
жающую природную среду оказывают 
открытые горные работы, при которых 
выполнение технологических операций 

сопровождается геомеханическими на-
рушениями: создание выемок и образо-
вание отвалов  — аэродинамическими, 
изменение режима водных объектов  — 
гидрогеологическими нарушениями [1— 
4]. Наибольшему негативному воздей-
ствию подвергается литосфера — обра-
зование карьеров и отвалов приводит к 
нарушению рельефа местности. Помимо 
этого, происходят различные процессы, 
оказывающие влияние на изменение 
окружающей среды и приводящие к тех-
ногенным геохимическим аномалиям 
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[5—8]. Исходя из вида разрабатываемо-
го месторождения и его особенностей, 
негативные последствия для конкретных 
компонентов окружающей среды будут 
выражены в разной степени [9—13] и их 
необходимо минимизировать [14, 15]. 
В связи с этим, выявление потенциаль-
но возможных экологических рисков и 
определение путей их снижения является 
актуальной задачей при освоении место-
рождения полезных ископаемых.

Цель работы
Целью настоящей работы является оп- 

ределение геоэкологических рисков для 
окружающей среды при разработке ме-
сторождений, содержащих магнийсили-
катные породы. Так как данные месторож-
дения располагаются по всей территории 
России, изучаемая проблема имеет важ- 
ное значение для недропользователей 
с позиции минимизации последствий до- 
бычных работ. 

Полученные результаты
Извлечение полезных ископаемых 

на большинстве месторождений, содер-
жащих магнийсиликатные породы, осу-
ществляется открытым способом и со-
провождается определенными рисками 
для всех компонентов окружающей сре-
ды. В  зависимости от местоположения 
эксплуатируемого объекта и его состава 
геоэкологические риски по воздействию 
на литосферу, атмосферу, гидросферу и 
биосферу будут выражены в большей 
или меньшей степени. 

Рассмотрим данные риски на при-
мере месторождений Северо-Байкаль-
ской рудной зоны, включающей в себя 
Йоко-Довыренский, Авкитский, Верхне- 
холоднинский, Гасандякитский, Нюрун-
дуканский, Чайский массивы. В  их со-
ставе находится огромное количество 
магнийсиликатных пород (дунитов, сер-
пентинитов, троктолитов, верлитов и т.д.), 
которые будут находится в отвалах и 

оказывать негативное воздействие на 
окружающую среду.

В качестве объекта исследований 
выбран Йоко-Довыренский массив, на-
ходящийся в 80  км к северу от озера 
Байкал в бассейнах рек Тыя, Ондоко и 
Олокит. Мощная зона магнийсиликатных 
пород располагается в нем на северо-
западе гольца Довырен и протягивается 
с северо-востока на юго-запад на 13 км 
между ручьями Белый и Рыбачий. Еще 
одна более мощная зона прослеживает-
ся между ручьями Центральный и Боль-
шой в центральной части массива [16].

При разработке данного месторожде-
ния открытым способом основные не-
гативные воздействия на окружающую 
среду будут оказывать отвалы, объемы 
которых содержат миллиарды тонн маг-
нийсиликатных пород, представленных 
не только массивными породами, но и 
рыхлой корой механического выветри-
вания (дунитовым песком). Кроме того, 
будут нарушены гидрологические режи-
мы ручьев, в  долинах которых находят-
ся породы. Скорее всего, они прекратят 
свое существование. Это повлияет на 
режимы рек, притоками которых явля-
ются данные ручьи.

Магнийсиликатные породы массива 
имеют повышенное содержание хрома 
(0,52%), никеля (0,32%), железа (18,1% 
Fe2O3). Разрушенная взрывными рабо-
тами горная масса, находясь в отвалах, 
в большей степени подвержена вымы-
ванию из нее тяжелых металлов. Если 
рассматривать соединения хрома, то 
они входят в состав магнийсиликатных 
пород в виде хромшпинелидов ((Fe, Mg)
(Cr, Al)2O4) с содержанием оксида хрома 
Cr2O3 до 46,27%. Мигрируя в почву, сое- 
динения хрома концентрируются в ее 
верхних горизонтах. Хотя они мало ток-
сичны по сравнению с соединениями 
Cr6+, находясь в больших количествах 
понижают биохимическую активность 
почв, губительно действуют на ее микро-
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флору. Никель входит в состав оливинов 
и, выщелачиваясь из них, загрязняет по-
чву, накапливаясь в ее мелких фракци-
ях. Железо, наряду с никелем, характе-
ризуется высокой биологической актив-
ностью. Присутствуя в составе оливинов 
и вымываясь из пород попадает в почву. 

