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Реферат
Введение. Шахтные воды всегда являлись одной из основных угроз для гидросферы 
горнодобывающих районов не только на стадии активной добычи, но и после ее завершения. 
Самый распространенный способ нейтрализации шахтных вод связан с использованием 
известкового молока. На территории отработанного Левихинского медноколчеданного 
рудника (Свердловская область) разгрузка кислых шахтных вод достигает 3 тыс. м3/сут. 
Для нейтрализации кислых вод необходимо более 400 м3/сут воды с нейтральным pH 
(для изготовления известкового молока). В связи с высокой изношенностью водовода от 
р. Тагил, большими потерями и частыми авариями станция нейтрализации получает не 
более половины необходимого количества воды. В результате нарушается технология 
нейтрализации и кислые шахтные воды не очищаются в должной степени, нормативные 
требования к сточным водам не достигаются и в р. Тагил сбрасываются сульфатные воды 
с повышенными минерализацией и концентрациями металлов.
Цель работы – обоснование возможности изыскания источников питьевого,  
хозяйственно-бытового и технологического водоснабжения пос. Левиха и станции 
нейтрализации кислых шахтных вод за счет подземных вод.
Методы исследований. Использован системный подход, который включает анализ 
результатов научно-исследовательских работ и обработку данных, полученных в ходе 
полевых и лабораторных исследований. 
Результаты и обсуждение. Выделены перспективные участки, которые представляют 
собой частные площади водосбора потенциальных водозаборов с наиболее  
благоприятными для локализации подземного стока условиями. Критерием выделения 
перспективных участков и точек нагрузки являлось сочетание следующих факторов:, 
благоприятные геолого-тектонические условия (наличие тектонических нарушений); 
результаты опытно-фильтрационных работ (относительно высокие удельные дебиты 
скважин); геоморфологическое положение (приуроченность к пониженным участкам 
рельефа, расположение поблизости поверхностных источников пополнения подземных 
вод); данные гидрохимического опробования (удовлетворительный химический состав 
подземных вод); санитарно-гигиеническая обстановка (отсутствие потенциальных 
источников загрязнения на площади локального водосбора). 
Выводы. Общие ресурсы пяти выделенных перспективных участков составляют 
1340 м3/сут., в том числе для питьевых целей могут быть использованы 282 м3/сут. 
Наиболее рациональной представляется постановка поисково-разведочных работ и 
освоение перспективных участков № II (в пределах которого благоприятные геолого-
тектонические условия подтверждены результатами опытно-фильтрационных работ) 
и № III (расположен в благоприятных санитарно-гигиенических условиях). Эти участки 
могут быть предложены для покрытия половины потребности поселка в воде питьевого и 
хозяйственно-бытового назначения.



Rybnikova L. S. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2023. Pp. 74–86            Mining Geology

75

Ключевые слова: гидросфера; водоснабжение; подземные воды; поверхностные 
воды; водосбор; гидрогеологические условия; отработанный медноколчеданный рудник; 
затопление; кислые воды; перспективный участок.

Работа выполнена при поддержке Государственного задания ИГД УрО РАН № 075-
00412-22 ПР. Тема 2 (2022–2024 гг.) «Разработка геоинформационных технологий оценки 
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Введение. Поселок Левиха и Левихинское медно-колчеданное месторождение 
расположены в Кировградском районе Свердловской области. В геоморфологи-
ческом отношении они приурочены к водоразделу рек Кузьки и Аблея – левых 
притоков р. Тагил, в 4,5 км к западу от русла р. Тагил (рис. 1). Месторождение 
открыто в 1920–30-е гг., в 1927 г. начата эксплуатация открытым способом карье-
рами глубиной 60–70 м. Одновременно велись работы по закладке шахт для разра-
ботки месторождения подземным способом, глубина отработки достигала 618 м. 
С 2003 г. началась ликвидация рудника, к 2007 г. подземные выработки были затоп- 
лены, на северном фланге горного отвода сформировался техногенный водоем, 
куда разгружаются кислые шахтные воды.

После закрытия рудника восстановлена станция нейтрализации, где кислые 
шахтные воды перемешиваются с известковым молоком. После этого нейтрали-
зованная вода попадает в пруд-осветлитель, в котором металлы и другие вредные 
компоненты выпадают в осадок. Вода из пруда по р. Левиха попадает в р. Тагил.

