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Оценка влияния горнопромышленного комплекса  
Кавалеровского рудного района на состояние подземных вод 

Представлены гидрохимические исследования с целью оценки техногенного воздей-

ствия горнопромышленного комплекса Кавалеровского рудного района на химический со-

став подземных вод. Установлены особенности состава и формирования подземных вод 

на исследуемой территории. Показано, что в рассматриваемом районе природные прес- 

ные гидрокарбонатные кальциевые воды становятся солоноватыми гидрокарбонатно-

сульфатными, сульфатными кальциевыми и магниево-кальциевыми. В них наблюдаются 

превышения предельно допустимых концентраций по железу, марганцу, литию, сульфатам 

и другим компонентам.  

Ключевые слова: Кавалеровский рудный район, штольни, подземные воды, формиро-

вание состава вод, равновесие. 

The effect of the mining complex of the Kavalerovsky ore district on the groundwater 

condition. Elena V. Ovodova, Postgraduate Student, Ekaterina V. Gorobeiko, Student, Department 

of Geology, Geophysics and Environmental Geoscience, School of Engineering, Far Eastern Feder-

al University, Vladivostok, Russia. 

The article deals with the hydrochemical exploration carried out to assess the technogenic 

effect, which the mining complex of the Kavalerovsky ore district has on the chemical composition 

of the groundwater of the area. It has been demonstrated that, in the area, the natural fresh hydro-

carbonate calcium waters turn brackish bicarbonate-sulfate, calcium sulfate, and magnesium-

calcium ones. It has been revealed that that the concentrations of iron, manganese, lithium, sulfates, 

and other components are in excess of the limits of tolerance in them. 
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Объекты горнодобывающей промышленности – одни из наиболее мощных факторов 

антропогенного преобразования окружающей среды. Длительная эксплуатация месторожде-

ний полезных ископаемых в Приморье привела к экологическим катастрофам крупных насе-

ленных пунктов. В настоящее время прекращены разработки большинства горнопромыш-

ленных объектов, но это не означает прекращения их воздействия на окружающую среду, 
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которое продолжается в результате гипергенной переработки сульфидов, вскрытых горными 

выработками. В отработанных горных пространствах происходят процессы трансформации 

сульфидсодержащих литосубстратов, вследствие чего подземные воды, попадающие в отра-

ботанное горное пространство, приобретают повышенную минерализацию и специфический 

химический состав. Минерализованные воды выносят на поверхность высокотоксичные эле-

менты, которые являются источниками загрязнения водных артерий, дренирующих как тер-

риторию месторождений, так и прилегающих к горнорудным районам территорий. 

Таким образом, исследование химического состава рудничных вод на основе всесто-

роннего анализа геологических и гидрогеохимических особенностей и условий их формиро-

вания, ставшее целью данной работы, является актуальным и практически значимым. 

Методика исследований 

Исследования проводились на основе комплексного анализа геологических и гидро-

геохимических особенностей Кавалеровского рудного района. Изучались рудничные воды 

штолен, расположенных в пределах законсервированных месторождений Дубровского, Хру-

стального, Высокогорского, Верхнего Кавалеровского рудного района. Нами также изучен 

химический состав вод, формирующихся в пределах разведочной штольни в пос. Фабричный 

(Кавалеровский район Приморского края).  

Изучение химического состава подземных вод проводилось на основе количествен-

ных и качественных показателей, полученных современными аналитическими методами 

в научно-исследовательской лаборатории ООО «Экоаналитика» (аттестат аккредитации 

№ РОСС RU.0001516028) г. Владивостока. 

Основными контролируемыми компонентами качества являлись показатели химиче-

ского состава воды, в том числе: рН, минерализация, содержание основных ионов (хлорид-, 

сульфат-, гидрокарбонат-ионов, ионов кальция, магния и натрия), концентрации загрязняю-

щих микрокомпонентов (железо, медь, цинк, свинец, кадмий, кобальт, марганец, никель, 

алюминий, хром, стронций, барий, литий). 

Расчет равновесия воды с минеральными компонентами (алюмосиликатами, карбона-

тами, сульфатами, хлоридами, оксидами и гидроксидами) проводился с использованием про-

граммного комплекса AquaChem [7].  

Полученные фактические данные позволили оценить современное геохимическое 

состояние подземных вод Кавалеровского района. 

Геолого-гидрогеологическая характеристика района работ 

Кавалеровский рудный район, общая площадь которого около 1300 км
2 

[6], располо-

жен в центральной части Сихотэ-Алинской аккреционно-складчатой системы в пределах 

Таухинского и Журавлевского террейнов. 

Крупными глубинными разломами Кавалеровский рудный район разбивается на не-

сколько тектонических блоков (с запада): Шумнинский, Лужкинский, Дубровский, Силин-

ский, Высокогорский. Основные промышленные объекты района расположены в пределах 

Лужкинского, Дубровского и Силинского блоков, группируясь в три рудных узла: Арсеньев-

ский, Дубровский и Хрустальный. В Высокогорском блоке выделяется Высокогорский руд-

ный узел [3]. 

