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Аннотация 

Введение: В статье приведен сравнительный анализ эколого-геологического состояния компонентов 
природной среды в районе добычи строительного камня «Микашевичи» и Гомельского химичес-

кого завода. Данные горнодобывающие районы относятся к наиболее крупным на территории 
Беларуси. Горнодобывающий комплекс «Микашевичи» эксплуатирует один из самых крупных в 
Европе карьеров. Полезным ископаемым является гранит, который используется в строительстве. 
Гомельский химический завод является перерабатывающим предприятием, производящим 

минеральные удобрения. 
Методика: Для анализа преобразования экологических функций литосферы в районах предприятий 
использовались методы полевых наблюдений, геоинформационного моделирования территорий, 
систематизации данных химического анализа подземных вод.  
Результаты и обсуждение: Установлены факторы формирования техногенного рельефа, его 
преобладающие элементы и морфометрические характеристики. Выявлено, что глубина карьерной 
выемки существенно превышает естественную глубину расчленения рельефа и составляет около 
120–130 м от поверхности. Радиус депрессионной воронки достигает 3 км. Эколого-геохимическая 
функция литосферы наиболее преобразована в районе перерабатывающего предприятия. Подчер-

кивается, что процесс постоянного водоотлива, нередко достигающий 60 тыс. м3/сут, существенным 
образом изменил гидродинамические параметры водоносных горизонтов. Источниками воздейст-

вия являются производственные цеха и отвалы фосфогипса. 
Заключение: Сравнительный анализ исследуемых объектов выявил типичные эколого-

геологические ситуации, связанные с техногенным влиянием на природный рельеф и подземные 
воды. Техногенная трансформация рельефа выражается в возникновении крупных положительных 
и отрицательных вторичных форм. Техногенное воздействие на подземные воды приводит к 
существенному колебанию их уровней, нарушению природного химического состава и формирова-

нию эколого-гидрогеохимических аномалий. В результате исследований выявлено, что общая 
площадь загрязнения оценивается сформировавшейся эколого-гидрогеохимической аномалией 
длиной 4 км и шириной до 1.5 км 

Ключевые слова: горнопромышленные и перерабатывающие объекты, экологическая функция 
литосферы, преобразование, загрязнение, депрессия, преобразование рельефа. 
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Введение 

В Республике Беларусь выявлено более 30 видов 
минерального сырья, добыча и переработка которого 
обеспечивается 50 предприятиями горнодобывающей 
и химической промышленности. Отдельные производ-

ства также осуществляют переработку импортируемо-

го минерального сырья. 
Предприятия по добыче и переработке минераль-

ного сырья относятся к потенциальным объектам 
возникновения эколого-геологических проблем, кото-

рые могут проявляться на различных этапах произ-

водственной деятельности, включая извлечение полез-

ного ископаемого и его первичную обработку, процесс 
получения готовой продукции, образование и разме-

щение отходов производства. 
На территории Беларуси в пределах горнопро-

мышленных и промышленных объектов многолет-

ними исследованиями установлены наиболее типич-

ные эколого-геологические проблемы, связанные с 
воздействием на компоненты геологической среды. 

Они выражаются в изъятии и перемещении горных 
пород из условий их естественного залегания, фор-

мировании техногенных форм рельефа, нарушении 

гидродинамического и химического режимов поверх-

ностных и подземных вод, загрязнении грунтов, 

проявлении экзогенных геологических и геодинами-

ческих процессов [1–7]. 

Целью работы является анализ эколого-геологи-

ческих особенностей районов горнопромышленного и 
промышленного производства Республики Беларусь. 

 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являются: месторожде-

ние по разработке строительного камня «Микашеви-

чи» и промышленный комплекс по переработке горно-

химического сырья ОАО «Гомельский химический 
завод» (ГХЗ). 

Месторождение строительного камня «Микашеви-

чи» расположено в восточной части Лунинецкого 
района Брестской области, в 500 м западнее г. Мика-

шевичи. 
Полезным ископаемым на месторождении явля-

ются интрузивные кристаллические породы (диориты, 
гранодиориты, граниты), промышленные запасы 
которых оцениваются в объеме 365 млн м³. 

