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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ 

 
Е.А. Хайрулина, В.С. Хомич, М.Ю. Лискова 

 
Приводится анализ воздействий калийных производств и изменений в природ-

ной среде ими вызванных в разных странах,на основании результатов исследований в 
зонах воздействия разработок Верхнекамского (Россия) и Старобинского (Беларусь) 
месторождений калийных солей и литературных данных по аналогичным объектам в 

Германии и Франции,. Показано, что несмотря на различия в составе добываемых по-
род и применяемых технологиях их переработки, калийные производства во всех стра-

нах сопровождаются накоплением больших объемов отходов с высоким содержанием 
водорастворимых солей и примесей на поверхности земли, и, как следствие, проблема-
ми засоления почв, загрязнения поверхностных и подземных вод, деформации земной 

поверхности. 
Ключевые слова: месторождения калийных солей, разработка, отходы, почвы, 

поверхностные воды, подземные воды, засоление, загрязнение, просадки. 

 

Калий является одним из трех важнейших элементов (NPK) питания 

растений, обеспечивающих их нормальный рост и развитие. Потери калия 
в почвах при ведении сельского хозяйства восполняются внесением калий-

содержащих удобрений. За последние 50 лет использование калийных 
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удобрений выросло в 3 раза [1]. Мировое производство калийных удобре-
ний в 2012 г. составило 32,7 млн т К2О [2]. В связи с увеличением населе-
ния Земли и снижением площади пахотных земель на одного человека 

спрос на калийные удобрения в ближайшее время будет расти. По про-
гнозной оценке [1], к 2050 г. потребность калийных удобрений увеличится 

и составит 44,8 млн т К2О. 
В отличие отфосфор- и азотсодержащих удобрений производство 

калийных удобрений практически полностью зависит от добычи калийной 
руды. Увеличение спроса на калийные удобрения способствует более ин-

тенсивной разработке месторождений и росту техногенной нагрузки на 
окружающую среду. Особенности техногенного воздействия калийного 

производства необходимо учитывать при планировании новых предприя-
тий и разработке природоохранных мероприятий на действующих. 

Схожесть и различия в геоэкологических проблемах калийных ме-
сторождений определяются геохимической спецификой разрабатываемых 

соляных толщ, применяемыми технологиями обогащения руд, составом и 
способами складирования отходов. 

Геохимическая специфика соленой толщи отражает условия обра-

зования месторождения. Разнообразие растворимых минералов обусловле-
но процессом испарения морской воды. При благоприятных условиях про-

исходило последовательное осаждение гипса CaSO4, затем галита NaCl, и, 
благодаря полному испарению морской воды, – формирование калийных и 

магниевых солей в виде карналлита KMgCl36H2Oи сильвина KCl, реже ки-
зерита MgSO4[3]. 

В зависимости от происхождения калийно-магниевые месторожде-
ния, в основном, можно разделить насульфатные, хлоридные и смешанно-

го сульфатно-хлоридного типа. Наиболее распространены хлоридные ме-
сторождения. В сравнении с сульфатными месторождениями 

геохимическая активность солесодержащих пород и отходов таких место-
рождений значительно выше благодаря более высокой растворимости хло-
ридов. 

Кроме породообразующих минералов, в разрабатываемой толще  
встречаются скопления глинистого материала [4], карбонаты, сульфаты и 

алюмосиликаты, в которых концентрируются элементы-примеси. В нерас-
творимом остатке перерабатываемых руд концентрируютсяFe, Ni, Mn, V, 

Ti, Zn и Сr [4, 5]. Превышения над кларком земной коры обнаружены для 
Br, B, Rb, Sr, Li [4]. Концентрация микроэлементов в калийных рудах свя-

зана с процессами соленакопления и терригенными отложениями, которые 
залегают между слоями солей и отражают континентальный этап осадко-

накопления. 
В дальнейшем при разработке месторождения данные особенности 

влияют на технологию добычи и обогащения, состав отходов, который, в 
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свою очередь, определяет спектр загрязняющих веществ и интенсивность 
техногенной миграции.  

Наиболее распространены два метода обогащения калийных руд: 

галургический и флотационный. Галургический метод основан на различ-
ной зависимости растворимости сильвина и галита от температуры: повы-

шенная растворимость хлористого калия из руды оборотным раствором 
при температуре +115 

о
С и последующая кристаллизация полезного ком-

понента при охлаждении. Недостатком такого метода является большое 
водопотребление. 