Сосредоточенный выход шахтных вод в наиболее низкой точке горного отвода 
происходит с 2007 г. Несмотря на меры, принимаемые ГКУСО «УралМонацит» 
(локализация поверхностного стока, перекачка шахтных вод, обезвреживание сто-
ков на станциях нейтрализации), р. Левиха и р. Тагил испытывают значительную 
техногенную нагрузку, связанную с попаданием в поверхностную гидросферу 
вод с повышенной минерализацией и высокими содержаниями сульфатов, ионов 
цинка, меди, железа и т. д. (Федеральный закон РФ от 21.02.1992 г. № 2395-1  
«О недрах»). Это обусловлено совокупностью природных и техногенно-индуци-
рованных факторов, которые рассмотрены в работах [1–8]. При этом немаловаж-
ным обстоятельством является несоблюдение регламента работы станции нейтра-
лизации из-за недостатка технологической воды.

Для ее работы необходимо 410 м3/сут технической воды. Из-за аварий на во-
допроводе работа станции нейтрализации осложняется (в некоторые годы водо-
каналом подавалось не более 50 % от требуемого количества воды), необходимое 
количество воды приходится брать из ближайшего поверхностного источника,  
в котором значение рН колеблется от 3,4 до 5,2 в зависимости от сезона. В связи  
с этим существует необходимость поиска альтернативных источников водо-
снабжения за счет подземных вод (Федеральный закон от 03.06.2006 № 74-ФЗ  
«Водный кодекс Российской Федерации»).

Система водоснабжения Кировградского городского округа включает в себя 
несколько централизованных систем водоснабжения, расположенных в населен-
ных пунктах г. Кировграда, пос. Карпушиха, пос. Левиха, пос. Нейво-Рудянка. 
Эксплуатацию указанных систем осуществляет ОАО «Объединенная теплоснаб-
жающая компания» (ОАО «ОТСК»). По данным на 2010 г., в пос. Левиха прожива-
ло 2881 человек. Потребность в воде по поселку (расчетный объем на население) 
составляет 507 м3/сут (СанПиН «Санитарно-эпидемиологические требования к 
содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, 
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питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жи-
лым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, 
организации и проведению санитарно-противоэпидемических (профилактиче-
ских) мероприятий» от 28 января 2021 г. № 2.1.4. 2.1.3684-21. Москва, 2021 г.). 
Источником питьевого водоснабжения пос. Левиха и технологического водоснаб-
жения станции нейтрализации является р. Тагил, забор воды осуществляется в 
100 м выше по течению от места впадения р. Левихи в р. Тагил. Из-за большого 
износа трубопровода потери составляют ~68 % (Схема водоснабжения и водоот-
ведения Кировградского городского округа на период 2014-2028 гг. Актуализация 
на 2020 г. Администрация Кировградского городского округа, 2019).

 
Рисунок 1. Расположение района работ: 1 – поселок Левиха; 2 – граница горного отвода;  
3 – объекты (СН – станция нейтрализации кислых шахтных вод, КШВ – зона разгрузки кислых  
    шахтных вод, НФС – насосно-фильтровальная станция на р. Тагил); 4 – реки; 5 – шахты 
Figure 1. Project area location: 1 – Levikha village; 2 – the of mining allotment boundary;  
3 – facilities (СН – acid mine drainage neutralization station, КШВ – acid mine drainage discharge  
            zone, НФС – pumping and filtering unit on the river Tagil); 4 – rivers; 5 – mines 

Свердловская область 

1 2 3 4 5 

Цель работы – обоснование возможности изыскания источников питьевого, 
хозяйственно-бытового и технологического водоснабжения за счет подземных 
вод для обеспечения потребности поселка и станции нейтрализации.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
– бурение поисковых скважин;
– проведение опытно-фильтрационных работ;
– гидрохимическое опробование подземных вод;
– обоснование критериев выделения перспективных участков;
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– определение возможности использования предполагаемых точек размещения 
водозаборных сооружений для питьевого водоснабжения пос. Левиха и техноло-
гического обеспечения водой станции нейтрализации;

– оценка санитарно-гигиенических условий перспективных участков в зависи-
мости от целевого назначения;

– оценка ресурсов подземных вод перспективных участков исходя из общих 
условий формирования подземного стока.

