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Аннотация. Актуальность. Согласно государственному докладу Министерства природных ресурсов и эколо-

гии, в настоящее время в Российской Федерации образуется более 9,0 млрд т отходов производства и потребле-

ния, причём за последние 20 лет эти значения увеличились в 4 раза. Техногенные объекты, образованные в ре-

зультате добычи полезных ископаемых открытым способом и выведенные из эксплуатации по различным при-

чинам, приводят, как правило, к ряду экологических и социальных проблем. Цель работы. Раскрыть принцип и 

методические подходы экологически сбалансированного проектирования разработки месторождений твердых 

полезных ископаемых. Результаты. Сущность экологически сбалансированного проектирования в комплекс-

ном освоении георесурсов, при котором одни техногенные объекты могут быть использованы для ликвидации, 

размещения, создания или рекультивации других техногенных объектов с одновременным улучшением эколо-

гической обстановки и восстановлением окружающей среды и ландшафтов. Принцип экологически сбаланси-

рованного проектирования разработки месторождений твердых полезных ископаемых заключается в формиро-

вании на каждом этапе функционирования горнотехнической системы баланса между эколого-

компенсирующими решениями и неизбежным негативным воздействием, возникающими на всех стадиях и во 

всех технологических процессах горнодобывающего и смежных производств. В основе экологически сбаланси-

рованного проектирования лежат природные и инженерные возможности, профилактические и компенсирую-

щие мероприятия (воздействия), эколого-технологический мониторинг. Рассмотрен успешный опыт реализации 

принципа эколого-сбалансированного проектирования на основе проекта ликвидации Коркинского угольного 

разреза с использованием закладочного материала, приготовленного на основе хвостов обогащения Томинского 

ГОКа. Закладочный материал является продуктом, получаемым при сгущении хвостов обогатительной фабри-

ки, и изготавливается по технологическому регламенту, утверждённому в установленном порядке, с соблюде-

нием установленных санитарных норм и правил. Рекомендации. Для реализации таких проектов необходимо 

задействовать научно-исследовательские и проектно-изыскательские работы с привлечением ведущих научных 

и проектных институтов в области горного дела, геомеханики, гидрогеологии и экологии. 
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Abstract. Relevance. According to the state report of the Ministry of Natural Resources and Environment, the Russian 

Federation currently generates more than 7.5 billion tons of industrial waste, and over the past 20 years these values 

have increased 4 times. Technogenic objects formed as a result of open-pit mining and decommissioned for various 

reasons usually lead to a number of environmental and social problems. Objectives. It is required to reveal the principle 

and methodological approaches of environmentally balanced design for the development of solid mineral deposits. The 

results. The essence of environmentally balanced design consists of the integrated development of georesources, in 

which some technogenic objects can be used for the liquidation, placement, creation or reclamation of other technogen-

ic objects while improving the environmental situation and restoring the environment and landscapes. The principle of 

environmentally balanced design of the solid minerals deposits development consists in the formation at each stage of 

the functioning of the mining engineering system of a balance between environmental-compensating solutions and the 

inevitable negative effects arising at all stages and in all technological processes of mining and related industries. The 

basis of environmentally balanced design is formed by natural engineering capabilities, preventive and compensatory 

measures (effects), environmental and technological monitoring. The successful experience of implementing the princi-

ple of environmentally balanced design based on the project for the liquidation of the Korkinsky open-pit coal mine 

using stowage material prepared on the basis of refinement tailings from the Tominsky Mining and Processing Plant is 

considered. The stowage material is a product obtained by thickening the tailings of a processing plant, and is manufac-

tured according to technological regulations approved in the established order, in compliance with established sanitary 

norms and rules. Recommendations. To implement such projects, it is necessary to involve research and design and 

survey work with the involvement of leading scientific and design institutes in the field of mining, geomechanics, hy-

drogeology and ecology. 
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Введение 

Процесс добычи полезных ископаемых, как и лю-

бое производство, нарушает равновесие экосистемы. 

Согласно государственному докладу Министерства 

природных ресурсов и экологии, в настоящее время в 

Российской Федерации образуется более 9,0 млрд т от-

ходов производства и потребления [1], причём за по-

следние 20 лет эти значения увеличились в 4 раза [2].  

