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Abstract: The paper examines mineralization patterns in solutions upon ignition of pyrite ores and rocks and flooding of the 
pit bowl and underground workings, while assessing the role of the underspoil runoff discharge into the pit in forming the 
vertical mineralization structure in man-made solutions. Based on field observations and analytical data on pH, Eh, density, 

Резюме: Рассмотрены закономерности минерализации растворов после возгорания колчеданных руд и пород,  зато-
пления чаши карьера и подземных выработок,  оценена роль сброса подотвальных оттоков в карьер на формирование 
вертикальной структуры минерализации техногенных растворов. На основе полевых наблюдений и результатов ана-
литических исследований характеристик pH, Eh, плотности, общей минерализации, содержания сульфат- и хлорид-и-
онов, а также концентраций Zn, Cu, Fe по глубине затопления емкости карьера установлено, что подотвальные воды, 
сбрасываемые в карьер, являются основным источником солевой и металлоионной нагрузки. Высокая минерализация 
подотвальных вод (десятки г/л по сухому остатку) и изменения плотности растворов формируют перемещение потоков, 
которые внедряются в водную толщу в основании карьера и приводят к немонотонному вертикальному распределе-
нию содержания компонентов в водной среде – невысокое содержание элементов в приповерхностной зоне, повышение 
концентрации элементов и снижение pH в средних слоях и понижение концентраций элементов в придонном слое. 
Последнее связано с сорбцией металлов на иловых отложениях пород, обрушенных с бортов карьера. Показано, что 
такая структура рассолов: верхний слой, минерализация которого обусловлена притоком высокоминерализованных 
подотвальных вод. Сорбционно-обеднённый придонный слой формируется за счет перемещения вниз более плотных 
растворов. При разработке мероприятий по экологическому сопровождению мокрой консервации карьера и оценке 
возможности вовлечения техногенных растворов в промышленную эксплуатацию необходимо базироваться на уста-
новленных закономерностях.

Ключевые слова: чаша карьера, техногенные минерализованные растворы, подотвальные стоки, изменение плотно-
сти, стратификация, иловые отложения, сорбция металлов
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Введение
Затопленные открытые и подземные выработки в услови-

ях разработки сульфидных месторождений представляют 
собой сложные техногенные гидрогеохимические системы, 
в которых формируются устойчивые кислотные сульфат-
ные дренажи и высокоминерализованные растворы с по-
вышенными содержаниями цветных и железосодержащих 
компонентов [1–3]. Особое значение приобретает не только 
общий уровень минерализации, но и её вертикальное рас-
пределение, определяющее потенциальную экологическую 
нагрузку, режим миграции и барьерность среды по отноше-
нию к металлам.

Для колчеданных месторождений показано, что техно-
генные воды формируются в системе «отвалы – подотваль-
ные канавы – чаша карьера – подземные выработки», где 
подотвальные водоотводные канавы выступают главным 
каналом поступления солевой и металлоионной нагрузки 
[4–6]. При этом плотностные свойства подотвальных рас-
солов (TDS ~32–34 г/л, плотность до 1030 кг/м3) принципи-
ально отличают их от менее минерализованных карьерных 
вод (TDS порядка 5–6 г/л), что создаёт условия для форми-
рования плотностной стратификации и внутриводоёмных 
течений1 [3].

Цель исследований – обосновать на основе данных на-
турных наблюдений и результатов аналитических иссле-
дований механизм формирования вертикальной структу-
ры минерализации техногенных растворов в затопленной 
чаше карьера исходя из установленной ведущей роли по-
дотвальных вод и процессов сорбции на иловых отложени-
ях в придонной зоне.

Краткий обзор литературы

Современные представления о гидрохимии техноген-
ных водоемов, сформированных на месте карьеров и от-
работанных котлованов, исходят из того, что ключевыми 
факторами их строения являются: соотношение поступа-
ющих поверхностных, подземных и подотвальных пото-
ков; плотностная стратификация, обусловленная разли-
чиями в минерализации; наличие реакционно-активных 

1	 Water Management Studies: Pit Lake Water Quality Review (Appendix F). GHD 

Pty Ltd for U.S. EPA. Perth; 2021. 78 p. Available at: https://www.epa.wa.gov.au 

(accessed: 27.04.2025).