Разработка полезного ископаемого осуществляется 
открытым способом и предусматривает ведение 
вскрышных, буровзрывных и добычных работ. Карьер 
является крупнейшей в Центральной Европе открытой 
горной выработкой и простирается с запада на восток 
примерно на 2990 м, а с севера на юг около 1770 м. 

Ежегодная добыча полезного ископаемого состав-

ляет до 8 млн м3. Одновременно извлекается до 2 млн 

м3 вскрышных пород, которые складируются во 
внешних отвалах и размещаются вдоль южной и 
северной границ месторождения. 

Переработка сырья и производство щебня осу-

ществляются непосредственно на дробильно-сорти-

ровочном заводе. 
Гомельский химический завод размещен в Го-

мельском районе на северо-западной окраине г. Гоме-

ля. Предприятие является одним из крупнейших в 
нефтехимической отрасли Республики Беларусь про-

изводителей фосфорсодержащих минеральных удоб-

рений, тукосмесей, серной и фосфорной кислот и др. 
Производственный процесс получения готовой 

продукции приводит к ежегодному образованию до 
650–800 тыс. т твердых отходов, большая часть из 
которых представлена фосфогипсом складируемым в 
отвалах, накопленная масса которого к настоящему 
времени составляет более 21.3 млн т. [8]. 

Протяженность производственной территории за-

вода с учетом земель отводимых под складирование 
отходов, водоотводных канав и карьерных водоемов 
составляет около 3.5 км с запада на восток и до 1.7 км 
с севера на юг. 

В работе использованы следующие методы иссле-

дований: эмпирические, сравнительный анализ, ста-

тистический, компьютерное моделирование (на основе 
ГИС) и графический. 

Исходными материалами для проведения исследо-

ваний послужили: 1) космические снимки исследуе-

мых объектов и данные глобальной цифровой модели 
рельефа SRTM в виде растровых файлов с пространст-

венным разрешением 90 м/пикс и высотным разреше-

нием 1 м; 2) данные химических анализов подземных 
вод сети мониторинга ГХЗ. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Изучаемые природно-технические объекты харак-

теризуются комплексом однотипных эколого-геологи-

ческих проблем [9]. Они проявляются в нарушении 
естественного залегания и свойств горных пород, 
изменении рельефа, воздействии на гидродинамический 

и гидрохимический режимы поверхностных и 
подземных вод, загрязнении воздуха (химического, 
шумового, пылевого) и почв. Источниками таких 
воздействий являются особенности технологического 
цикла проводимых работ, газообразные и пылевые 
выбросы, жидкие и твердые отходы производства. 
Методология оценки устойчивого развития территории, 
используемая в настоящем анализе, представлена в [10]. 
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Для исследуемых объектов рассмотрим наиболее 
выраженные эколого-геологические проблемы, свя-

занные с трансформацией природного рельефа и 
воздействием на подземные воды. Несмотря на схо-

жесть эколого-геологических ситуаций масштаб и 
характер их проявления различен. 

Трансформация природного рельефа. Анализ 
данных на основе ГИС моделирования дает представ-

ление о площади и величине преобразования природ-

ного рельефа (рис. 1). При этом необходимо отметить, 
что цифровая модель рельефа опирается на данные 
радиометрической съемки 2000 г., что обусловливает 
некоторые погрешности при выполнении измерений. 
Кроме того, погрешности в определении абсолютных 
отметок могут быть вызваны наличием воды (отводи-

мой при водоотливе, либо дождевой) в понижениях 
поверхности. 

Из рисунка 1 видно, что абсолютные отметки 
местности вне зоны разработки в среднем составляют 
125–127 м. Техногенный рельеф образован отрица-

тельными и положительными формами. Отрицатель-

ные формы представлены карьерной выемкой, 
имеющей форму близкую к прямоугольной, площадь 
которой составляет 4.18 км2 или 418 га, что позволяет 
отнести этот объект к макрокарьерам. 

