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The features of existing technological solutions for mining formations of inclined and 

steeply falling strata are considered, and their disadvantages are identified. The features of the 

block method of mining formations of inclined and steeply falling strata are presented.  It is 

noted that when working out a career field using the block method, the lack of scientific, 

technical and methodological developments aimed at substantiating the parameters of the 

blocks is a limiting factor. To determine these parameters and factors, it is necessary to 

develop a mathematical model for determining the parameters of the block method. 
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Проанализированы особенности породного отвала. Представлены результаты 

изучения проблемы накопления и воздействия отходов добычи бурого угля, 

складируемых в отвалах (техногенных образованиях) ликвидированных шахт, на 

окружающую среду, а также исследования отвальной породы и проб грунта на 

содержание соединений тяжелых металлов и уровня активной реакции среды (рН). 

Дана оценка влияния техногенных месторождений на водные объекты, находящиеся в 

зоне техногенного образования. Обоснованы необходимость и возможность 

рационального освоения породных отвалов ликвидированных шахт.  
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ВВЕДЕНИЕ 

За последнее столетие на территории РФ из-за хозяйственной деятельности 

горных предприятий, которые на данный момент ликвидированы, образовалось 

огромное количество техногенных месторождений, которые являются объектами 

накопленного вреда окружающей среде [1–3]. Указанные месторождения представляют 

собой места складирования отходов добычи и обогащения полезных ископаемых, 

возникновение которых в большинстве случаев было обусловлено несовершенством 

технологий отвалообразования и обогащения минерального сырья [3].  

В ходе многолетней деятельности предприятий горнопромышленные отходы 

стали источником техногенного воздействия на окружающую среду; полное устранение 

таких отходов требует существенных материальных затрат [1]. Ситуация осложняется 

еще и тем, что часто породные отвалы расположены в непосредственной близости от 

населенных пунктов [3]. 

Многие горные предприятия РФ в 90-е гг. XX в. не смогли преодолеть 

экономические трудности, обанкротились и в итоге были закрыты. Консервация 

породных отвалов ликвидированных организаций не была проведена. Фактически 

данные отвалы были брошены и никак не контролировались, что ухудшило 

экологическую ситуацию в зоне влияния техногенных образований из-за высокого 

содержания в последних токсичных соединений [1–3]. Отметим, что многие 

отечественные [2, 4–7] и зарубежные исследователи [8–10] признают: техногенные 

месторождения обладают значительными запасами ценного минерального сырья, 

рациональная переработка которого позволит снизить объемы потребления 

невозобновимых природных минеральных ресурсов. Следовательно, необходимы 

комплексный подход к изучению породных отвалов ликвидированных шахт, создание 

геотехнологий их правильного освоения с последующей рекультивацией, что 

обеспечит экологическую безопасность техногенных образований [3, 6, 11]. Поэтому 

цель нашего исследования состояла в установлении необходимости и возможности 

реализации породных отвалов ликвидированных шахт Нелидовского буроугольного 

месторождения.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – породный отвал месторождения бурого угля лик-

видированного в 1998 г. горнопромышленного предприятия, расположенного в 

Нелидовском районе Тверской области.  

Нелидовское месторождение относится к Подмосковному буроугольному 

бассейну и по инженерно-геологическим условиям принадлежит к месторождениям 

средней категории сложности. Условия являются трудными, неблагоприятными из-за 

наличия в кровле и почве угольного пласта песков, обладающих плывунными 

свойствами, неустойчивых глин, вызывающих пучение почвы. На указанном 

месторождении распространены преимущественно гумусовые разновидности угля 

(дюрен, кларено-дюрен и кларен), реже встречаются гумусово-сапропелевые виды. 