Размещение узлов контролируется скрытыми массивами монцонитов, диоритов и гра-

нодиоритов, сиенитов, а отдельных рудных полей и месторождений – более мелкими суб-

вулканическими интрузиями и дайками различного состава (рис. 1). 

Основным элементом, определяющим рудно-металлогенический, следовательно гео-

химический, профиль района, является олово.  

Оловянная минерализация в Кавалеровском рудном районе представлена рудами кас-

ситерит-сульфидной, касситерит-силикатно-сульфидной и касситерит-кварцевой формаций. 
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По ведущим минералам здесь выделяются турмалиновый, хлоритовый, колчеданный и му-

сковитовый (грейзеновый) типы руд касситерит-силикатно-сульфидной формации. Основ-

ными геолого-промышленными являются турмалиновый и хлоритовый [6].  

 

 

Рис. 1. Геологическая схема Кавалеровского рудного района (по В.В. Поповиченко 

и В.Г. Гоневчуку, см. [3]). 1–17 – магматические породы: 1 – покровы трахиандезитов, 2 – по-

кровы трахиандезибазальтов, 3 – монцониты и монцодиориты, 4 – сиениты, 5 – дайки трахи-

андезитов, 6 – дайки трахиандезибазальтов, 7 – покровы меловых базальтов, 8 – покровы ан-

дезитов, 9 – дациты, 10 – диориты и гранодиориты, 11 – высокоглиноземистые дациты,  

12 – высокоглиноземистые андезибазальты, 13 – покровы риолитов и их туфы, 14 – гранит-

порфиры, 15 – граниты, 16 – покровы палеогеновых базальтов, 17 – дайки палеогеновых ба-

зальтов; 18–22 – терригенные породы: 18 – готерив-альбские песчаники и алевролиты,  

19 – альбская моласса, 20 – валанжинские песчаники и алевролиты, 21 – берриас-

валанжинские олистостромы, 22 – верхнеюрскобериасовые песчаники, алевролиты, кремни, 

известняки; 23 – разломы: 1 – Центральный Сихотэ-Алинский, 2 – Березовский, 3 – Иванов-

ский, 4 – Фурмановский, 5 – Хрустальный, 6 – Тигриный, 7 – Суворовский; 24 – месторожде-

ния: а) касситерит-силикатно-сульфидной формации, б) касситерит-сульфидной формации (1 

– Арсеньевское, 2 – Юбилейное, 3 – Дубровское, 4 – Левицкое, 5 – Хрустальное, 6 – Силинское, 

7 – Высокогорское, 8 – Новогорское, 9 – Ивановское, 10 – Мутихинское, 11 – Темногорское,  

12 – Диоритовое); 25 – интрузивы (I – Шумнинский, II – Березовский, III – Араратский) и вул-

кано-тектонические структуры (IV – Лужкинская, V – Угловская, VI – Якутинская, VII – Гор-

нореченская, VIII – Широкопадинская) 
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Кавалеровский рудный район входит в восточную часть Сихотэ-Алинского гидрогео-

логического массива [1]. На исследуемой территории преимущественно распространены по-

ровые грунтовые воды четвертичных аллювиальных отложений и верхнемеловые трещинно-

грунтовые воды зоны выветривания различных литологических комплексов пород при зна-

чительном участии грунтовых поровых и трещинно-жильных вод. 

Сравнительно небольшая мощность зоны эффективной трещиноватости пород, не 

превышающая 80–100 м при глубине эрозионного вреза до 300–700 м, обусловливает интен-

сивный дренаж подземных вод и формирование сравнительно маломощных водоносных го-

ризонтов, отдельные крупные вершины могут быть полностью безводными. 

Через устья рассматриваемых штолен подземные воды выходят небольшими потока-

ми с расходом от 0,5 до 10 л/с.  

 

Результаты и обсуждения 

В результате данных исследований и инженерно-экологических изысканий, прове-

денных ранее, в других районах Приморского края [4, 5] установлено, что природные под-

земные воды в крае имеют преимущественно гидрокарбонатный кальциевый состав, форму-

лы которых представлены ниже:  

 

.

 

Минерализация природных вод варьируется от 0,04 до 0,07 г/дм
3
, общая жесткость не 

превышает 1 мг-экв/л. По водородному показателю воды нейтральные (рН 7,20 – 7,26). 

В рудничных водах минерализация увеличивается до 1–1,5 г/дм
3
, воды становятся со-

лоноватыми, гидрокарбонатно-сульфатными и сульфатными, преимущественно кальциевы-

ми (рис. 2). 

 

Рис. 2. Соотношение основных катионов и анионов в подземных водах, отобранных в штольнях 

(шт.) месторождений Кавалеровского рудного района. 1 – Дубровское (фон), 2 – Дубровское (шт. 