Наибольшую опасность представляет та часть от-

ходов и техногенных объектов, которая не утилизи-

руется, а остается на территории горного предприя-

тия, изменяя ландшафт и оказывая вредное воздей-

ствие на окружающую среду [3]. 

Техногенные объекты, образованные в результате 

добычи полезных ископаемых открытым способом и 

выведенные из эксплуатации по различным причи-

нам, приводят, как правило, к ряду экологических и 

социальных проблем [4–6]: 

– карьерные выемки зачастую оказывают влияние 

на подземные воды, атмосферный воздух, являются 

очагами техногенных пожаров, нередко стихийно 

заполняются коммунальными и промышленными 

отходами; 

– неконтролируемые оползневые явления и об-

рушения бортов и откосов уступов создают угрозу 

расположенным вблизи промышленным и социаль-

ным объектам; 
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– ухудшение экологической ситуации, сокраще-

ние рабочих мест приводят к снижению качества и 

уровня жизни жителей территории. 

Принцип экологически сбалансированного про-

ектирования разработки месторождений твердых по-

лезных ископаемых заключается в формировании на 

каждом этапе функционирования горнотехнической 

системы баланса между эколого-компенсирующими 

решениями и неизбежным негативным воздействием, 

возникающими на всех стадиях и во всех технологи-

ческих процессах горнодобывающего и смежных 

производств. 

Если рассматривать принцип как основное пра-

вило деятельности [6], то его можно сформулировать 

следующим образом: удержать воздействие проекти-

руемого объекта на окружающую среду на допусти-

мом уровне благодаря компенсирующим процессам и 

инженерным мероприятиям. 

Предпосылки для экологически сбалансирован-

ного проектирования создаются при комплексном 

освоении георесурсов, при котором одни техноген-

ные объекты – выработанные пространства, полости, 

сооружения – могут быть использованы для ликвида-

ции, размещения, создания или рекультивации других 

техногенных объектов – хранилищ хвостов обогаще-

ния, пустых пород, производственных отходов 5-го 

класса опасности с одновременным улучшением эко-

логической обстановки и восстановлением окружаю-

щей среды и ландшафтов [7]. Реализация такого под-

хода приводит к значительному снижению нагрузки 

на окружающую среду.   

Результаты исследования 

Экологически сбалансированное проектирование 

является развитием «концепции контролируемого 

воздействия», предложенной Мироненко В.А., кото-

рая, по его мнению, должна «покоиться на трех ки-

тах» – самоочищении, инженерной профилактике и 

мониторинге, увязанных между собой последова-

тельно уточняемыми (на основе результатов наблю-

дений) прогнозами [8]. 

В основе экологически сбалансированного проек-

тирования лежат природно-инженерные возможности, 

профилактические и компенсирующие мероприятия, 

эколого-технологический мониторинг. Одним из 

успешных примеров реализации принципа эколого-

сбалансированного проектирования на основе ком-

плексного использования георесурсов является проект 

ликвидации Коркинского угольного разреза с исполь-

зованием закладочного материала, приготовленного на 

основе хвостов обогащения Томинского ГОКа [4]. 

Коркинский разрез расположен в Челябинской об-

ласти, близ г. Коркино. Разрез является самым глубоким 

в Евразии и вторым по глубине в мире. За годы эксплуа-

тации (1934–2017 гг.) разрезом добыто 266 млн т угля, 

объем вскрышных пород составил 1,25 млрд м
3
. В ре-

зультате разработки образована техногенная выемка 

глубиной 493 м, длиной по поверхности 3120 м, шири-

ной 2750 м и емкостью около 1,3 млрд м
3
 [4]. 

Коркинский разрез в последние годы эксплуата-

ции являлся источником техногенных, экологических 

и социальных проблем. Применительно к Коркин-

скому разрезу концепция экологически сбалансиро-

ванного проектирования может быть успешно реали-

зована, так как он характеризуется наличием участ-

ков, имеющих защитные геологические свойства, 

предотвращающие загрязнение прикарьерного масси-

ва. Согласно тектонической схеме, исследуемый рай-

он находится в пределах Восточно-Уральского син-

клинория. Сильно метаморфизированные и дислоци-

рованные палеозойские породы этой зоны в виде сту-

пенчатой системы сбросов и уступов погружаются 

под покров отложений Западно-Сибирской низмен-

ности [9, 10].  