Глубина карьерной выемки существенно превы-

шает естественную глубину расчленения и составляет 
около 120–130 м (150 м по литературным данным) от 
поверхности или 8 м (-20 м по литературным данным) 
в абсолютных высотах (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Карьер «Микашевичи»: a – расположение основных объектов горнодобывающего комплекса: 1 – территория карьера; 
2 – площади отвалов; 3 – линия гипсометрического профиля; b – карта высот горнодобывающего комплекса; c – гипсометрический 
профиль участка. 

[Fig. 1. Quarry «Mikashevichi»: a – location of the main facilities of the mining complex: 1 – quarry territory; 2 – dump areas; 3 – 

hypsometric profile line; b – altitude map of the mining complex; c – hypsometric profile of the site.] 

 

Положительные техногенные формы рельефа обра-

зованы отвалами вскрышных пород, которые не под-

вергались дополнительной переработке, а только извле-

чены из недр земли и уложены в отвал. Состав вскрыш-

ных пород представлен преимущественно песчано-

глинистыми отложениями, а также скальной вскрышей. 
Территории размещения отвалов выделены на 

основании анализа ГИС-моделей карты высот и 
гипсометрического профиля. Абсолютные отметки в 
пределах их размещения составляют 135–163 м, 
возвышаясь, таким образом, над прилегающими тер-

риториями на 20–30 м. Отвалы расположены вдоль 

южной и северной границ карьерной выемки, занимая 
общую площадь в 3.26 км2 (326 га) в виде валовидных 
и грядовидных форм аккумулятивного рельефа. 
Разнообразие форм техногенного аккумулятивного 
рельефа зависит от способов складирования отвалов и 
их возраста (рис. 1, табл.). 

Техногенное преобразование рельефа в пределах 
территории производственной деятельности ГХЗ рас-

пространено на площади около 3.7 км2. Техногенный 
рельеф представлен положительными и отрицательны-

ми формами, которые в совокупности распространены 
на площади 1.6 км2. 
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Рис. 2. Техногенный рельеф, образованный отвалами фосфогипса Гомельского химического завода: a – космический снимок; 
b – карта высот; c – гипсометрический профиль в пределах отвалов фосфогипса. 

[Fig. 2. Technogenic relief made by phosphogypsum dumps of the Gomel chemical plant: a – space image; b – altitude map; c – 

hypsometric profile.] 

 

Среди положительных форм доминирующими 
являются отвалы фосфогипса, которые занимают пло-

щадь около 0.90 км2. Они образованы системой гребне-

видных и платообразных отвалов (рис. 2). Отвальный 
комплекс существенным образом видоизменяет рель-

еф поверхности, преобразуя его естественный облик и 
морфометрию (рис. 2, табл.) 

Другие положительные формы представлены еди-

нично расположенными линейными объектами – 

дамбой обвалования (протяженность до 170 м, высота 
до 1 м), насыпями в пределах технических водоемов, 
отвалами прудов-шламонакопителей, насыпями авто- 

и железных дорог, предназначенных для движения 
технического транспорта. 

Отрицательные техногенные формы включают вы-

емки, на месте которых образованы: озерно-болотная 
система (площадь 0.09 км2, глубина до 1–1.5 м), 
карьерные водоемы (площадь 0.4 км2, глубина до 2 м), 
пруд-усреднитель, пруд-шламонакопитель и резерв-

ные пруды (глубина 1–2 м), а также систему канав, 
которые расположены по периферии отвалов. Канавы 
не сообщаются между собой, их общая протяженность 
составляет около 3 км, ширина от 6 до 20 м, а глубина 
от 1 до 2 м. 