Флотационный способ выделения хлорида калия из сильвинита ос-
нован на флотогравитационном разделении водорастворимых минералов 

калийной руды в среде насыщенного ими солевого раствора. Это достига-
ется селективной гидрофобизацией поверхности частиц калийных минера-

лов с помощью флотореагентов-собирателей. Недостатком данного метода 
является присутствие в отходах аминов, полициклических и моноаромати-

ческих углеводородов, эфиров фталиевой кислоты и др. 

Оба метода сопровождаются накоплением значительного количе-
ства отходов разного фазового состава, которые являются основным ис-

точником загрязнения окружающей среды. В результате технологических 
процессов глинистый материал, вещество нерастворимого остатка и насы-

щенные рассолы поступают в шламохранилища, солеотвалы или в окру-
жающую среду (табл. 1). В составе галитовых отходов NaCl составляет бо-

лее 95 %, KCl 1,5...2 %,MgCl 0,1 %, CaSO4 2,0 % [6]. Глинисто-солевые 

шламы на 35...40 % состоят из водорастворимых солей и на 60...65 % – из 
нерастворимого глинистого осадка. 

Таблица 1 
Твердые и жидкие отходы калийных производств и виды  

их складирования 

Отходы Виды складирования и утилизации отходов 

Галитовые отходы Солеотвалы 

Глинисто-солевые шламы Шламохранилища 

Рассолы Шламохранилища (Россия) 

Реки и океан после разбавления (Германия, 

Франция) 

Закачка в глубинные горизонты (Германия, 
Канада) 

 

В зависимости от геохимической специфики месторождения, галур-
гического или флотационного способа обогащения руды насыщенность 

отходов химическими элементами и формы их нахождения могут суще-
ственно различаться. 

Влияние на интенсивность распространения загрязняющих веществ 
в окружающей среде оказывают природные условия. Климатические усло-
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вия, рельеф, обводнѐнность территории могут способствовать распростра-
нению загрязнения на значительное расстояние. Тем не менее, для терри-
торий, связанных с разработкой калийных месторождений, характерны 

схожие экологические проблемы. 
На примере калийных производств в Беларуси, Германии, Франции 

и России рассмотрены основные геоэкологические проблемы разработки 
месторождений калийных солей. 

Беларусь. За 60-летний период эксплуатации Старобинского ме-
сторождения калийных солей на поверхностив 4 солеотвалах накопилось 

более 980 млн т галитовых отходов и 115 млн т глинисто-солевых шламов.  
Проведенные исследования в зоне воздействия Солигорского ка-

лийного комбината в Беларуси [7] выявили существенное превышение в 

почве содержания солей (в 710 раз по сумме водорастворимых калия, 

натрия и хлора) непосредственно у границы предприятия в сравнении с 
фоном. На расстоянии 3 км превышение над фоном составляет 3 – 5 раз, а 

в 10 км‒ 1,5 раза. В результате поступления хлоридов калия и натрия в ат-

мосферу формируются локальные площадные техногенные аномалии с по-

вышенным содержанием солей в почвенном покрове, которые постепенно 
расширяются (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Изменение площади засоления почв в зонах влияния  
Солигорских калийных производств за период с 1973 по 1994 годы [7] 

В общей площади засоленных почв на долю загрязнения пылегазо-
выбросами и продуктами дефляции солеотвалов приходится 85 %, а 
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остальная территория загрязнена рассолами солеотвалов и шламохрани-
лищ. 

В местах отработки подземного пространства наблюдаются процес-

сы проседания земной поверхности и заболачивания. ВСолигорском гор-
нопромышленном районе просадки земной поверхности при отработке 2 

калийных горизонтов составляют 4...6 м. В условиях Белорусского Поле-
сья с низменным рельефом это ведет к процессам заболачивания и подтоп-

ления территорий. 
Загрязнение подземных вод от солеотвалов и шламохранилищ в зоне 

воздействия ОАО «Беларуськалий» зафиксировано до глубины 110 м. При 
этом минерализация подземных вод увеличилась до 110...160 г/дм

3
, а орео-

лы засоления подземных вод с минерализацией около 1 г/дм
3
 распростра-

нились на расстояние более 2 км [7]. 