Характеристика объекта исследования. Местность характеризуется сгла-
женным рельефом и общим понижением к долине р. Тагил (рис. 1). Возвышен-
ности имеют форму мелких и невысоких сопок с куполообразными вершинами 
и пологими склонами. Пониженные части рельефа представляют собой ложбины 
с мягкими, более или менее симметричными профилями. Абсолютные отметки 
поверхности земли колеблются в пределах 250–300 м. Обнаженность района слабая, 
коренные выходы пород встречаются преимущественно на склонах гор.

В стратиграфическом разрезе района выделяются следующие формации 
(снизу вверх): терригенно-базальтовая, диабаз-спилит-кварцальбитофировая, 
андезит-базальтовая, базальт-трахитовая.

Для Левихинского рудного поля характерна приуроченность рудных тел 
к грубообломочным жерловым фациям, имеющим локальное распространение 
и близкую к изометричной форму. Рудовмещающие зоны рассланцевания разви-
ваются в различных по составу породах. Размещение рудных тел неравномерно 
прерывистое. 

Геохимический тип Левихинских месторождений – медно-цинковый. Мине-
ралогический состав руд: пирит, халькопирит, сфалерит, борнит, блеклые руды, 
пирротин, магнетит, галенит, халькозин, ковеллин, самородное золото.

По содержанию попутных компонентов руды являются комплексными, 
содержащими селен, теллур, индий, золото, серебро, галлий, кадмий, германий, 
мышьяк и другие элементы.

Левихинская группа медноколчеданных месторождений расположена в преде-
лах системы бассейнов грунтовых вод зон трещиноватости в породах нижнего и 
среднего палеозоя восточного склона Урала [9].

В пределах района выделяются два типа подземных вод – воды рыхлых отло-
жений и воды, приуроченные к зонам трещиноватости в породах нижнего и сред-
него палеозоя. Оба типа вод имеют между собой тесную гидравлическую связь и 
образуют единый водоносный горизонт.

Воды рыхлых отложений приурочены к аллювиальным отложениям долин 
рек, которые представлены суглинками, маломощными линзами песка и глинами, 
и к элювиальным отложениям коры выветривания, сложенным глинами и суглин-
ками. Мощность рыхлых отложений не превышает 5 м. Они характеризуются сла-
бой обводненностью и существенного значения не имеют.

Основная часть подземных вод сосредоточена в зоне трещиноватости корен-
ных пород палеозоя. В вертикальном разрезе выделяются две зоны различной 
обводненности пород. Наиболее обводненной является верхняя трещиноватая 
часть пород, включающая кору выветривания и распространяющаяся в различных 
участках до глубины 50–80 м. Вторая зона менее трещиноватая, ее обводненность 
носит локальный характер, так как в большинстве случаев приурочена к зонам 
тектонических нарушений и литологических контактов.

Трещиноватость водовмещающих пород весьма незначительна и неравно-
мерна. В пределах Левихинской группы месторождений отчетливо отмечаются 
две системы трещин:
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– трещины с простиранием около 350° и углом падения 70–85° на восток; эта 
система трещин характеризуется доминирующим положением, залегает парал-
лельно простиранию комплекса пород, отличается значительными размерами и 
протяженностью и является основным путем циркуляции подземных вод;

– трещины с простиранием 90° и углом падения до 50° на юг развиты вкрест 
простирания пород и отмечаются небольшой протяженностью и шириной [9].

Методы исследований. Для решения поставленных задач проведены буровые 
и опытно-фильтрационные работы, выполнены химико-аналитические исследо-
вания проб воды из скважин.

   Целью проведения буровых работ было создание сети мониторинга для оцен-
ки гидрогеологических условий и качества подземных вод. Всего было пробурено 
7 скважин, из них 6 располагается в пределах бывшего горного отвода рудника, 
глубиной от 50 до 40 м, и 1 скважина – ниже сброса с пруда-осветлителя, в устье 
р. Левихи, глубиной 30 м. Общий метраж бурения составил 290 м. 

В скважинах производились одиночные откачки продолжительностью 24 ч  
каждая, с восстановлением продолжительностью от 1 до 9 ч. При откачке исполь-
зовались насосы Grundfos SQE 2-70 (дебитом от 0,62 до 0,9 л/с) для скв. № 1, 2, 3,  
6 и 7 и Ручеек-1 (дебитом 0,16 л/с) для скв. № 4 и 5, вскрывших кислые воды.  
Насосы подключались к мобильной инверторной электростанции Kohler-SDMO 
HX 4000 C мощностью 3,2 кВт. 