Отмечают непостоянство химического состава угля как следствие его неоднородности 

[12–14]. 
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Добыча угля на Нелидовском месторождении осуществлялась закрытым 

(шахтным) способом и в результате сформировались отвалы (терриконы) конической 

формы, отличающиеся по своему составу от фоновых пород. После закрытия 

горнодобывающего предприятия техногенные массивы остались фактически 

бесхозными, консервация их не была проведена. Положение, как мы отмечали выше, 

усугубляется тем, что породный отвал расположен вблизи населенного пункта и 

является источником устойчивой долговременной техногенной нагрузки на 

окружающую среду. 

Исследование включало два этапа. Сначала для обоснования необходимости 

применения геотехнологий освоения породного отвала проводилась оценка 

накопленного экологического вреда на прилегающей территории, состоящая в 

рекогносцировочном изучении грунта и водных объектов в границах влияния отвала, 

расположенного на северной окраине Нелидово [15]. 

Работы проводились на ключевых участках вблизи отвала нелидовских шахт, а 

также в реке Каменке и озерах, находящихся на северо-западной и южной сторонах от 

объекта (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб вблизи отвала (террикона) нелидовских шахт [16] 

 

В пробах образцов почв и вскрышных пород террикона определяли активную 

кислотность (рН) потенциометрическим методом, обменную кислотность – методом 

Соколова, электропроводность – кондуктометрическим методом, содержание тяжелых 

металлов – по стандартной методике [17–19].  

Были проанализированы такие показатели пробы воды, как водородный (рН), 

цветность, мутность, гидрокарбонаты, окисляемость бихроматная, нефтепродукты, 

аммоний, хлориды, нитриты, сульфаты, нитраты, фториды, фосфаты, железо общее, 

марганец, цинк, кадмий, свинец, медь, ртуть, мышьяк, калий, натрий, литий, магний, 

стронций, барий, кальций, растворенный углекислый газ, жесткость, минерализация по 

стандартным методикам [15]. 

На втором этапе проводилась оценка возможности применения технологий 

освоения породного отвала ликвидированного нелидовского горнопромышленного 

предприятия. Обоснование возможности освоения техногенного образования основано 

на изучении физико-химических свойств и состоянии горной массы, что позволит 

выбрать рациональную геотехнологию переработки отходов горнодобывающей 

компании. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Многолетнее формирование породного отвала нелидовских шахт привело к 

изменению качества объектов окружающей среды и трансформации свойств скла-

дируемой горной массы. 

Коническая форма отвала способствовала развитию на незадернованных 

склонах физического выветривания, водной эрозии за счет поверхностного стока талых 

и дождевых вод. В результате произошли смывание токсичной (сернокислой за счет 

окисления пирита) породы и формирование техногенных наносов и конусов выноса 

(шлейфов) у подножья террикона (рис. 2) протяженностью до нескольких сотен метров 

[20–21].  

 

 
 

Рис. 2. Породные отходы Нелидовского месторождения 

 

Образование конусов выноса происходит, когда отвал при наличии повышенной 

увлажненности достигает своей критической высоты с возникновением интенсивного 

бокового распирания и выдавливанием слоя горной массы в нижние части массива. В 

этом случае углы внутреннего трения уменьшаются до минимальных значений. 

При формировании техногенных массивов необходимо проводить расчет 

устойчивости отвалов на основании методов, учитывающих нормативные требования к 

таким объектам [22]. 

В предлагаемых методиках [22] предельное равновесие определяется с учетом 

наличия в основании слабого слоя и силы бокового распирания F при достижении 

техногенным массивом критической высоты (рис. 3). В случае отрицательных и 

положительных значений углов наклона основания данного массива β коэффициент 

запаса устойчивости η устанавливают с помощью зависимости 
 

𝜂 =
[B sin(45 +

φ

2
− β) + γS2 cos β] tgφk + ρk(k1 − k2)

B sin(45 −
φ

2
− β) − γS2 cos β + FKp

, 

 

где B – направление реакций, совпадающих с наклоном площадок скольжения в 

основании последующего блока; φ, φк – угол внутреннего трения верхней и нижней 

части отвала соответственно, град.; ρк – удельное сцепление нижней части отвала, т/м
3
; 

S2 – площадь призмы упора, включая слабый слой, м
2
; F – боковое распирание, т/м

2
; 

Кр – коэффициент бокового распирания; ; γ – плотность пород, т/м
3
. 

