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Угленосные формации занимают 15 % территории континентов. Угленосная толща 
имеет ритмичное строение. Между угольными пластами последовательно залегают из­
вестняки, обломочные породы с возрастанием крупности частиц — аргиллиты (глины), 
алевролиты (супеси), песчаники (пески) и далее в обратной последовательности. При на­
личии условий в известняках могут развиваться карстовые процессы. Особенностью под­
земной гидросферы карстовых областей является высокая водообильность пород. 

Пути решения экологических проблем 
связанных с развитием карста 

в угледобывающих районах 

Н. Г. Максимович 

Угленосные толщи 
имеют ряд геохимических 
особенностей. В углях ус­
тановлено более 50 эле­
ментов, 12 из которых 
имеют концентрации в 
10-1000 раз превышаю­
щие фоновые [2, 8, 9, 13]. 
Содержание серы в уголь­
ном веществе достигает 20 
%, среднее для месторож­
дений территории быв­
шего СССР составляет 1,5 
%, что в 50 раз выше ее 
кларка в земной коре и в 
10 раз больше среднего 
содержания в осадочных 
породах. В бассейнах Ев­
ропейской части среднее 
содержание серы состав­
ляет 3,8 %, Сибири — 2,7 
%, Казахстана — 2,0 %, 
Приморья — 0,4 %. Сера 
находится в сульфидной, 
органической, сульфат­
ной и элементарной фор­
мах. Высокая водообиль­
ность закарстованных 
массивов в сочетании с 
указанными геохимичес­
кими особенностями мо­
жет существенно повли­
ять на экологическую об­

становку угледобываю­
щих районов [15]. 

Классическим приме­
ром служит Кизеловский 
угольный бассейн (Пермс­
кая область). Здесь угле­
носная толща нижнего 
карбона залегает среди 
карбонатных пород. Тол­
ща прошла начальный 
диагенез, поздний глубин­
ный эпигенез, начальный 
метагенез, с которыми свя-
занообразование пирита, 
кальцита, сидерита и гип­
са [10]. Современная 
структура карстовых мас­
сивов закладывалась в ес­
тественных условиях оли-
гоцен-миоцена в результа­
те деятельности водных 
потоков, направленных по 
простиранию трещинова­
тых известняков к глубоко 
врезанным речным доли­
нам, что и обусловило их 
закарстованность до глу­
бины 1000-1100 м. 

Карст региона отно­
сится к голому и покрыто­
му типам, что является 
одним из факторов зави­
симости режима карсто­

вых вод зоны активной 
циркуляции от режима 
атмосферньшосадков. Ус­
ловия добычи угля вслед­
ствие дислоцированности 
толщи, больших глубин 
разработки (до 1000 м) и 
закарстованности вышеле­
жащих известняков слож­
ные. Водопритоки в шах­
ты достигают в зонах кар­
ста 2500 м3/час [3]. 

Химический состав 
шахтных вод зависит от 
содержания в угленосной 
формации серы (главным 
образом пирита), карбо­
натов и рассеянных эле­
ментов. При содержании 
пирита более 4 % воды, 
вследствие его окисления, 
воды приобретают кис­
лую реакцию (рН=2-3) и 
сульфатный состав. Суль­
фатные железисто-алю­
миниевые, натриево-каль-
циевые воды имеют мине­
рализацию 2,5-19 г/л. В 
ходе эксплуатации место­
рождения, в связи с увели­
чением водопритоков, воз­
духообмена и объема по­
род, вовлеченных в геохи-

Экология и охрана труда 



Проблемы и перспективы 13 

мические процессы, мине­
рализация шахтных вод 
может возрастать до 35 г/ 
л. В кислой шахтной воде 
по сравнению с природ­
ной на несколько поряд­
ков повышается содержа­
ние свинца, меди, цинка, 
серебра, никеля, кобальта 
и др. [5, 7]. 

При работе бассейна 
шахтные воды без очистки 
сбрасывались в местную 
гидросеть. Малые реки до 
впадения в них шахтных 
вод имеют HC03-Ca-Na 
гидрохимическую фацию, 
минерализацию 90-150 мг/ 
л и близкую к нейтраль­
ной реакцию среды. Ниже 
по течению стока шахтных 
вод они приобретают S04-
Fe-Al состав при минера­
лизации от 640 до 6000 мг/ 
л. Содержание S04 состав­
ляет от 1000 до 3700, желе­
за — от 70 до 900, алюми­
ния — от 11 до 160 мг/л 
при рН 2,5-2,9. 