После завершения опытно-фильтрационных работ отобраны пробы воды для 
химико-аналитических исследований, выполненных в Институте промышленной 
экологии УрО РАН.

Перспективный участок представляет собой частную площадь водосбора по-
тенциального водозабора, в пределах которого имеются наиболее благоприятные 
для локализации подземного стока условия.

Выделение перспективных участков и точек нагрузки, которые могут служить 
источником альтернативного или резервного водоснабжения пос. Левиха и стан-
ции нейтрализации, осуществлялось исходя из анализа следующих факторов:

– геолого-тектонические условия (тектонические нарушения в скальных поро-
дах, которые потенциально могут являться зонами повышенной проводимости); 

– результаты опытно-фильтрационных работ (высокие значения удельного де-
бита скважин); 

– геоморфологическое положение (наличие потенциально привлекаемых ре-
сурсов, например пруда или естественного понижения рельефа, в котором скапли-
вается поверхностный сток);

– данные гидрохимического опробования (значение pH, близкое к нейтраль-
ному, минерализация подземных вод меньше 1 г/л); 

– санитарно-гигиеническая обстановка – для выделения объектов, потенциаль-
но пригодных для питьевого водоснабжения (отсутствие источников химического 
и бактериологического загрязнения).

Результаты и обсуждение. Дебиты скважин варьируют от 0,62 до 0,9 л/с,  
понижение от 0,86 м до 16,38 м, удельные дебиты изменяются от 0,02 до  
0,33 л/с (табл. 1). Скважины № 4, 5 вскрыли кислые воды и опробовались мало-
мощным насосом, поэтому их производительность непредставительна.

Наиболее производительными являются скважины № 3 и 7 c удельными  
дебитами 0,33 и 0,21 л/с соответственно. Эти точки могут рассматриваться как 
перспективные места бурения эксплуатационных скважин, согласно прогнозу, 
производительность каждой из них 75–100 м3/сут.
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Нейтральная вода с минерализацией меньше 1 г/л вскрыта только в скв. № 3 
(восточнее границы горного отвода) и № 7 (в устье р. Левихи). В скв. № 6 (долина 
р. Левихи перед прудом-осветлителем) рН = 6,1, однако минерализация превышает 
2 г/л. В скв. № 1 (северная часть горного отвода) и № 2 (вблизи зоны разгруз-
ки шахтных вод) воды слабокислые (рН > 5) с минерализацией меньше 0,5 г/л.  
Наиболее кислые воды (рН ≈ 3) с высокой минерализацией (12–22 г/л) вскрыты в 
скв. № 4 (возле ствола ш. «Центральная») и № 5 (возле отвала «Южный»). Темпе-
ратура подземных вод составляет 6,0–9,1 °С.

Таблица 1. Результаты одиночных откачек
Table 1. Results of single pumpages

Параметр
Скважина 

№ 1 № 2 № 3 № 4* № 5* № 6 № 7

Дата проведения 
опытно-
фильтрационных 
работ (ОФР) 03.08.21 04.08.21 06.08.21 26.05.21 26.05.21 05.08.21 02.08.21
Дебит откачки, л/с 0,62 0,67 0,75 0,16 0,16 0,67 0,9
Абсолютная 
отметка устья 
скважины, м 269,82 248,77 252,76 266,83 255,72 254,52 220,40
Абсолютная 
отметка уровня 
подземных вод, м 264,06 246,72 249,78 263,56 253,75 251,65 218,36
Продолжительность 
откачки, мин 1412 1412 1400 51 55 1432 1454
Продолжительность 
восстановления, 
мин 506 459 450 4 2 464 444
Максимальное 
понижение, м 7,81 7,38 2,28 0,86 8,43 11,39 4,38
Удельный дебит, 
л/с · м 0,08 0,09 0,33 0,19 0,02 0,06 0,21
Минерализация, г/л 0,18 0,53 0,48 11,38 12,95 2,10 0,90
рН 5,3 5,1 6,3 3,3 3,0 6,1 7,0
Еh, мВ 98 111 48 206 233 58 18

––––––––––– 
* Скважины не опробовались высокопроизводительным насосом из-за его невозможности 
работать в среде с низким pH.
 