Направление реакций находят по уравнению 
 

B = gS1 sin(45 +
φ

2
) − γS2 cos(45 +

φ

2
) tgφ − ρ(K − G), 
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где ρ – удельное сцепление верхней части отвала, т/м
3
; S1 – площадь призмы активного 

давления, м
2
; g – масса породы, т; Н – высота отвала, м; К, G – геометрические 

характеристики отвала, м.  

Значения геометрических характеристик отвала β, К, G, B, R, k1, k2 определяют 

из расчетной схемы (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема к расчету устойчивости породных отвалов: 

α – угол наклона основания отвала, град. 

 

Устойчивость откосов техногенного массива зависит от серьезных факторов 

природного и техногенного происхождения, поэтому расчет коэффициента устойчи-

вости отвала представляет собой непростую задачу. Наиболее сложно найти 

коэффициент бокового распирания, значение которого в зернистой среде может 

изменяться в диапазоне от 0 до 0,41 [22]. 

В процессе формирования конуса выноса техногенных наносов исследуемого 

породного отвала происходит формирование дерново-подзолистых техногенно-

трансформированных почв, под шлейфом которого находятся дерново-подзолистые 

почвы с рН = 5,2.  

Проведенные исследования показали: породная масса имеет сильнокислую 

реакцию среды (рН = 2,4…3,1), возникшую из-за образования серной кислоты и 

сульфата железа при окислении пирита. Техногенные грунты имеют значительный 

уровень электропроводности (до 504 µS/см); концентрации тяжелых металлов 

практически не превышают нормативных значений, что подтверждает наличие 

процессов выщелачивания химических веществ при низких значениях рН грунта. 

Дерново-подзолистые и условно фоновые почвы характеризуются меньшим содержа-

нием тяжелых металлов и значением электропроводности (51 µS/см), чем отвальная 

порода (табл. 1). 

 

Таблица 1. Значение pH и содержание тяжелых металлов в отвальной породе и почве  
 

Грунт 

Электро-

провод-

ность, 

µS/см 

pH 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг 

Zn Cd Cu Sr Mn 

Техногенный 

(отвальная 

порода) 

290…504 2,4…3,1 21,4…26,8 4,5…10,1 8,8…12,5 19,2…34,8 10,3…38,3 

Условно 

фоновый 

(дерново-

подзолистая 

почва) 

51 5,2 16,8 3,9 6,2 5,4 11,3 
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Результаты изучения озер, расположенных в зоне влияния породных отвалов 

(табл. 2), позволили выявить в отобранных пробах воды превышение предельно-

допустимых концентраций загрязняющих веществ с 6 до 70 раз и низкие значения 

активной реакции среды (рН = 3,9…4,0). В реке Каменке превышений допустимых 

значений концентраций поллютантов не зафиксировано. 

 

Таблица 2. Значение pH и содержание тяжелых металлов в водных объектах  
 

Место, 

откуда 

был 

взят 

грунт  

pH 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг 

Zn Cd Cu Sr Mn 

Река Ка-

менка 

7,1 0,003…0,005 0,002…0,004 0,0011…0,0015 0,01…0,028 0,007…0,008 

Озера 3,9…4,0 0,2…0,62 0,048…0,067 0,024…0,033 2,1…2,72 0,16…0,22 

 

Формирование литохимических и гидрохимических ореолов загрязнения 

связано с процессами вымывания и последующей миграцией по природным 

транспортным каналам загрязняющих компонентов отвальной породы. В результате 

нарушаются плодородие почв, качество воды водных объектов; наблюдаются 

процессы, мешающие растительности, вследствие чего вокруг террикона возникает 

техногенная пустыня. 