При сбросе кислых 
шахтных вод в карстовые 
полости происходит их ча­

стичная нейтрализация и 
выпадение железосодержа­
щего осадка, заполняюще­
го пустоты. Это сопровож­
дается уменьшением под­
земного и увеличением по­
верхностного стока. Загряз­
ненные воды, частично очи­
щавшиеся ранее при про­
хождении по трещинам и 
полостям в карбонатных 
породах, впадают в реки. 

Ликвидация шахт в 
период 1990-х гг. не реши­
ла экологических проблем. 
Откачка кислых шахтных 
вод на поверхность прекра­
щена, однако, после восста­
новления уровня подзем­
ных вод в течение несколь­
ких лет сформировался са­
мопроизвольный излив 
шахтных вод. 

В настоящее время су­
ществует 12 участков само-
излива шахтных вод на по­
верхность. Их суммарный 
среднегодовой расход со­
ставляет около 2,5 тыс. м3/ 
час, что в несколько раз 
меньше, чем в период ра­
боты бассейна. Однако 

значительно увеличилась 
их минерализация — до 25 
г/л и более, а также изме­
нился химический состав в 
худшую с экологической 
точки зрения сторону. 
Произошло резкое увели­
чение концентрации двух­
валентного железа — до 5 
г/л. При смешении с реч­
ными водами и увеличе­
нием рН, Fe2* дольше, чем 
Fe3* преобразуется в оса­
док, что привело к значи­
тельному загрязнению рек 
на протяжении десятков 
километров вплоть до са­
мых устьев. Этого не на­
блюдалось при работе 
шахт. Шахтные воды по­
ступают в 19 рек, 15 из ко­
торых выведены из водо­
пользования. Даже для 
крупных рек, таких как р. 
Косьва и р. Вильва, посто­
янно наблюдаются высо­
кие и экстремально-высо­
кие уровни загрязнения 
воды по концентрации 
общего железа. 

На загрязняемых уча­
стках рек ежесуточно 

Рисунок 1. 
Общая технология схемы нейтрализации иолы самоизлим отходами ОАО «Березниковский соловый завол». 
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формируются десятки 
тонн техногенных донных 
осадков, представленных 
в основном аморфными 
гидроксидами железа и 
алюминия, с высоким со­
держанием Mn, Cu, Ni, 
Zn, Pb и др. При смыве в 
Камское водохранилище 
и р. Чусовую они являют­
ся вторичным источни­
ком загрязнения рек, что 
представляет угрозу для 
централизованного пить­
евого водоснабжения. 
Уже в настоящее время 

фиксируются превыше­
ния ПДК по концентра­
ции Fe на водозаборах, 
расположенных ниже по 
течению от мест поступ­
ления шахтной воды. 
Прогноз развития ситуа­
ции показал, что поступ­
ление загрязнителей в 
реки региона за счет само-
излива шахтных вод на 
поверхность в ближайшее 
время будет только увели­
чиваться. 

С 1984 г. проводились 
исследования экологичес-

Рисупок 2. 
Схема района карстового Ладейного Лога, в котором происходит 
поглощение вол шахтного самоизлива 

кой ситуации в пределах 
Кизеловского угольного 
бассейна и Верхнекамско­
го месторождения калий­
ных солей, включая Берез-
никовско-Сол и камский 
промышленный узел. С 
середины 80-х годов актив­
но велись поисковые рабо­
ты направленные на реше­
ние проблемы очистки 
кислых шахтных вод Кизе­
ловского угольного бассей­
на и стоков с отвалов 
угольных шахт. Стратеги­
ческим направлением при 
этом был поиск методов, 
исключающих строитель­
ство капитальных очист­
ных сооружений, а в каче­
стве реагента велся поиск 
производственных отхо­
дов, т.е. создание искусст­
венных геохимических ба­
рьеров. При этом в основу 
легла теория разработан­
ная А. И. Перельманом и 
его последователями [1,4, 
11,12,14,16]. 