Таким образом, отвалы, содержа-
щие огромное количество разрушенной 
горной массы, если их не использовать, 
будут оказывать постоянное влияние на 
окружающую среду. Основные геоэко-
логические риски, связанные с отвала-
ми магнийсиликатных пород, представ-
лены на рисунке.

Неблагоприятные воздействия отва- 
лов на окружающую среду связаны с 

изъятием продуктивных земель, нару- 
шением природного ландшафта терри-
торий, загрязнением земель соедине-
ниями меди, никеля, хрома, железа, вы- 
мываемыми из разрушенных горных 
пород атмосферными осадками. Прони-
кая сквозь почвенный покров данные 
соединения поступают в подземные и по- 
верхностные воды, аккумулируются в 
растениях. 

В  тоже время, мелкодисперсные ча-
стицы пород переносятся на далекие 
расстояния и оседают на поверхности, 
приводя к загрязнению природной тер-
ритории. Воздействие отвалов с магний-
силикатными породами носит не локаль-
ный, а трансграничный характер.

Геоэкологические риски нахождения отвалов с магнийсиликатными породами
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магнийсиликатных пород;
•	эрозия почв и грунтов;
•	разрушение почвенного слоя;
•	загрязнение почв ионами никеля, хрома, железа;
•	изменение качественного состава почв;
•	потеря биопродуктивности прилегающих территорий;
•	деградация земли.
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•	уничтожение растительности на территориях отвалов;
•	изменение видового состава растительных сообществ

на прилегающих к отвалам территориях;
•	накопление в растительности ионов никеля, хрома, железа;
•	загрязнение донных отложений ионами никеля, хрома, железа;
•	нарушение среды обитания живых организмов;
•	миграция животных (медведей, оленей, лосей, косуль и т.д.)

с прилегающих территорий;
•	изменение видового состава обитателей водоемов;
•	уничтожение нерестилищ хариуса.
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Учитывая факт нахождения Йоко-До-
выренского массива в 80 км от озера 
Байкал актуальной задачей является ми-
нимизация вероятности возникновения 
вышеуказанных экологических рисков, 
которую можно достичь, вовлекая маг-
нийсиликатные породы в производство, 
не допуская их попадание в отвалы.

Использовать отходы горной промыш-
ленности можно в разных отраслях на-
родного хозяйства, однако, основными 
являются отрасли стройиндустрии, конк- 
ретное направление которых зависит 
от вида вскрышных пород. Как сказа-
но выше, при освоении месторождений 
Северо-Байкальской рудной зоны в от-
валах будет находиться огромное коли-
чество магнийсиликатных пород. Выпол-
ненная по ГОСТ 30108-94 «Материалы 
и изделия строительные. Определение 
удельной эффективной активности есте-
ственных радионуклидов» их радиацион-
но-гигиеническая оценка показала, что 
радиационные показатели магнийсили-
катных пород не превышают нормируе-
мых значений, и их можно вовлекать в 
технологический процесс. 

Проведено исследование данных по-
род на предмет пригодности для исполь-
зования в производстве строительных 
материалов согласно ГОСТ 8269.0-97 
«Щебень и гравий из плотных горных 
пород и отходов промышленного про-
изводства для строительных работ. Ме-
тоды физико-механических испытаний» 
и ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из 
плотных горных пород для строительных 
работ. Технические условия». Выявлено, 
что щебень из магнийсиликатных пород 
имеет марку по дробимости 1200, по 
истираемости И1; обладает кубовидной 
формой с высокой прочностью его зерен, 
не имеет зерен пластинчатой и игловатой 
формы и относится к I группе щебня; не 
имеет вредных компонентов и примесей 
и устойчив ко всем видам распада. Та-
ким образом, щебень из магнийсиликат- 

ных пород обладает высоким качеством 
и может использоваться во всех отрас-
лях стройиндустрии, снижая себестои-
мость производимой продукции [16, 17]. 

В результате выполненного комплек-
са работ установлено, что тяжелые бето-
ны на крупном и мелком заполнителях 
из магнийсиликатных пород обладают 
повышенной водостойкостью, щелоче- 
стойкостью и морозостойкостью. Их мож- 
но использовать для работы в сульфат-
ных средах. Тонкомолотые фракции дан-
ных пород пригодны в качестве добавки 
при изготовлении керамических мате-
риалов пластическим способом формо-
вания и полусухим прессованием. Ас-
фальтобетонные смеси, полученные на 
минеральном порошке и заполнителях 
из магнийсиликатных пород, имеют вы-
сокие физико-механические показатели 
и могут использоваться для прокладки 
автомобильных дорог в условиях крио-
литозоны. 