Германия. Среднеевропейский калиеносный бассейн ‒ один из 

крупнейших калиеносных бассейнов в мире со старейшей историей разра-

ботки. В настоящее время добыча в крупных масштабах ведется в Герма-
нии [8]. Большинство калийных рудников Германии расположены в райо-
нах Ронненбург-Ганса, Зарштедт-Лерте, Фульда, Верра, Заале-Унструц, 

Стассфурт, Ашерслебен и др. Основным объектом разработок является 
хартзальц (твердая соль) – сильвинсодержащая руда с высоким содержа-

нием примесных сульфатов магния и кальция. Она состоит из сильвина 

(3...25 %), кизерита (1830), галита (4060), карбонатов и глинистых мине-

ралов (0,5...1 %)[9]. 

При производстве калийных удобрений около 78 % добываемой по-
роды после переработки поступает в отходы. В результате производства 

калия на территории Германии отходы складируются в солеотвалы, а хло-
ридно-магниевые рассолы поступают в реки. Солеотвалы являются источ-

ником высокоминерализованных дренажных вод. Содержание хлоридов в 
них составляет 120...150 г/л.  

Продолжительная разработка калийных месторождений в Германии 

привела к устойчивому засолению рек. Особенности воздействия на окру-
жающую среду калийного производства рассмотрены на примере долины 

р. Везер по данным мониторинга ассоциации DieFlussgebietsgemeinschaft 
Weser [10]. На водосборной площади р. Везер в шести солеотвалах накоп-

лены 168 млн м
3 
галитовых отходов [3].  
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Рис. 2. Формирование химического состава речных вод в бассейне  

р. Везер в зоне влияния калийного производства до внедрения  
природоохранных мероприятий (1979 г.) по данным [10] в виде 

Piperdiagram, мг-экв/л. Красным цветом выделены природные воды,  
синим –  реки, в которые поступают дренажные воды калийных  

предприятий 

 

Река Везер по экологическому состоянию классифицируется как 

«чрезвычайно загрязненная» [11]. В наиболее активный период разработки 

месторождения (1970  1980-е годы) химический состав речных вод в бас-

сейне р. Везер сменился на хлоридно-натриевый (рис. 2), минерализация 

вод достигала свыше 20 г/л. 
Огромное количество накопившихся отходов и сброс дренажных 

вод в поверхностные водотоки сопровождался постепенным увеличением 
содержания хлоридов в реках (рис. 3).  
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Рис. 3. Содержания хлоридов в р. Везер (замыкающий створ  
в г. Бремерхафен) в период 1980 – 1998 гг., по данным [11] 

 

Хлоридное загрязнение привело к существенному изменению видо-

вого состава гидробионтов. На засоленных участках р. Верра(притоке р. 
Везер) в видовом составе беспозвоночных доминируют три галофильных 

вида Gammarustigrinus, Corophiumlacustre, Potamopyrgusantipodarum. Об-
щее количество видов беспозвоночных резко снижается [12, 13]. Несмотря 
на заметное снижение концентрации солей в водах рек за последние 20 лет 

исследований улучшения в экологическом статусе реки не наблюдается. 
Ионный состав загрязненных рек отличен от естественных морских и со-

лоноватых вод. Высокие концентрации калия и магния достигают смер-
тельного уровня для живых организмов аквальных ландшафтов. Например, 

концентрация калия в речных водах более 80 мг/л оказывает токсический 
эффект на живые организмы.  

Изменение видового состава экосистем наблюдается не только в ак-
вальных сообществах. Вблизи солеотвалов сформировались сообщества 

астры солончаковой Astertripolium L., которая встречается на морских бе-
регах Северного моря [14]. На протяжении более чем 100-летней истории 

разработки месторождения астра солончаковая в районах солеотвалов 
приобрела генетические отличия от морских представителей этого вида. 