В конце 1980гх годов 
автором было предложе­
но использовать в качестве 
реагента для раскисления 
шахтных вод щелочные 
отходы содового произ­
водства, миллионы тон ко­
торых накопились и про­
должали поступать в шла-
монакопитель ОАО «Бе-
резниковский содовый за­
вод» (БСЗ). Утилизация 
этих отходов (так называ­
емых «белых морей») уже 
в то время представляла 
серьезную проблему. Про­
веденные лабораторные 
эксперименты показали 
высокую эффективность 
этого реагента, причем его 
можно было использовать 
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Рисунок 3. 
Техногенный Рахматульский водоем, образовавшийся при закупорки карстовых воронок осадком шахтных вод. 

без специфической подго­
товки, 

Для реализации спо­
соба нейтрализации была 
предложена простая тех­
нологическая схема. Реа­
гент предлагалось добав­
лять в поток шахтной воды 
вытекающей из водоотли­
ва, а образующийся оса­
док собирать в каскаде от­
стойников, однако по раз­
личным причинам в те 
годы предложенный спо­
соб не был реализован. В 
2002 г, совместно с А.Б, 

Холостовым и В.Н. Басо­
вым разработана специ­
альная установка, позволя­
ющая готовить пульпу оп­
ределенной консистенции 
из отходов БСЗ и шахтной 
воды и выливать ее непос­
редственно в канал стока 
самоизлива в рассчитан­
ных количествах в зависи­
мости от расхода и соста­
ва воды (рис. 1) [6]. 

При смешивании 
шахтной воды с шламами 
БСЗ происходит повыше­
ние рН за счет взаимодей­

ствия с карбонатом и гид-
роксидом кальция, кото­
рые являются основными 
компонентами отходов 
БСЗ. При этом происхо­
дит частичная очистка 
воды от ряда загрязните­
лей, которые хорошо миг­
рируют в кислой среде и 
малоподвижны в нейт­
ральной и щелочной. К 
ним относится большин­
ство катионогенных метал­
лов, таких как Fe, Al, Mn, 
Со, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Ti и 
др. При повышении рН 
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растворов в которых при­
сутствуют ионы этих ме­
таллов происходит их 
осаждение в виде гидро-
ксидов. 

Испытания проводи­
лись на самоизливе воды 
из штольни шахты «им. 40 
лет Октября» (рис. 2). В 
период летней межени 
расход самоизлива состав­
ляет 180-220 м3/час, в пери­
од паводков — 300-400 м3/ 
час. Водородный показа­
тель составляет 2,6-2,9. 
Минерализация изменя­
ется от 400-600 мг/л в пери­
оды паводков до 800-900 
мг/л в период летней ме­
жени. Максимальное 
превышение ПДКв для 
железа — в 400, для алю­
миния — в 46 и для суль­
фатов — в 1,3 раза. Пока­
затель превышения ПДКв 
для бериллия составляет 
52,8, марганца — 36,9, ли­
тия — 3,5, никеля — 2,5, 
кадмия — 1,9, кобальта — 
1,6, бария — 1,5 и титана 
— 1,2 раза. 

Шахтная вода от мес­
та выхода на поверхность 
около 1 км стекает вниз по 
склону и поступает в Рах-
матульский водоем техно-
генно-карстового проис­
хождения (рис. 3). Он об­
разовался в начале 1970-х 
г. за счет превышения 
объема поступающей 
шахтной воды над погло­
щающей способностью 
карстовой воронки и 
вследствие закупорки кар­
стовых каналов образую­
щимся осадком. Водоем 
имеет протяженность око­
ло 1,7 км при ширине 50-
250 м. 

Площадь верхней час­
ти Рахматульского водо­
ема, куда поступают шах­
тные воды, составляет око­
ло 10 га. Средняя глубина 
около 5 м. Объем воды со­
ставляет около 500 тыс. м3. 
По составу вода близка к 
водам самоизлива. Водо­
родный показатель состав­
ляет 2,8-3,1. Наблюдается 
ее расслоение — в придон­

ном слое зафиксированы 
максимальные концентра­
ции железа до 2 г/л, суль­
фатов до 5 г/л и других заг­
рязнителей. На северо-за­
падном окончании избы­
ток воды переливается из 
него и течет по дну карсто­
вого лога в направлении р. 
Косьва. 