Выводы
Таким образом, разработка любого 

месторождения сопровождается гео-
экологическими рисками, связанными 
с негативными воздействиями произво-
димых процессов на окружающую при-
родную среду, которые носят трансгра-
ничный характер. Как показано на при-
мере Северо-Байкальской рудной зоны, 
огромное количество магнийсиликатных 
вскрышных и вмещающих пород, обра-
зуемых в результате открытых горно-до-
бычных работ, приводит к нарушению 
экологического равновесия на приле-
гающих территориях. Для минимизации 
экологических рисков, связанных с раз-
мещением техногенных пород, их необ-
ходимо вовлекать в производство. Имея 
высокое качество, данные породы могут 
использоваться для получения широкого 
ассортимента строительных материалов 
с улучшенными эксплуатационными ха-
рактеристиками.
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GEOCOLOGICAL RISKS AND MITIGATION  
IN MAGNESIUM SILICATE DEPOSIT MINING

Mineral mining exerts aggravating effect on environment. All components of the environment, 
namely, lithosphere, atmosphere, hydrosphere and biosphere, are susceptible to geoecological risks. 
The risk extent is governed by the type of a mineral deposit, its geographical location and a method 
of mining. Russia possesses many deposits composed of magnesium silicates. Majority of such de-
posits are developed using open pit mining method. The basic environmental impact is exerted by 
overburden dumps in this case. Geoecological risks due to magnesium silicate-based rock dumps are 
illustrated in terms of mineral deposits located in the North Baikal ore zone. The adverse effect is 
connected with agricultural land withdrawal and disfigurement of the natural landscape. Land is pol-
luted by copper, chromium and iron components washed out from dump waste by atmospheric pre-
cipitation. The pollutants penetrate through soil cover, get into ground and surface water and accu-
mulate in plants. Simultaneously, finely dispersed particles are carried by wind over long distances, 
settle on the ground and also contaminate natural areas. Dumps cause transboundary pollution. For 
this reason, it is necessary to minimize the risks by efficient management of waste represented by 
overburden and country rocks. The key branch using waste is the construction industry. The tests of 
magnesium silicate roadstone show that it belongs to group I, has high grade crushability and wear-
ability and is free from harmful components. This material is applicable in all areas of construction. 
The studies show that high quality concrete can be produced based on magnesium silicate rocks. 
Finely milled fractions of magnesium silicates are usable in ceramics manufacture. Road concrete 
mixes made of mineral powder and magnesium silicate filler are applicable in road making in the 
conditions of the North. 

Key words: mineral despots, environmental impact, geoecological risks, mining industry waste, 
dumps, magnesium silicate rocks, roadstone, construction materials. 
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FIGURE

Geoecological risks of magnesium silicate rock dumping.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОСЛОЙНОГО ИЗБИРАТЕЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ В КОНУСНОЙ ВИБРАЦИОННОЙ ДРОБИЛКЕ 

(2017, № 12, СВ 27, 12 c.)
Романова Виктория Сергеевна1 — аспирант, e-mail: vica_00281@mail.ru,
Габов Виктор Васильевич1 — доктор технических наук, профессор, e-mail: gvv40@mail.ru,
1 Санкт-Петербургский горный университет. 

Рассмотрен процесс дезинтеграции породы на принципах селективного и избирательного разру-
шения в высокочастотных конусных вибрационных дробилках со свободно-поворотным внутренним 
конусом. Процесс взаимодействия рабочих поверхностей конусов с дробимым материалом в гори-
зонтальном сечении камеры дробления в i-ый момент времени представлен четырьмя зонами: ак-
тивного силового воздействия, ослабления нагрузки, свободного смещения материалов и сближения 
конусов с ограничением перемещений дробимого материала. На основе известного способа опреде-
ления предела прочности горных пород, предложен способ исследования послойного процесса раз-
рушения кусков породы с поверхности при многократных и разносторонних силовых воздействиях.

Ключевые слова: порода, дезинтеграция, дробилка, селективность, избирательность, послой-
ное разрушение.

RESEARCH OF THE PROCESS OF LAYER-BY-LAYER SELECTIVE  
DESTRUCTIONS OF MATERIALS IN CONE VIBRATION CRUSHER

Romanova V.S.1, Graduate Student; Gabov V.V.1, Doctor of Technical Sciences, Professor, 
1 Saint Petersburg Mining University, 199106, Saint-Petersburg, Russia.

The main principles of disintegration of the breed on the principles of selective and selective destruction in 
high-frequency cone vibratory crushers with a free-turning inner cone are considered. The process of interaction 
of the working surfaces of cones with a crushing material in the horizontal section of the crushing chamber at 
the time moment is represented by four zones: load reduction, free displacement of materials and convergence 
of cones with restriction of displacements of a crushed material. Based on the known method of determining 
ultimate strength of rocks, a method is proposed for investigating a layer-by-layer process of ore destruction 
from a surface under multiple and many-sided effects.

Key words: rock, disintegration, crusher, selectivity, discrimination, layer-by-layer destruction.
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