Переходные зоны от горно-складчатых областей 

к платформенным структурам являются с экологиче-

ских предпосылок наиболее благоприятными, так как 

палеозойские, мезозойские породы перекрываются 

более молодыми осадочными породами кайнозойско-

го времени, в которых формируются артезианские 

воды платформенных чехлов, используемые для хоз-

питьевого водоснабжения. Водоносные горизонты 

верхних этажей отличаются повышенной водообиль-

ностью и водопроводимостью в отличие от подсти-

лающих пород, как правило это воды трещинного 

типа. В ходе заполнения закладочным материалом 

типичными будут процессы смешения, растворения 

(осаждения), окисления, молекулярной диффузии, 

капиллярного всасывания, выщелачивания, сорбции, 

ионного обмена, реакции комплексообразования и 

некоторые другие, которые можно рассматривать в 

перспективе как процессы «самоочищения» [11]. 

Пример изменения состава воды при рекультивации 

карьера медноколчеданных руд приведен на рис. 1. 

Прогнозный расчет изменения химического соста-

ва воды, накапливающейся в разрезе, выполнен с уче-

том баланса источников питания карьерной выемки по 

значению минерализации смешивающихся вод, содер-

жанию в них сульфатов как основных индикаторов 

возможных процессов окисления сульфидных минера-

лов. Дополнительно сделан прогноз изменения содер-

жания в воде цинка и марганца, без учета того факто-

ра, что содержание металлов в водах зависит от физи-

ко-химических параметров растворов и возникающих 

в толще воды процессов комплексообразования, оса-

ждения и прочих, приводящих к снижению концен-

траций металлов в воде. О наличии этих процессов 

свидетельствуют более низкие фактические их содер-

жания в пробах воды, отобранных из ликвидируемой 

карьерной выемки, относительно расчетных [12].  

Это позволяет рассматривать Коркинский разрез 

до отметки +210 м как безопасный объект. Подзем-

ные воды зоны активного водообмена расположены 

выше этой отметки и в настоящий момент разгружа-

ются в него. За счет испарения с увеличивающейся 
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площади водной поверхности поднятие уровня воды 

выше этой отметки не прогнозируется. 

Проект строительства Томинского горно-

обогатительного комбината был включен в «Стратегию 

развития цветной металлургии России на 2014-2020 гг. 

и на перспективу до 2030 г.» (приказ Министерства 

промышленности и торговли РФ от 5 мая 2014 г.).  

 

 

 

Рис. 1. Прогноз качества воды в карьере медноколче-

данного месторождения 

Fig. 1. Forecast of water quality in the quarry of the cop-

per-sulphide deposit 

Для отработки Томинского медного месторожде-

ния создано АО «Томинский ГОК», которое начало 

горные работы в 2017 г. Проектная производственная 

мощность ГОКа по сырой руде – 45 млн т [13].  

К наиболее значимым достоинствам проекта 

освоения Томинского месторождения можно отнести 

возможность производства из хвостов обогащения 

закладочного материала, используемого для заполне-

ния карьерной выемки Коркинского  угольного разре-

за с целью его ликвидации [14]. Закладочный матери-

ал является продуктом, получаемым при сгущении 

хвостов обогатительной фабрики, и изготавливается 

по технологическому регламенту, утверждённому в 

установленном порядке, с соблюдением установлен-

ных санитарных норм и правил. 

Закладочный материал представляет собой одно-

родную суспензию. В зависимости от содержания 

влаги в продукте консистенция может незначительно 

варьироваться. По органолептическим, физико-

химическим и водно-физическим показателям закла-

дочный материал имеет характеристики, приведён-

ные в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики закладочного материала  

T a b l e  1 . Characteristics of the stowage material 

Наименование  

показателя 

Нормативное значение  

показателя 

Внешний вид 

Однородная масса  

текучепластичной  

консистенции 

Цвет Серый различных оттенков 

Массовая доля влаги, % 45±1 

Напряжение сдвига, Па 20 – 50 

Кинематическая  

вязкость, мм
2
/с <800 

Водоотдача, % <24 

Показатель pH 9,5±1,5 

Абразивность 

Малоабразивные,  

класс абразивности 

(по Л И. Барону и А.В. Куз-

нецову) не выше II 

Крупность частиц, мм <0,5 

Класс опасности 5 

 