Расход переливаю­
щейся воды в летнюю ме­
жень 2001 г. составлял око­
ло 120 м3/час. Через 1,2 км 
вода поглощается ворон­
кой мощной карстовой 
системы Ладейного Лога и 
на протяжении более 10 
км осуществляется под­
земный сток. Разгрузка 
вод карстовой системы 
происходит в р. Косьва из 
группы карстовых воро­
нок расположенных в 1 км 
выше по течению от сухо­
го устья Ладейного Лога, 
выше горы Ладейная. 

Используемые для 
нейтрализации кислых 
шахтных вод отходы БСЗ 
относятся к 5 классу опас-

Рисунок 4. 
Разрез старой к а р т тламолакоиителя ОАОяВерезииковский соловый завол» 
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Таблица 
Минеральный состав oi-чодов из старой карты шламонакопителя БСЗ, % (поданным В. Г. Шлыкова) 
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ности. Оптимальными для ходе действующей карты, можно использовать отхо-
нейтрализации составом Содержание 38 опреде- ды.из других частей шла-
и свойствами обладает ленных спектральным ана- монакопителя, 
шлам верхнего 1,5 м слоя лизом микроэлементов не В результате приме-
старой карты шламонако- превышает ПДК валового нения метода рН шахтной 
пителя (рис. 4). Он более содержания в почвах, воды повышается с 2,6-2,9 
чем на 90 % состоит из тон- Вредных органических до нейтральных значений. 
кодисперсного карбоната примесей в шламе не об- Суммарное содержание 
кальция (табл.). Водород- наружено. Объем шлама железа с 30-40 снижается 
ный показатель вытяжки готового к использованию до 0,2-0,3 м г/л, что не пре-
рН состаляет 9-12. Содер- в качестве реагента для вышает ЦДКв. После ней-
жание водорастворимых нейтрализации шахтных трализации алюминия в 
хлоридов, сульфатов, на- вод без какой-либо подго- шахтной воде не обнару-
трия в отходе этого слоя в товки превышает 1 млн. жено, тогда как до нейтра-
37-54 раза ниже, чем в от- м3. Принципиально воз- лизации его содержание 
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составляло 10-14 мг/л. Со­
держание бериллия, ли­
тия, никеля, кадмия, ко­
бальта и титана, которые в 
шахтных водах превыша­
ли нормативные концент­
рации, снижается до зна­
чений не превышающих 
ПДКв. Нейтрализованная 
вода после отстаивания 
удовлетворяет требовани­
ям ПДКв. 

Образующийся оса­
док представляет смесь 
тонкодисперсных частиц 
гидроксидов железа, час­
тично не прореагировав­
шего карбоната кальция и 
примеси гипса. Он имеет 
нейтральную реакцию 
среды. Подвижных форм 
железа, алюминия, мар­

ганца, свинца, кобальта и 
др. практически не обна­
ружено. В следствие этого, 
образующийся в результа­
те нейтрализации шахт­
ных вод осадок не являет­
ся источником вторичного 
загрязнения водных 
объектов. Эксперименты с 
образующимся в результа­
те нейтрализации осад­
ком (В.И. Каменщикова и 
др.) показали, что он зара­
стает многолетними тра­
вами (тимофеевка, овсяни­
ца, пырей, люцерна) прак­
тически так же, как и кон­
трольные образцы почвы. 

Предварительный 
расчет показал, что пло­
щадь отстойников за 5 лет 
нейтрализации всех шахт-

ЛИТЕРАТУРА 

ных вод Кизеловского бас­
сейна, при средней мощ­
ности накопленного осад­
ка 2 м, будет ориентиро­
вочно 6 га. Это составляет 
1,2 % от общей площади 
земель, нарушенных в ре­
зультате угледобычи. От­
метим, что отстойники 
могут располагаться на 
уже нарушенных землях и 
затем рекультивировать­
ся. Осадок предполагается 
использовать в качестве 
добавок к сырью на цемен­
тных и металлургических 
заводах. В этом направле­
нии в настоящее время 
проводятся соответствую­
щие работы. 
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