1), 3 – Дубровское (ниже на 500 м), 4 – Высокогорское (фон), 5 – Высокогорское (шт. 2),  

6 – Хрустальное (шт. 3), 7 – Фабричный (шт. 4), 8 – Верхнее (шт. 5) 
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Рис. 3. Диаграммы равновесия основных минералов с нанесением данных по составу подзем-

ных вод из штолен Кавалеровского рудного района.  

Система: а – H2O-Al2O3-K2O-SiO2; б – H2O-Al2O3-Na2O-CO2-SiO2; в – H2O-Al2O3–MgO-SiO2;  

г – H2O-Al2O3-CaO2-SiO2; д – H2O-Al2O3-CO2-Na2O–CaO-SiO2; е, ж – равновесие подземных вод  

с кальцитом; з – равновесие подземных вод с гипсом.; 

Месторождения:  – Дубровское (фон),  – Дубровское (шт.1),  – Дубровское (ниже на 500 м), 

 – Высокогорское (шт. 2),  – Высокогорское (фон),  – Хрустальное (шт. 3),  – Фабричное 

(шт. 4),  – Верхнее (шт. 5) 
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. 

Для рудничных вод Кавалеровского рудного района характерны высокие значе- 

ния жесткости, обусловленные высокими содержаниями таких ионов, как Mg
2+

 и Ca
2+

   

(от 3,98 до 17,86 мг-экв/л). При этом величина жесткости воды, вытекающей из штолен,  

более 10 мг-экв/л (очень жесткая) и не соответствует ГН 2.1.5.689-98 (<7,0 мг-экв/л). По во-

дородному показателю рудничные воды нейтральные (рН 7,3–7, 63).  

При постепенном насыщении рудничных вод калием равновесие смещается в область 

иллита и мусковита (рис. 3, б).  

Наблюдается тенденция насыщения рудничных вод ионами Na и заметное смещение 

равновесия в поле устойчивости Na-монтмориллонита, но недостаточное для образования 

анальцима и альбита (рис. 3, в). При увеличении концентраций кремнезема и Mg происходит 

смещение равновесия в поле Mg-монтмориллонита и Mg-хлорита (рис. 3, г), что может ука-

зывать на образование смешаннослойных глин. 

Изучение характера равновесия подземных вод исследуемого района с карбонатами 

показало, что пресные подземные воды в большинстве случаев не насыщены к кальциту, в то 

время как рудничные воды значительно обогащены Са
2+

 и способны высаживать его в виде 

вторичных минералов (рис. 3, д, е, ж). На рис. 3, з наблюдается явное смещение рудничных 

вод к линии равновесия «раствор–гипс», что свидетельствует об увеличение концентрации в 

растворе SO4
2-

. 

Таким образом, анализ диаграмм равновесия показал, что подземные воды Кавалеров-

ского рудного района неравновесны с первичными алюмосиликатами (анортит, альбит, 

анальцим, мусковит) и равновесны минералам, образующимся в процессе выветривания пер-

вичных алюмосиликатов – глинам (каолинит, монтмориллониты). Первичные алюмосилика-

ты в условиях подземного водного бассейна неустойчивы, они растворяются с образованием 

карбонатов и глин группы каолинита и монтмориллонита, при этом значительная их часть 

переходит в раствор. 

На основании интерпретации результатов проведенного исследования можно сделать 

следующие выводы: 

на исследуемой территории развиты поровые грунтовые воды четвертичных аллюви-

альных отложений и верхнемеловые трещинно-грунтовые воды зоны выветривания различ-

ных литологических комплексов пород при значительном участии грунтовых поровых и 

трещинно-жильных вод; 

минерализация подземных вод Кавалеровского района изменяется от 0,04 до 1,5 г/дм
3
. 

По жесткости (от 1 до 17,86 мг-экв/л) рассматриваемые воды варьируются от мягких до 

очень жестких. По водородному показателю воды нейтральные; 

с увеличением общей минерализации происходит изменение химического состава 

подземных вод от пресных гидрокарбонатных кальциевых к солоноватым гидрокарбонатно-

сульфатным, сульфатным магниево-кальциевым и кальциевым. Наблюдается повышение  

таких ионов, как Ca
2+

, Mg
2+

, HCO3, SO4
2-

, причем в рудничных водах SO4
2- 

заметно преобла-

дает; 

для рудничных вод характерно превышение предельно-допустимых концентраций по 

Feобщ. (3–9,9 ПДК), Si (до 1,18 ПДК), Mn (1,29–2,49 ПДК) и Li (7,3–15,19 ПДК); 
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все исследуемые воды района равновесны с каолинитом, иллитом, Ca-, Mg-, Na-

монтмориллонитом, мусковитом и Mg-хлоритом; 

геохимический тип подземных вод формируется под воздействием техногенных фак-

торов и зависит от минерального состава руд и вмещающих пород, слагающих оловорудные 

месторождения Кавалеровского района.  
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