Воздействие на подземные воды. Технологический 
процесс разработки карьера «Микашевичи» предпола-

гает проведение мероприятий по водопонижению с 
использованием дренажных траншей и скважин, а 
также применения открытого принудительного водо-

отлива. 
Подземные воды приурочены к верхней выветре-

лой и трещиноватой зоне кристаллических пород ниж-

непротерозойского возраста и песчаным отложениям 

осадочного чехла четвертичной, неогеновой и палеоге-

новой систем. Водоносные горизонты осадочного чех-

ла, мощность которого изменяется от 10–15 до 35–
60 м, гидравлически взаимосвязаны между собой и 
водами трещиноватой зоны фундамента. 

Процесс постоянного водоотлива, нередко достига-

ющий 60 тыс. м3/сут, существенным образом изменил 
гидродинамические параметры водоносных горизон-

тов и привел к преобразованию химического состава 
подземных и карьерных вод, повлиял на водный режим 
прилегающих территорий. 

В результате водоотлива образовалась воронка 
депрессии охватившая подземные воды на расстоянии 
до 3 км от карьера. Это привело к снижению уровней 
грунтовых вод на 2–8 м и пересыханию двух малых рек 
в окрестностях месторождения [11]. 

Депрессионная воронка вызвала нарушение естест-
венной гидродинамической обстановки, активизацию 
процессов фильтрации подземных вод зоны замедлен-
ного водообмена и увеличение притока минерализо-
ванных подземных вод в карьер. Данное обстоятельст-
во значительно ухудшает степень комфортности жиз-
недеятельности в пределах горнопромышленного 
района [12]. 

В подземных водах территории горнопромыш-
ленного комплекса в разные годы отмечалось 
повышенное содержание сухого остатка 3.1–3.5 
ПДК, азота аммонийного – 7.8 ПДК, кадмия – 10.0 
ПДК, превышение фоновых концентраций хлоридов 
в 12–695 раз (100.6–1365.2 мг/дм3), сульфатов – в 16–
94 раза [8, 13–15]. 

В пределах промышленного комплекса ГХЗ наи-

больший интерес с геоэкологической точки зрения 
представляют подземные воды зоны активного водо-
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обмена, поскольку они являются основным источни-

ком хозяйственно-питьевого водоснабжения г. Гомеля 
и прилегающих сельских населенных пунктов. 

Зона активного водообмена распространяется на 
глубину 260–280 м и к ней приурочено пять водо-
носных горизонтов в отложениях четвертичной, 
палеогеновой, меловой и юрской систем. В естествен-
ных условиях воды зоны пресные с минерализацией до 
1 г/дм3, преимущественно гидрокарбонатного кальцие-
вого состава. 

Негативное влияние промышленного комплекса на 
подземные воды выражается в подъеме уровня 
грунтовых вод и загрязнении водоносных горизонтов. 
Источниками воздействия являются производствен-
ные цеха и отвалы фосфогипса. Общая площадь 
загрязнения оценивается длиной 4 км и шириной до 
хозяйственно-питьевого назначения проявляется для 
минерализации, SO4

2-, PO4
3-, NH4

+. 

Анализ загрязнения подземных вод в пределах пло-

щади размещения отвалов фосфогипса позволяет вы-

делить ряд закономерностей его распространения: 

– глубина проникновения загрязнения составляет 
30–35 м, достигая палеогенового водоносного гори-

зонта. Однако максимальному загрязнению под-

вержены грунтовые воды, залегающие на глубине 1.5–
подземных вод проявляется в пределах всей площади 
размещения отвалов и их ближайшей периферии 
(рис. 3). 

– увеличение глубины залегания водоносных 
горизонтов в значительной мере снижает степень 
превышения ПДК компонентов загрязнителей, что 
наблюдается в нижне-среднеплейстоценовом и осо-

бенно палеогеновом водоносном горизонте. 
– удаление от источника загрязнения к границе 

санитарно-защитной зоны (СЗЗ) в северо-западном и 
юго-восточном направлениях по движению потоков 
подземных вод также обнаруживает тенденцию 
существенного сокращения загрязнения. Сохраняется 
влияние на химический состав вод лишь PO4

3-- иона, 
концентрация которого составляет немногим более 
1 ПДК. 

