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Основными факторами формирования экологической обста- 

новки при разработке калийных месторождений являются высокая 

растворимость руды и вмещающих пород, присутствие элементов 

примесей в водорастворимой форме, содержание глинистых частиц, 

особенности технологического процесса и природные условия. На 

примере Верхнекамского месторождения калийно-магниевых со- 

лей рассмотрены изменения в химическом составе поверхностных 

и подземных вод, донных отложений, почв, видовом составе расти- 

тельного и животного мира. 

Наблюдаются два вида техногенных био- и геохимических ано- 

малий. Первый вид аномалий локализован вблизи объектов хвос- 

тохранилищ и в большей степени связан с воздушной миграцией за- 

грязнителей. Второй вид техногенных аномалий определяется миг- 

рацией загрязнителей с потоками поверхностных и подземных вод 

на значительное расстояние от источников техногенного воздейст- 

вия и проявляется в основном в долинных ландшафтах. 

Формирующиеся техногенные био- и геохимические аномалии 

характеризуются высоким содержанием Na+, Cl-, К+, SO4
2-, Mg2+, 

микроэлементов (Sr, Mn, Rb и др.), сменой видового состава расти- 

тельности и микробиологических сообществ в наземных и акваль- 

ных биотопах на солеустойчивые. В долинных ландшафтах повы- 

шенное содержание SO4
2- в поверхностных и подземных водах спо- 

собствует формированию в донных отложениях рек и почвах 

сероводородной обстановки, а высокое содержание Fe вызывает его 

осаждение на кислородном геохимическом барьере. 

The main factors of environmental management in the development 

of potash deposits are high solubility of potash ore and host rock, impuri- 

ties in water-soluble form, a high content of clay particles, peculiarities of 

the technological process and environmental conditions. In the case 

study of one of the largest deposits in the world, i.e. the Verhnekamskoye 

Potash Deposit, transformation of the chemistry of the surface and 

groundwater, river sediments, soils, species composition of flora and fau- 

na were considered. 

There are two types of technogenic bio- and geochemical anomalies. 

The first type of anomalies is localized near the tailings and plants, caused 

by the air migration of the pollutants. The second type of technogenic 

anomalies is defined by pollution migration in the surface and groundwa- 

ter and may be spread far from the sources of pollution. It takes place 

mainly in lowland landscapes. 

Technogenic bio- and geochemical anomalies are characterized by 

high content of Na+, Сl-, K+, SO4
2-, Mg2+, trace elements (Sr, Mn, Rb, 

etc.), the change the species composition of vegetation and microbial 

communities in terrestrial and aquatic ecosystems for salt-resistant. In the 

valley landscapes high content of SO4
2-- in surface and groundwater 

formed sulphurous high content of Fe caused its precipitation on oxygen 

geochemical barrier. 
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Введение. Разработка месторождений ка- 
лийных солей оказывает существенное влия- 
ние на окружающую среду и сопровождается 
изменением ландшафтов, загрязнением по- 
верхностных и подземных вод, интенсивным 
потреблением водных ресурсов, загрязнением 
атмосферного воздуха, накоплением отходов 
[1]. Факторы формирования экологической 
ситуации на месторождениях обусловлены 
геохимической спецификой разрабатываемой 
толщи, особенностью технологического про- 
цесса и природными условиями. 

При разработке калийных месторождений 
химический состав соленосной толщи и фор- 
мы нахождения полезного компонента влияют 
на технологию добычи и обогащения, состав 
отходов. Для калийных месторождений геохи- 
мическими особенностями являются высокая 
растворимость руды и вмещающих пород. Кро- 
ме породообразующих минералов KMgCl36H20 
и сильвина КСl, реже кизерита MgSO4 встре- 
чаются скопления глинистого материала, кар- 
бонаты, сульфаты и алюмосиликаты, в кото- 
рых концентрируются элементы-примеси [2]. 
В нерастворимом остатке руд месторождения 
концентрируются Fe, Ni, Mn, V, Ti, Zn и Cr 
[2, 3]. Превышение над кларком земной коры 
обнаружено для Вг, В, Rb, Sr, Li [2]. 