Процессы выщелачивания солей подземными водами в заброшен-

ных и затопленных шахтах вызывают оседание земной поверхности и 
формирование провалов. В г. Штасфурт, где первые калийные шахты были 

открыты в 1852 г., процессы деформации и сдвижения грунтов достигли 
регионального масштаба [15]. 
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Франция. На северо-востоке Франции, на территории месторожде-
ния Эльзаса добыча калийных солей началась в 1910 г. и была прекращена 
в 2002 г. За период эксплуатации бассейна на семнадцати солеотвалах 

накоплено свыше 7 млн т NaCl. Фильтрация атмосферных осадков через 
солеотвалы и шламохранилища привела к формированию насыщенных 

рассолов, которые загрязняют подземные воды четвертичных отложений. 
Концентрация хлоридов в подземных водах достигает десятков граммов на 

литр. Площадь засоленных подземных вод составляет 110 км
2 
[16]. За счет 

разгрузки подземных вод в верхнем течении р. Рейн, концентрация хлори-

дов в реке увеличивается с 20 до 40 мг/л. Засоленные воды р. Рейн, в свою 
очередь, становятся вторичным источником загрязнения подземных вод на 

прибрежных территориях [17].  
Россия является одним из ведущих производителей хлорида калия 

в мире –на нее приходится 17 млрд. т К2О в год [3]. Добыча калия ведется 

на Верхнекамском месторождении калийно-магниевых солей. Промыш-

ленное освоение месторождения началось в 30-е годы ХХ века. За более 
чем 80-летний период объем накопленных на поверхности отходов соста-
вил 270 млн т галитовых отходов и 30 млн м

3
 глинисто-солевых шламов. 

Высокоминерализованные рассолы и грунтовые воды поступают в 
более глубокие водоносные горизонты или разгружаются в ближайшие 

дрены, определяя трансформацию химического состава приповерхностной 

гидросферы на значительной территории [1921]. В зонах воздействия со-

леотвалов и шламохранилищ гидрокарбонатно-кальцевая фация природ-

ных поверхностных вод сменяется на хлоридно-натриевую (рис. 4). Мине-
рализация вод малых рек 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 рН 7,5. 

Активизация процессов ионного обмена и выщелачивания в горных поро-
дах под воздействием засоленных подземных вод приводит к увеличению 

содержания кальция, магния, сульфатов в подземных и поверхностных во-
дах. Среди микроэлементов наибольшие превышения концентраций над 

фоновыми в засоленных поверхностных и подземных водах отмечаются 
для Mn,Pb, Sr, Rb и Co [18].   

Существенной трансформации в зонах воздействия калийных про-
изводств подвергаются также аквальные биотопы. В поверхностных водах 

с минерализацией свыше 5 г/л основу планктонных зооценозов составляют 
галофильные виды коловраток и копепод, имеющие широкое географиче-

ское распространение и типичные для мелководных солоноватоводных во-
доѐмов Европейской части России. 
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Рис. 4. Химический состав подземных (а) и поверхностных (б) вод 

 различной степени загрязнения в зонах влияния разработки  
Верхнекамских месторождений калийных солей в виде  

Piperdiagram, мг-экв/л 

 

На некоторых участках доминируют коловратки Brachionusplicatilis 
(Muller) [22], обитающие в основном в соленых озерах и составляющие 

более 99 % общей биомассы и 97 % общей численности сообщества. Копе-
поды в засоленных водах были представлены рачками Diacyclopsbisetosus 

(Rehberg) [22]. Рачки обеспечивают 48 % общей биомассы и 16 % общей 
численности сообщества.  

Распространение в окружающей среде загрязняющих веществ с воз-
душными и водными миграционными потоками сопровождается засолени-
ем почвенного покрова. Поступления загрязняющих веществ в атмосферу 

от обогатительных фабрик и с продуктами дефляции солеотвалов форми-
руют локальные площадные техногенные педогеохимические аномалии. 

Суммарное содержание токсичных солей в них достигает 0,1 % [18].  
Более интенсивное и значительное по площади почвенное засоле-

ние наблюдается в местах близкого залегания высокоминерализованных 
подземных вод в долинах рек [18]. Содержание токсичных солей в почве 

составляет 1,5 %, что соответствует «очень сильной» степени засоления. 
Содержание хлоридов в водной вытяжке почв увеличивается по сравнению 

с фоновыми почвами в 400 раз, натрия –  в 200 раз, калия – в 7 раз.  
Усиливают эффект воздействия подземных вод на долинные ланд-

шафты и процессы заболачивания. Причинами техногенного заболачива-
ния могут быть оседание земной поверхности в результате подработки 

подземного пространства или поднятие уровня подземных вод в результате 
строительства объектов хвостового хозяйства. 

а б 
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Засоление почв сопровождается гибелью типичных таежных видов 
растений и появлением солеустойчивых ассоциаций. Растительность пред-
ставлена, в основном, луговыми сообществами с антропогенными видами. 