донных отложений, способных к сорбции и соосаждению 
металлов [1–3]. Для кислотных сульфатных систем, свя-
занных с окислением пиритсодержащих руд, типично 
формирование более тяжёлых высокоминерализованных 
потоков, скользящих по дну и образующих придонные 
«языки» повышенной минерализации, которые могут ча-
стично обедняться металлами при контакте с илистыми 
отложениями.

В литературе по горному делу и геоэкологии подчёрки-
вается, что подотвальные потоки, формирующиеся в зонах 
складирования сульфидных отходов, не только определя-
ют общий ионный баланс техногенных вод, но и задают 
характер вертикальной дифференциации по плотности и 
содержанию металлов в чаше карьера [4; 7; 8]. Эти потоки 
часто имеют минерализацию на порядок выше, чем вода 
в основном объёме, и именно они играют ведущую роль в 
поддержании кислой сульфатной среды и устойчиво отно-
сительно высоких концентраций металлов. Для снижения 
экологического риска рекомендуется учитывать гидрав-
лическую стратификацию и создавать искусственные или 
усиленные естественные сорбционные барьеры в придон-
ной части водоемов. Эти общие положения находят прямое 
подтверждение в натурных наблюдениях на колчеданных 
месторождениях [7–9]. 

Объект и методы исследований

Объектом исследования являются затопленные чаши 
карьеров по разработке колчеданных месторождений, на-
ходящиеся в гидравлической связи с подотвальными во-
доотводными канавами, по которым в карьеры поступают 
высокоминерализованные кислые сульфатные рассолы, 
сформированные в зоне отвалов [5].

Отбор проб из чаши карьера осуществлялся по центру и 
сторонам света (Ц, С, В, Ю, З) на фиксированных горизонтах 
0, 50 и 100 м от зеркала воды, что позволило проанализиро-
вать вертикальное распределение pH, Eh, плотности, общей 
минерализации, концентраций сульфат- и хлорид-ионов,  
а также содержаний Zn, Cu, Fe.

Аналитическая обработка включала определение об-
щей минерализации (сухой остаток), ионного состава и 
содержания металлов методами атомно-абсорбционной 
спектрометрии (ААС) с последующим сопоставлением из-

Keywords: pit bowl, mine-made mineralized solutions, underspoil runoffs, density variations, stratification, bottom sediments, 
metal sorption

For citation: Romanov R.S., Tatarnikov V.I., Zubkov P.O., Tskhovrebov B.V. Assessment of mineralization patterns in man-
made solutions upon ignition of pyrite ores and flooding of the pit bowl and underground workings. Russian Mining Industry. 
2025;(5S):120–124. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-5S-120-124

total dissolved solids, sulfate and chloride ion contents, as well as Zn, Cu and Fe concentrations vs. the depth in the pit lake, it is 
shown that underspoil runoff is the main source of the salt and metal load. Their high mineralization (tens of g/L of solids) and 
elevated density generate density currents that penetrate into the water layer of the pit lake and lead to a non-monotonic vertical 
distribution of components: minimum concentrations in the near-surface zone, elevated values at the intermediate depths, and 
a subsequent decrease in concentrations in the bottom layer due to sorption of metals into the bottom muds. It is demonstrated 
that this three-layer structure, i.e. the “diluted upper layer – mineralized intermediate layer – sorption-depleted bottom layer”, is 
a stable feature of the hydrochemical structure of the pit lake and must be taken into account when developing environmental 
measures for wet mine closure and for potential involvement of mine-impacted waters in processing.
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менения соответствующих характеристик по сезонам года 
(паводок, лето, осень) и глубинам. Для подотвальных канав 
определялись те же характеристики, что позволило оце-
нить их вклад в формирование гидрохимического режима 
минерализованных рассолов в чаше карьера [2].

Результаты и обсуждение

Результаты исследований однозначно свидетельствуют, 
что подотвальные водоотводные канавы являются основ-
ным источником поступления солевой и металлоионной 
нагрузки в чашу карьера. В подотвальных потоках фикси-
руется наиболее высокая минерализация – до десятков г/л 
по сухому остатку при сравнительно невысоких содержа-
ниях Cl– (десятки мг/л), что согласуется с преобладанием 
сульфатных солей многовалентных катионов Fe, Al, Mg, Ca2 
[4; 10]. 