Воды в скв. № 2, 4, 5 находятся в окислительной обстановке (значения  
Еh > +100 мВ), в воде присутствует свободный кислород, элементы мигрируют 
в высшей форме своей валентности. Воды в остальных скважинах находятся в 
условиях переходной окислительно-восстановительной обстановки (Еh от 0  
до +100 мВ) при неустойчивом геохимическом режиме, когда протекает как сла-
бое окисление, так и слабое восстановление металлов.

Химический состав воды по скважинам представлен в виде обобщенной ассо-
циации, где в числителе справа от наименования элемента – кратность превыше-
ния ПДК для питьевой воды (СанПиН «Санитарно-эпидемиологические требова-
ния…»), в знаменателе справа от наименования элемента – кратность превышения 
ПДК для водоемов рыбохозяйственного значения (Нормативы качества воды вод- 
ных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативы предельно 
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допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения. Приложение к приказу Министерства сельского хозяй-
ства РФ от 13 декабря 2016 г. N 552 (с изменениями от 12 октября 2018 г.)) 
(табл. 2). Наибольшие превышения нормативных показателей отмечаются для 
скважин, расположенных в пределах бывшего горного отвода: рядом с отвалом 
(скв. № 5), у ствола ш. «Центральная» (скв. № 4), рядом с зоной разгрузки шахт-
ных вод (скв. № 2), в долине р. Левихи перед прудом-осветлителем (скв. № 6).

Таблица 2. Превышение ПДК химических элементов в воде из скважин
Table 2. Chemical elements TLV excess in the well water

Номер
скважины Обобщенная ассоциация

1
Mn10 Cd3 Be3

Mn100 Cu42 Zn39 Al5

2
4

Mn896 Cd63 Cu4 Be3 Zn3 Si2
Cu3700 Zn1500 Mn960 Fe8 SO 3 Al2

3
4

Be3 Si2
Zn14 SO 2

4 4 4

4 4

Fe3683 Al1084 Mn634 Cu134 Zn33 Be31 SO 16 Co9 Ni4 NH 4
Cu134000 Zn16700 Al13550 Fe11050 Mn6340 SO 82 Mg12 NH 4

5 4

4

Fe4147 Al1418 Mn481 Cd450 Cu148 Be37 Zn31 SO 18 Co13 Ni5
Cu148000 Al317725 Zn15300 Fe12440 Mn4810 SO 91 Mg15

6 4

4

Mn36 Cd10 Fe4 SO 3 Be3 Si2
Zn440 Mn360 Cu15 SO 14 Fe13 Ca2

7
4

Mn46 Be3 Fe2
Mn460 Fe5SO 4 Cu4

 
По совокупности геофильтрационных и гидрохимических показателей пер-

спективными точками нагрузки могут служить места расположения скв. № 3 
(на восточной границе горного отвода) и № 7 (в устье р. Левихи). 

На рассматриваемой территории выделено 5 перспективных участков 
(рис. 2, табл. 3). Ресурсы участков рассчитывались исходя из предположения, 
что модуль подземного стока может быть принят величиной 1 л/с с 1 км2 на 
основании работ по оценке обеспеченности эксплуатационными запасами и 
ресурсами подземных вод населения Свердловской области, обобщенных 
в дальнейшем для территории Уральского федерального округа и Российской 
Федерации [10–13]. Граница перспективного участка представляет собой площадь 
частного водосбора и для условий горно-складчатого Урала, как правило, 
является и границей третьего пояса зоны санитарной охраны водозабора, 
предназначенной для защиты от химического загрязнения (СанПиН «Санитарно-
эпидемиологические требования…»). Анализ санитарно-гигиенических условий 
площади водосбора позволяет оценить возможность использования подземных 
вод для питьевого водоснабжения [14, 15].

Участок I выделен по геолого-тектоническим условиям (пересечение текто-
нических нарушений) и по геоморфологическому положению (наличие потен-
циально привлекаемых ресурсов, скапливающихся в пожарном пруду). Ресурсы 
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участка составляют 138 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора 
из 2–3 эксплуатационных скважин. В пределах участка расположена территория 
пос. Левиха, его ресурсы могут быть использованы только для технологического 
водоснабжения.