Физико-механические свойства техногенно-

минеральных образований изучались с учетом про-

цессов, которые возможны при размещении закла-

дочного материала в разрезе: консолидация, испаре-

ние, промерзание. Выявлено, что основной процесс 

потери свободной воды в закладочном материале в 

процессе рекультивации происходит в результате 

консолидации под давлением. Значительное измене-

ние фильтрационных свойств происходило в диапа-

зоне нагрузок до 0,15 МПа. При промерзании потеря 

воды составила 2% в течение суток, до 15% в течение 

трех месяцев. Выявленные фильтрационные характе-

ристики позволяют рассматривать данные техноген-
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но-минеральные образования как противофильтраци-

онные экраны, что является благоприятным фактором 

ликвидации горных выработок и последующей ре-

культивации [6]. 

Применение закладочного материала осуществ-

ляется в соответствии с ФЗ «Об охране окружающей 

среды», ГОСТ Р 59057-2020 и с «Руководством по 

использованию комплекса техногенных мероприятий 

для профилактики и тушения пожаров на разрезах». 

Заполнение закладочным материалом выработан-

ного пространства разреза позволило ликвидировать 

эндогенные пожары, снизило риск оползневых явле-

ний, сократило размеры карьерной выемки по глу-

бине [14]. Схема заполнения закладочным материа-

лом выработанного пространства Коркинского 

угольного разреза приведена на рис. 2. 

Для транспортирования закладочного материала 

построены пульпопровод, две аварийные емкости, 

три стационарные пульпонасосные станции, трубо-

провод оборотной воды для возврата на Томинский 

ГОК, а также водосборные канавы. 

Минеральный состав закладочного материала 

определен методом рентгеноспектрального микро-

анализа (Демина Л.А, УГГУ) и представлен в отн.%: 

пирит – менее 1, карьбонат – 3, рутил – 1, клинохор – 

20, альбит – 32, биотит – 3, кварц – 40. Превышений 

содержаний загрязняющих химических компонентов 

в составе закладочного материала над установленны-

ми нормативами не зафиксировано.  

Жидкая фаза закладочного материала имеет 

сульфатно-гидрокарбонатный и гидрокарбонатно-

сульфатный кальциево-натриевый состав, пресная 

при величине сухого остатка 0,42–0,46 г/л, нейтраль-

ная при рН 7,28–8,20. За 2023 г. содержания марган-

ца, кремния, алюминия, меди, цинка, свинца, кадмия, 

ртути, мышьяка и нефтепродуктов в жидкой фазе 

закладочного материала не зафиксировано [4].  

По данным мониторинга подземных вод в 

районе Коркинского разреза, тип воды соответствует 

карьерным водам, изученным до заполнения разреза 

закладочным материалам. Мониторинг в разрезе вы-

полняется за составом и уровнем воды в нем и в 

наблюдательных скважинах, процессами на бортах и 

уступах разреза. Режимные наблюдения сопровож-

даются прогнозными расчетами с применением пре-

вентивных мер, то есть происходит управление про-

цессом рекультивации. 

Заключение 

Опыт комплексного проектирования необходимо 

расширять, особенно в таких регионах, как Урал, где 

более 300 лет формируются нарушенные земли, по-

являются технологии, позволяющие отрабатывать 

малоперспективные месторождения в прошлом или 

техногенные месторождения. 

Для реализации таких проектов необходимо за-

действовать научно-исследовательские и проектно-

изыскательские работы с привлечением ведущих 

научных и проектных институтов в области горного 

дела, геомеханики, гидрогеологии и экологии.  

Совместное использование техногенных ресурсов 

при отработке различных видов минерального сырья, 

в частности, связанное с заполнением отработанного 

пространства угольного разреза «Коркинский» закла-

дочным материалом на основе хвостов обогатитель-

ной фабрики АО «Томинский ГОК», является уни-

кальным и крупнейшим экологическим проектом 

России по устранению накопленного ранее экологи-

ческого вреда.  

 

Рис. 2. Ресурсно-технологическая схема ликвидации Коркинского угольного разреза 

Fig. 2. Resource and technological scheme of the Korkinsky open-pit coal mine liquidation 
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