 

 
Рис. 3. Типичные гидрохимические профили контролируемых показателей качества подземных вод Гомельского 
химического завода (по данным локального мониторинга 2019 г.): 1 – песок: Г – гравелистый; К – крупнозернистый; С – 

среднезернистый; М – мелкозернистый; П – пылеватый; 2 – алеврит; 3 – суглинок; 4 – супесь моренная; 5 – минерализация; 6 – SO4
2-; 

7 – PO4
3-; 8 – NH4

+; 9 – северо-западная граница СЗЗ; 10 – отвалы фосфогипса; 11 – юго-восточная граница СЗЗ. 
[Fig. 3. Typical hydrochemical profiles of controlled groundwater quality indicators of the Gomel chemical plant (according to local 

monitoring data, 2019): 1 – sand: Г – gravel; К – coarse; С – medium; М – fine; П – silty; 2 – silt; 3 – clay loam; 4 – sandy loam; 5 – 

mineralization; 6 – SO4
2-; 7 – PO4

3-; 8 – NH4
+; 9 – North-Western border of the sanitary protection zone; 10 – phosphogypsum dumps; 11 – 

South-Eastern border of the sanitary protection zone; *MPC – maximum permissible concentration.] 

 

Заключение 
Проведенное исследование позволило установить 

ряд эколого-геологических особенностей крупных 
горнодобывающих районов Республики Беларусь. 

Техногенная трансформация рельефа выражается в 
возникновении крупных положительных и отрица-

тельных вторичных форм, амплитуда которых 
составляет от первых метров до 150 м. 
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Техногенное воздействие на подземные воды 
приводит к существенному колебанию их уровней и 
нарушению природного химического состава. 
Получают развитие процессы подтопления и забола-

чивания, образуются воронки депрессии с радиусом 
влияния до нескольких километров. В пределах очагов 
загрязнения формируются гидрохимические аномалии 
хлоридов, сульфатов, фосфатов, аммония в концентра-

циях, превышающих допустимые, установленные для 
вод хозяйственно-питьевого назначения. 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсут-
ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 
Introduction: The article provides a comparative analysis of the ecological and geological state of the 

environment components in the area of the Mikashevichi building stone mining and the Gomel Chemical 

Plant. These mining areas are among the largest in Belarus. The Mikashevichi mining complex exploits 

one of the biggest quarries in Europe. The mined mineral is granite, which is used in construction. The 

Gomel Chemical Plant is a processing enterprise that produces mineral fertilisers. 

Methodology: To analyse the transformation of the environmental functions of the lithosphere in the areas 

of the enterprises, the methods of field observation, geoinformation modelling of the territories, 

systematisation of the data of chemical analysis of groundwater were used.  

Results and discussion: The factors of the technogenic relief formation, its prevailing elements and 

morphometric characteristics have been determined. It was found that the depth of the quarry is significantly 

greater than the natural depth of the relief dissection and the pit is about 120–130 m deep. The radius of the 

depression cone reaches 3 km. The ecological and geochemical function of the lithosphere is most 

transformed in the area of the processing plant. It is emphasized that the process of constant drainage, often 

reaching 60 thousand m3/day, has significantly changed the hydrodynamic parameters of aquifers. The 

impact sources are production workshops and phosphogypsum dumps. 

Conclusions: The comparative analysis of the studied areas revealed typical ecological and geological 

issues associated with the technogenic impact on the natural relief and groundwater. Technogenic 

transformation of the relief results in the formation of large positive and negative secondary landforms. 

Technogenic impact on groundwater leads to significant fluctuations in groundwater levels, disruption of 

the natural chemical composition, and the formation of ecological and hydrogeochemical anomalies. As a 

result of the research, it was determined that the total area of pollution could be estimated by a 4 km long 

and up to 1.5 km wide ecological-hydrogeochemical anomaly that was formed. 

Keywords: mining and processing facilities, environmental function of the lithosphere, transformation, 

pollution, depression, relief transformation. 
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