Плотность растворов в чаше карьера достигает  
~1030 кг/м3, тогда как плотность воды при минерализации 
~5–6 г/л находится на уровне 1001–1007 кг/м3. Такая разни-
ца в плотности вод приводит к формированию устойчивой 
плотностной стратификации: более тяжёлые подотваль-
ные растворы имеют тенденцию погружаться под менее 
минерализованные карьерные воды, формируя внутриво-
доёмные тяжёлые потоки3 [3]. Характер изменения pH и Eh 
в растворах, отобранных из чаши карьера и подотвальных 
канав, схож, но для подотвальных вод характерна в 5–6 раз 
более высокая минерализация и, как следствие, более вы-
сокая плотность растворов, что критично для гидравличе-
ской стратификации.

Именно тяжёлые высокоминерализованные потоки, по-
ступающие по подотвальным канавам, определяют фон со-
держания в них сульфатов и металлов, задают форму вер-
тикального профиля концентраций.

Анализ результатов табл. 1 и рис. 1 показал, что для ряда 
ключевых показателей содержаний (Fe, Zn и в меньшей 
степени общей минерализации) характерно немонотонное 
вертикальное распределение содержания металлов в чаше 
карьера [1; 2; 10].

Типичная картина по центральному разрезу такова: у 

2	 Water Management Studies: Pit Lake Water Quality Review (Appendix F). GHD 

Pty Ltd for U.S. EPA. Perth; 2021. 78 p. Available at: https://www.epa.wa.gov.au 

(accessed: 27.04.2025).

3	 Water Management Studies: Pit Lake Water Quality Review (Appendix F). GHD 

Pty Ltd for U.S. EPA. Perth; 2021. 78 p. Available at: https://www.epa.wa.gov.au 

(accessed: 27.04.2025).

поверхности (0 м) – относительно низкие содержания Fe 
и несколько меньшая минерализация; на промежуточном 
горизонте (50 м) – максимум содержания Fe и повышенные 
значения общей минерализации; у дна (100 м) – снижение 
концентраций Fe (и в ряде случаев Zn) по сравнению с про-
межуточным слоем при близких или слегка изменяющихся 
значениях TDS.

Для весеннего периода в центральной части карьера 
содержание Fe возрастает от ~8,4 мг/л у зеркала воды до  
~53,9 мг/л на глубине 50 м и затем снижается до ~16,4 мг/л 
на глубине 100 м. Аналогичная тенденция фиксируется 
и осенью: изменение содержания Fe от 5,23 мг/л (0 м) до  
32,53 мг/л (50 м) с последующим уменьшением до 22,84 мг/л 
на глубине 100 м при практически неизменной общей ми-
нерализации (~5,9 г/л).

По периметру (север, восток, юг, запад) наблюдается тот 
же тип профиля: приповерхностные воды характеризуют-
ся минимальными значениями Fe и несколько меньшей 
плотностью, средний слой (50 м) – характеризуется мак-
симумом концентраций Fe (а в ряде случаев и Zn), тогда 
как придонные пробы отражают умеренное снижение 
содержаний металлов на фоне близкой общей минерали-
зации.

Рис. 1

Вертикальное распределение 

концентраций Zn, Cu и Fe в 

чаше карьера 

Fig. 1

Vertical distribution of the Zn, 

Cu, and Fe concentrations in 

the pit bowl

Место отбора Центр Центр Центр Север Север Север Восток Восток Восток Юг Юг Юг Запад Запад Запад

Глубина от 
зеркала воды, м

0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Результаты 
с ААС

Zn, 
мг/л

33 30 36 33 31 31 33 30 29 35 31 32 32 31 32

Cu, 
мг/л

3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3

Fe, 
мг/л

5 33 23 6 19 28 5 27 5 6 23 14 5 26 17

Таблица 1

Распределение концентраций Zn, Cu и Fe в затопленном карьере 

по вертикали и сторонам света (глубины 0, 50 и 100 м) согласно 

результатам ААС

Table 1

Distribution of Zn, Cu, and Fe concentrations in the flooded pit in 

the vertical and cardinal directions (depths of 0, 50, and 100 m), 

according to the results of atomic absorption spectrometry
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Таким образом, вертикальный профиль накопленных 
в чаше карьера растворов описывается как трёхчленная 
структура [1; 10]: верхний разбавленный приповерхност-
ный слой характеризуется более низким содержанием 
металлов за счёт смешения с атмосферными и подзем-
ными водами; в промежуточном слое фиксируется повы-
шенная концентрация металлов за счет проникновения 
и частичного рассеивания более тяжёлых подотвальных 
потоков; нижний сорбционно-обеднённый придонный 
слой, где концентрации Fe и других металлов снижаются 
из-за сорбции и осаждения на иловых отложениях в твёр-
дой фазе.