Технология калийного производства со- 
провождается накоплением значительного 
количества отходов разного фазового состава, 
которые и являются основным источником за- 
грязнения окружающей среды. Несмотря на 
высокие технологические показатели при про- 
изводстве хлористого калия, до 70 % всей до- 
бытой руды [4] складируется на поверхности 
в солеотвалах, шламохранилищах и рассоло- 
сборниках, либо используется в качестве за- 
кладочного материала в выработанных про- 
странствах. 

Основной поток загрязнителей в окружаю- 
щую среду при производстве калия поступает 
с водной миграцией водорастворимых солей 
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и примесей. Несмотря на геотехнические ме- 
роприятия, через тело солеотвалов и шламо- 
хранилищ происходит фильтрация рассолов и 
атмосферных осадков в подземные воды. Вы- 
сокоминерализованные подземные воды по- 
ступают в более глубокие водоносные горизон- 
ты или разгружаются в ближайшие дрены, оп- 
ределяя трансформацию химического состава 
приповерхностной гидросферы на значитель- 
ной территории: смену гидрокарбонатно-каль- 
циевого типа поверхностных и подземных вод 
на хлоридно-натриевый. В районах располо- 
жения объектов хвостового хозяйства калий- 
ных предприятий и в местах близкого залега- 
ния высокоминерализованных подземных вод 
формируются очаги засоления почвенного 
покрова [5]. 

Целью исследования являлось изучение 
влияния калийного производства на экологи- 
ческую обстановку на примере Верхнекамс- 
кого месторождения калийно-магниевых со- 
лей (ВКМКС) Пермского края — одного из 
крупнейших калийных месторождений в мире 
(рисунок). 

Результаты исследования. Формирование 
месторождения в Предуральском краевом про- 
гибе произошло в ранней перми и связано с га- 
логенными осадками лагунного типа. Геоло- 
гические запасы представлены карналитовой 
породой, сильвинитами и каменной солью. 
Перекрывающими и вмещающими являются 
сульфатные и карбонатные породы. Месторож- 
дение относится к хлоридному типу. Содержа- 
ние КС1 в руде 18—34 %, MgCl2 20—25 %. 
Калийно-магниевые соли обогащены до про- 
мышленных значений бромом и оксидом ру- 
бидия. Площадь месторождения составляет 
6,5 тыс. км. Промышленное освоение место- 
рождения началось в 30-е годы XX века. До- 
бытая руда обогащается, в основном, флотаци- 
онным способом на обогатительных фабриках. 

На территории ВКМКС накоплено более 
270 млн т галитовых отходов и более 30 млн м 
глинисто-солевых шламов [3], представленные 
в основном КС1 и МаС1, с высокими концент- 
рациями Ва, Fe, Cd, Со, Mn, Си, Ni, Rb, Sr, Cr, 
Zn, Br. 

Экологическая обстановка на месторожде- 
нии складывается в результате рассеивания 
загрязнителей воздушным и водным миграци- 
онными потоками в окружающей среде. По- 
ступление загрязнителей в атмосферу незна- 
чительно и связано, в основном, с деятельнос- 
тью обогатительных фабрик и развеиванием 
вещества солеотвалов. Приоритетными за-
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Согласно металлогеническому районированию Пермского 
края [6] район калийно-магниевых солей обогащен Rb, 
Li, Cs, Fr, Be, Mg, Sr, Ba, Ra, Au, Pt. Многие микроэле- 
менты входят в состав калийных руд и каменной соли в 
составе водорастворимых соединений — хлоридов, что 
обеспечивает их активную техногенную миграцию в вод- 
ных растворах 
 

 
грязнителями в выбросах являются хлорид ка- 
лия, хлорид натрия и взвешенные вещества. 
Именно эти вещества формируют локальные 
площадные техногенные аномалии с повы- 
шенной минерализацией почвенного покрова. 
 