Для повышения безопасности и реабилитации земель территории Нелидовского 

буроугольного месторождения необходимо использовать геотехнологические подходы 

к его освоению с последующей рекультивацией породных отвалов ликвидированных 

шахт. Это направление характеризуется наличием четырех аспектов:  

1) изучение проблемы восстановления земель должно осуществляться в целом 

для территорий, нарушенных в процессе добычи полезных ископаемых; 

2) необходимо установление условий формирования, складирования и хранения 

горнопромышленных отходов; 

3) нужно исследовать свойства отвальной породы с целью выявления 

сохранности ценных компонентов долго лежавшей горной массы; 

4) требуется анализ возможности перевода объекта складирования горнопро-

мышленных отходов в категорию техногенного месторождения на основании технико-

экономической оценки запасов сырья. 

Современные подходы при выборе стратегии освоения техногенных место-

рождений основаны на сочетании физико-технической и физико-химической 

геотехнологий. Первая базируется на применении методов, заключающихся в 

извлечении полезных компонентов без изменения агрегатного состояния и химических 

свойств сырья и дальнейшего применения механического и буровзрывного способов 

его отделения от техногенного массива. Вторая технология подразумевает исполь-

зование тепловых, массообменных, химических процессов для перевода ценного 

компонента отвальной массы в подвижное состояние. Рациональная комбинация 

геотехнологий обеспечит комплексное освоение породных отвалов и позволит снизить 

техногенную нагрузку на окружающую среду [23]. 

Технологии комплексного освоения породных отвалов ликвидированных 

горнопромышленных предприятий должны соответствовать принципам устойчивого 
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развития территорий и реализовываться с учетом экономических, эколого-релевантных 

и социальных факторов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На постэксплуатационном этапе функционирования нелидовских шахт вмещаю-

щие породы отвала из-за длительного нахождения на поверхности подвергались 

процессам физического выветривания и водной эрозии, что вызвало миграцию на 

прилегающие территории техногенных наносов, поллютантов и кислотных растворов. 

В результате сформировались конусы выноса складируемых отходов добычи, 

отличающиеся неоднородность состава и свойств. Важной характеристикой, 

обеспечивающей безопасность складирования горной массы, является устойчивость 

отвала, определяемая с учетом нормативных требований к отвалообразованию. 

Вскрышные породы Нелидовского месторождения отличаются (по сравнению с 

природными почвами) сильнокислой средой (рН = 2,4…3,1) и малым содержанием 

тяжелых металлов, что связано с процессами выщелачивания загрязнителей из горной 

массы. 

Водные объекты, непосредственно прилегающие к террикону, характеризуются 

низкими значениями кислотности (рН = 3,9…4,0), а содержание тяжелых металлов в 

воде в 70 раз превышает предельно-допустимые концентрации. Причина последнего 

состоит в поступлении поллютантов породной массы в объекты окружающей среды, 

наличие данных веществ вызвало деградацию этих объектов. 

Высокая техногенная нагрузка на прилегающую к ликвидированным нели-

довским шахтам территорию обусловливает необходимость применения геотехнологий 

освоения техногенных месторождений, позволяющих снизить накопленный эколо-

гический вред окружающей среде. 

Для обоснования геотехнологической направленности комплексного освоения 

техногенных месторождений необходимо установить минеральный, химический 

состав, распределение ценных компонентов в отвальной породе, изучить процессы 

преобразования техногенного сырья. 

Таким образом, стратегия комплексного освоения породных отвалов ликви-

дированных горнопромышленных предприятий должна базироваться на применении 

рациональных геотехнологий, основанных на комбинации процессов физико-

технического и физико-химического извлечения полезных компонентов техногенного 

сырья, что позволит расширить возможности использования отходов угледобычи. 
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