Общая минерализация по глубине изменяется менее кон-
трастно, чем концентрация Fe, что указывает на то, что вер-
тикальная структура особенно чётко проявляется в рас-
пределении именно металлосодержащих компонентов,  
а не по суммарному солесодержанию элементов.

Сочетание плотностных и геохимических факторов 
позволяет интерпретировать выявленную закономер-
ность следующим образом. Приповерхностная зона (0 
м) находится под максимальным влиянием атмосфер-
ных осадков и менее минерализованных подземных 
притоков, что ведёт к разбавлению поступающих снизу 
и с бортов карьера тяжёлых рассолов и, как следствие, 
к сравнительно низким концентрациям Fe и других ме-
таллов. Тяжёлые подотвальные воды, поступающие по 
канавам, имея более высокую плотность и минерализа-
цию, погружаются в толщу карьерной воды и формиру-
ют промежуточный слой повышенной минерализации 
с более высоким содержанием металлов. На глубинах 
порядка 50 м фиксируются максимальные значения Fe, 
что согласуется с представлением о «языках» тяжёлых 
вод, внедряющихся под более лёгкую приповерхностную 
толщу, но ещё не достигших придонной сорбционной 
зоны. При дальнейшем перемещении тяжёлых потоков в 
сторону дна возрастает роль сорбционных и осадочных 
процессов [11]. В этих условиях металлосодержащие ком-
поненты фиксируются в твёрдой фазе, а концентрации  
Fe и частично Zn в придонной воде снижаются, по срав-
нению с промежуточным слоем, формируя наблюдаемый 
спад содержания металлов вблизи дна карьера.

Дополнительным фактором является редокс-контроль: 
при повышении Eh до 240–242 мВ Fe²+ окисляется до Fe³+  
с последующим образованием малорастворимых гидрок-
сидов и их фиксацией в осадке, что также способствует 
снижению растворённых концентраций Fe в придонной 
зоне.

В совокупности это создаёт устойчивую картину: подот-
вальные потоки придают системе металлоёмкий промежу-
точный максимум, поверхностное разбавление формирует 
относительно чистый верхний слой, придонная сорбцион-

ная и осадочная зона отвечает за самоочищение воды и 
формирование слоя пониженных концентраций металлов 
при сохранении относительно высокой общей минерали-
зации.

Заключение

1.	 Подотвальные водоотводные канавы карьера мед-
но-колчеданного месторождения являются главны-
ми носителями солевой и металлоионной нагрузки: 
их минерализация достигает десятков г/л при плот-
ности растворов до ~1030 кг/м3, что в 5–6 раз превы-
шает минерализацию карьерных вод. Это обуславли-
вает формирование плотностных течений и является 
ключевым фактором гидрохимического строения 
затопленного карьера.

2.	 Вертикальное распределение концентраций метал-
лов в чаше карьера носит немонотонный характер: 
при минимальных содержаниях металлов у зерка-
ла воды фиксируются максимумы в средней части 
водной толщи и последующее снижение концен-
траций в придонном слое при относительно слабой 
изменчивости общей минерализации. Наиболее 
отчётливо эта закономерность прослеживается при 
анализе содержания железа.

3.	 Установленная трёхчленная вертикальная струк-
тура: «разбавленный приповерхностный слой – ми-
нерализованный промежуточный слой – сорбци-
онно-обеднённый придонный слой» – объясняется 
совокупным влиянием разбавления подотвальных 
рассолов в верхней части карьера, внедрением тя-
жёлых подотвальных потоков в толщу воды с форми-
рованием промежуточных максимумов концентра-
ций металлов, сорбцией и соосаждением металлов в 
зоне иловых отложений у дна карьера.

4.	 С точки зрения горной экологии и геотехнологии 
полученная модель подчёркивает, что именно управ-
ление притоком и рассредоточением подотвальных 
вод, а также целенаправленная работа с придонной 
сорбционной зоной (формирование иловых барье-
ров, селективное водопонижение, локальная очист-
ка) являются наиболее эффективными направле-
ниями для контроля минерализации и содержания 
металлов в чаше карьера при мокрой консервации 
рудника.
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