Основное воздействие на окружающую 
среду связано с формированием техногенных 
фильтрационных стоков с солеотвалов и шла- 
мохранилищ, характеризущихся хлоридно- 
натриевым составом, минерализацией от 30 
до 400 г/л. Содержание хлоридов составляет 
свыше 50 % от общей минерализации вод, ка- 
лия — от 1 до 20 %, натрия — 20—40 %, 
сульфатов — 1—5 %. Среди микроэлементов 
наибольших концентраций достигают Sr, Mn, 
Rb, Br, Ba, Cr, Zn, Li, V. 

 
 

 



Техногенные стоки поступают в подземные 
и поверхностные воды, вызывая трансформа- 
цию химического состава приповерхностной 
гидросферы [5, 7]. В районе воздействия со- 
леотвалов и шламохранилищ гидрокарбонат- 
но-кальцевая фация природных поверхност- 
ных вод сменяется на хлоридно-натриевую. 
Минерализация поверхностных вод достигает 
50 г/л, концентрация хлоридов увеличивается 
до 9,0 г/л, натрия до 3,0 г/л и калия до 1 г/л 
при pH 7,5. По превышению над природным 
фоном (Кс) макрокомпоненты распределяются 
следующим образом: 

 
К+ (894) > SO42- (287) > Сl- (285) > 
> Na+ (261) > Mg2+ (14) > Са2+ (11). 
 
Микроэлементы имеют более контрастные 

превышения над фоном (по Кс): Мn (580) > 
> Рb (362) > Тl (107) > Ge (88) > Sr (60) > 
> Rb (43) > Со (29). 

Несмотря на фильтрацию сточных вод со- 
леотвалов и шламохранилищ через почву и 
грунты, трансформация химического состава 
подземных вод проявляется не менее ярко, 
чем поверхностных. В районе воздействия со- 
леотвалов и шламохранилищ минерализация 
подземных вод, выходящих на поверхность в 
виде родников, превышает 11 г/л, концентра- 
ция хлоридов увеличивается до 7 г/л, натрия 
до 2,5 г/л и калия до 1,2 г/л при pH 7,1. Среди 
макрокомпонентов наибольшие коэффициен- 
ты концентрации отмечены для К+ (2046) > 
> Сl (889,2) > Na+ (275) > SO42- (179,2) > 
> Mg2+ (50,1). 

Для микроэлементов превышения над фо- 
ном менее значительны. По значению Кс эле- 
менты располагаются следующим образом: 
Рb (87) > Sr (78) > Со (39) > Мn (7). Появля- 
ются редкоземельные элементы Tm, Sm, Lu, 
Eu, Yb, концентрация которых в природных 
подземных водах была ниже придела обнару- 
жения. 

Формирование высокоминерализованных 
поверхностных и подземных вод на террито- 
рии месторождения может быть связано с пе- 
ретоками и изливами высокоминерализован- 
ных подземных вод надсолевой толщи. По 
многочисленным скважинам различного на- 
значения (структурные, гидрогеологические, 
разведочные и др.), пробуренным на террито- 
рии месторождения [8], минерализованные во- 
ды поступают в пресноводную зону и на повер- 
хность земли. Перетоки возможны по старым 
рассолоподъемным скважинам, через кото-

рые велась добыча поваренной соли, начиная 
с XV века. Воды разгружаются из нижнесо- 
ликамского водоносного горизонта с минера- 
лизацией 30 г/л. Отношение суммы ионов 
Na+, К+ и Сl- к минерализации составляет 
около 70 %. 

Обилие атмосферных осадков и расчленен- 
ность рельефа изучаемой территории обеспечи- 
вает высокую степень водной миграции хими- 
ческих элементов. В связи с этим возрастает 
роль донных отложений в перераспределении 
химических веществ в системе вода — донные 
отложения. В водной вытяжке донных отло- 
жений загрязненных поверхностных вод пре- 
обладают хлориды 33 г/кг, натрий 13 г/кг, ка- 
лий 3,4 г/кг, pH 7,2. Относительно фоновых 
значений (Кс) обнаружены превышения для 
Na+ (137) > СГ (131) > К+ (130) > SO42- (79). 
Наибольшим значением Кс среди микроэле- 
ментов в донных отложениях обладает Мn 
(Кс 4). 