При наличии площадной разгрузки подземных вод или заболачивании 
проективное покрытие резко снижается до 20-30 %, а в некоторых случаях 

до полного изсчезновения растительного покрова. На этих участках 
формируются специфические сульфидные солончаковые ландшафты.  

Процессы галогенеза являются определяющими в формировании 
бактериальных сообществ ризосферы растений, произрастающих в зоне 

влияния отходов калийной промышленности [23]. На техногенно засолен-
ных почвах преобладают галофильные бактерии семейства Halomona-

daceaeигалотолератные бактерии классов Actinobacteria  и Bacilli. 
Добыча калийных солейна Верхнекамском месторождении сопро-

вождаетсяпроседанием земной поверхности и образованием провалов, в 
том числе глубиной свыше 100 м. Эти провалы являются следствием тех-

ногенных аварий, приведших к затоплению рудников БКПРУ-1 и БКПРУ-
3. Отметим также, что в 2014 г. наблюдался аварийный приток подземных 
вод в рудник СКРУ-2. Инцидент произошел в том же месте, где в 1995 го-

ду было техногенное землетрясение, в результате которого на земной по-
верхности образовался провал.Все эти явления привелик деформациям и 

разрушениям промышленных объектов, административных и жилых зда-
ний, транспортных коммуникаций и других объектов.  

Выводы. Как и во многих других видах горнодобывающей про-
мышленности, при добыче и обогащении калийных руд геоэкологические 

проблемы связаны с горной деятельностью и загрязнением окружающей 
среды отходами производства. 

Рассеивание загрязняющих веществ в окружающей среде происхо-
дит с воздушным и водными миграционными потоками, а их интенсив-

ность зависит от природно-климатических условий. Для большинства ка-
лийных месторождений основная техногенная нагрузка связана с 
контролируемым (Германия) или стихийным (Франция, Беларусь, Россия) 

поступлением высокоминерализованных хлоридно-натриевых дренажных 
вод от солеотвалов и шламохранилищ в поверхностные и подземные воды. 

Специфика загрязнения определяется высокой растворимостью ру-
ды и вмещающих пород, содержанием элементов примесей в водораство-

римой форме и глинистых частицах. Приоритетными загрязняющими ве-
ществами калийного производства являются хлориды калия и натрия. При 

взаимодействии горных пород и засоленных подземных вод отмечается 
увеличение содержания кальция, магния, сульфатов, а также Mn,Pb, Sr, Rb 

и Co. Особенности миграции и аккумуляции микроэлементов в почвах, по-
верхностных и подземных водах в зонах воздействия калийных предприя-

тий требуют дополнительного изучения.  
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Кроме изменения в химическом составе поверхностных и подзем-
ных вод, наблюдается интенсивное засоление почв в зонах воздействия со-
леотвалов и в долинных ландшафтах засоленных рек, что вызывает транс-

формацию видового состава растительности и микробиологических 
сообществ в наземных и аквальных биотопах. Замена зональных видов 

происходит за счет преобладания солеустойчивых и появления галофиль-
ных видов. 

Разработка подземного пространства и процессы выщелачивания 
солей подземными водами в заброшенных и затопленных шахтах повсе-

местно вызывают проседание земной поверхности и формирование прова-
лов. В условиях засоления подземных вод на таких территориях происхо-

дит образование соленых болот.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-

зования и науки Российской Федерации (задание 5.6881.2017/8.9).  
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ENVIRONMENTALISSUESOFPOTASHDEPOSITDEVELOPMENT 

 
Е.А.Khayrulina, V.S. Khomich, М.Iu. Liskova 

 
Based on the own research results in the impact zones of the Verkhnekamskoye (Rus-

sia) and Starobinskoye (Belarus) potash deposits and analysis of other results  on the territo-

ry of potash deposits in Germany and France, the environmental effect of potash production 
was presented. It is shown that, despite the differences in the composition of the extracted 

rocks and the technologies used for their processing, potash production in all countries 
caused the accumulation of large amounts of wastes on the surface of the earth with high con-
tents of water-soluble salts and impurities, and are followed by soil salinization, surface and 

groundwater pollution, and surface subsidence. 
Keywords: potash deposit, development, wastes, soils, surface water and groundwa-

ter, salinization, pollutions, subsidence. 
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