Поступление сульфатов с фильтрационными 
стоками в речные воды способствует формиро- 
ванию в донных отложениях сероводородной 
обстановки при деятельности сульфатредуци- 
рующих бактерий [9]. Содержание сероводо- 
рода в донных отложениях увеличивается до 
23,1 мг/кг. Значение показателя Eh изменяет- 
ся от -198 до -249 мВ, что свидетельствует о 
развитии резко восстановительных условий. 

На территории разработки месторождения 
солей загрязнение почвенного покрова носит 
очаговый характер. Причинами засоления 
почв являются дефляция вещества солеотва- 
лов, сток с отвалов и шламохранилищ, близ- 
кое залегание высокоминерализованных под- 
земных вод. Концентрация водорастворимых 
солей в почвенном растворе достигает 0,58 %. 
Формируется содово-сульфатный тип засоле- 
ния — Cl: SO42 < 1; НСO3 < SO42 [10]. Увеличи- 
вается содержание подвижного калия, pH сви- 
детельствует о развитии слабощелочной и ще- 
лочной обстановки [10]. 
 

Воздействие на почвенный покров может 
быть связано с оседанием поверхности шахт- 
ного поля и нарушением гидрогеологического 
режима, что может привести к заболачиванию 
территории и увеличению площади гидромор- 
фных почв. В гидроморфных почвах, в местах 
площадной разгрузки или близкого залегания 
подземных высокоминерализованныех вод, мо- 
гут формироваться «железные шляпы» (пятна 
охристого цвета с отсутствием растительнос- 
ти), которые более характерны для аридных 
ландшафтов. Источником железа являются 

 
 



отходы калийного производства, минералы 
почв и почвообразующих пород. 

На поверхности почвенного покрова, в ус- 
ловиях окислительного режима двухвалентное 
железо окисляется с образованием гидрогети- 
та, гетита, магматита и разнообразных желе- 
зистых образований. Минеральный анализ вер- 
хнего горизонта почв (мощностью 0—2 см) по- 
казал, что содержание железистых образований 
достигает 73,9 % от нерастворимой части про- 
бы, а ожелезненных растительных остатков — 
20 %. В нижнем почвенном горизонте мощ- 
ностью 15—30 см, в результате деятельности 
сульфатредуцирующих бактерий происходит 
образование сероводорода (до 17,0 мг/кг), зна- 
чение окислительно-восстановительного потен- 
циала Eh резко снижается (-156— -197), раз- 
виваются резко восстановительные условия. 

Засоление почв сопровождается гибелью 
типичных таежных видов растений и стиму- 
лирует захват освобождающихся экотопов со- 
леустойчивыми ассоциациями. В районах со- 
леотвалов формируются синантропные расти- 
тельные сообщества с преобладанием мари 
сизой (Chenopodium glaucum), молокана татар- 
ского (Lactuca tatarica), вейника наземного (Са 
lamagrostis epigeios), одуванчика (Taraxacum 
sp.), мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago 
farfara) [11]. 

В местах близкого залегания высокомине- 
рализованных подземных вод на фоне естест- 
венной растительности выделяются «соленые 
болота» [10]. Несмотря на очевидное экологи- 
ческое неблагополучие, обусловленное высо- 
ким уровнем засоления, для них характерна 
весьма устойчивая и продуктивная травянистая 
формация из сорно-рудеральных и галофитных 
видов с преобладанием тростника (Phragmites 
communis) и мари сизой. 

Среди микроэлементов в растительности 
концентрируются Rb и Sr. Коэффициенты 
концентрации Rb и Sr в почвенном субстрате 
превышали фон до трех раз (Кс 1,2—3) [10]. 
Это свидетельствует о формировании специфи- 
ческой щелочнометалльной биогеохимической 
аномалии, развивающейся под влиянием двух 
факторов: повышенной концентрации Rb в 
промышленном шламе и подщелачивания поч- 
венной среды, вызывающей его осаждение. 

В аквальных ландшафтах, испытывающих 
наибольший «солевой стресс», преобладает 
макрофитная водоросль Enteromorpha ер. 
семейства Ulvaceae (определение выполнено 
Н. А. Мартыненко), которая является индика- 
тором высокого содержания хлоридов [12].

Основное воздействие на животный мир свя- 
зано с повышением шумового фона в период 
строительства и эксплуатации предприятия, 
нарушением целостности территории обита- 
ния в результате строительства линейной ин- 
фраструктуры и загрязнением окружающей 
среды. Наименьшее воздействие испытывают 
млекопитающие и птицы, отличающиеся вы- 
сокой адаптивностью и мобильностью. 

Аквальные биотопы подвергаются сущест- 
венной трансформации. В поверхностных во- 
дах с минерализацией свыше 5 г/л основу 
планктонных зооценозов составляют галофиль- 
ные виды коловраток и копепод, имеющие ши- 
рокое географическое распространение и ти- 
пичные для мелководных солоноватоводных 
водоемов Европейской части России. На неко- 
торых участках доминируют коловратки Вга- 
chionus plicatilis (Muller) [12], обитающие в 
основном в соленых озерах и составляющие 
более 99 % общей биомассы и 97 % общей чис- 
ленности сообщества. Копеподы в засоленных 
водах были представлены рачками Diacyclops 
bisetosus (Rehberg) [12]. Рачки обеспечивают 
48 % общей биомассы и 16 % общей числен- 
ности сообщества. 

Трансформация обнаружена и в бактери- 
альных сообществах. На территории разработ- 
ки месторождения повсеместно распростране- 
ны галофитные бактерии семейства Halomona- 
daceae [14, 15]. Представители этого семейства 
обнаружены в рудах и отходах производства. 
Процессы галогенеза являются определяющи- 
ми в формировании бактериальных сообществ 
ризосферы растений, произрастающих в зоне 
влияния отходов калийной промышленности 
[14, 15]. На техногенно засоленных почвах 
преобладают галофильные бактерии семейства 
Halomonadaceae и галотолератные бактерии 
классов Actinobacteria и Bacilli. 
 

Выводы. Основной спецификой воздейст- 
вия разрабатываемых калийных месторожде- 
ний является преобладание легкорастворимых 
солей в отходах производства. Фильтруясь 
сквозь тело солеотвалов и шламохранилищ, 
они активно мигрируют в поверхностных и 
подземных водах, формируя контрастные 
техногенные геохимические аномалии и рас- 
пространяясь на значительное расстояние. 
Кроме изменения в химическом составе по- 
верхностных и подземных вод, наблюдается 
трансформация донных отложений, почв, ви- 
дового состава растительности и микробиоло- 
гических сообществ в наземных и аквальных 
биотопах. 

 
 
 



В результате техногенного воздействия ка- 
лийной промышленности формируются два 
вида био- и геохимических аномалий. Первый 
вид аномалий локализован вблизи объектов 
хвостохранилищ и других объектов предпри- 
ятия. Проявляется в засолении почвенного 
покрова, смене растительных и бактериоло- 
гических сообществ на солеустойчивые. Тех- 
ногенное вещество поступает в результате раз- 
веивания вещества солеотвалов, транспорти- 
ровки отходов и готовой продукции, выбросов 
предприятия. 

Второй вид техногенной аномалии связан с 
миграцией загрязнителей с потоками поверх- 

ностных и подземных вод на значительное 
расстояние от источников техногенного воз- 
действия и проявляется в долинных ландшаф- 
тах. Для них характерно засоление почвен- 
ного покрова, формирование сероводородной 
обстановки в донных отложениях и почвах, 
появление «железных шляп», преобладание в 
наземных и аквальных ландшафтах солеус- 
тойчивых видов растительности и бактериаль- 
ных сообществ. 

Работа выполнена при финансовой подде- 

ржке Российского фонда фундаментальных 

исследований (а 15-05-07461). 
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