 
Рисунок 2. Расположение перспективных участков и точек нагрузки: 1 – пос. Левиха;  
2 – граница горного отвода; 3 – объекты; 4 – реки; 5 – ресурсы перспективного участка, м3/сут; 
6 – номер перспективного участка (ПУ); 7 – поисковая скважина (вверху номер; слева в 
числителе дебит, л/с, в знаменателе понижение, м; справа в числителе pH, в знаменателе 
минерализация, мг/л); 8 – проектируемая скважина и ее номер; 9 – линии тектонических  
                                                                 нарушений 
Figure 2. Location of promising areas and load points: 1 – Levikha village; 2 – the mining allotment 
boundary; 3 – facilities; 4 – rivers; 5 – promising area resources, m3/day; 6 – number of the promising 
area; 7 – exploratory well (number at the top; flow rate in the numerator on the left, l/s, decrease in 
the denominator, m; pH in the numerator on the right, mineralization in the denominator, mg/l);  
                             8 – designed well and its number; 9 – lines of tectonic faults 
 

1 2 3 4 5 250 

I  6 7  8 9 

Участок II выделен исходя из того, что на его территории находится несколь-
ко тектонических нарушений; геоморфологическое положение благоприятствует 
скоплению поверхностного стока в естественных понижениях рельефа; резуль-
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таты опытно-фильтрационных работ показали относительно высокое значение 
дебита скв. № 3 (0,75 л/с). Ресурсы участка составляют 425 м3/сут, для их отбора 
потребуется создание водозабора из 4–5 эксплуатационных скважин. В пределах 
участка расположена территория пос. Левиха и зона обрушения, в пределах кото-
рой формируются кислые шахтные воды, его ресурсы могут быть использованы 
только для технологического водоснабжения.

Таблица 3. Характеристики перспективных участков (рис. 2) и их назначение
Table 3. Promising areas (Figure 2) characteristics and purposes

ПУ 
Номер
точки 

нагрузки
Обоснование

Площадь 
водосбора, 

км2
Ресурсы, 

м3/сут Назначение

I 8**, 12** Благоприятные геолого-
тектонические условия; наличие 
потенциально привлекаемых 
ресурсов (пожарный пруд)

1,59 138 ТВ

II 3*, 9**, 
13**

Благоприятные геолого-
тектонические условия; наличие 
потенциально привлекаемых 
ресурсов (естественное понижение 
рельефа, в котором скапливаются 
поверхностные воды); результаты 
ОФР

4,92 425 ТВ

III 10**, 14**, 
15**

Благоприятные геолого-
тектонические условия

3,26 282 ПВ

IV 11** Благоприятные геолого-
тектонические условия

2,89 250 ТВ

V 7* Результаты ОФР 2,88 248 ТВ
––––––––––– 
* Пробуренная скважина; ** перспективная скважина; ТВ – технологическое водоснабжение; 
ПВ – питьевое водоснабжение.

Участок III характеризуется благоприятными геолого-тектоническими усло- 
виями (пересечение тектонических нарушений), здесь отмечается удовлетвори-
тельная санитарно-гигиеническая обстановка (отсутствуют источники потенциаль-
ного химического загрязнения, площадь водосбора представлена лесами). Ресур-
сы участка составляют 282 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора  
из 3–4 эксплуатационных скважин. Ресурсы участка могут быть использованы 
для организации питьевого водоснабжения.

Участок IV выделен по геолого-тектоническим условиям (наличие пересече-
ния тектонических нарушений). Его положение наиболее благоприятно с точки 
зрения организации водоснабжения станции нейтрализации. Ресурсы участка  
составляют 250 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора из 2–3  
эксплуатационных скважин. В пределах участка расположены объекты химиче-
ского загрязнения (территория пос. Левиха, зона обрушения и отвал), его ресурсы 
могут быть использованы только для технологического водоснабжения.

Участок V выделен по результатам опытно-фильтрационных работ, дебит скв. 
№ 7 – 0,9 л/с, скважина расположена в устье р. Левихи. Ресурсы участка состав-
ляют 248 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора из 2–3 эксплуа-
тационных скважин. В пределах участка расположены объекты химического за-
грязнения (пруд-осветлитель), его ресурсы могут быть использованы только для 
технологического водоснабжения.
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Для обоснования возможности использования подземных вод на выделенных 
перспективных участках необходимо провести на них поисково-разведочные ра-
боты с выполнением геофизических исследований для выявления тектонически 
ослабленных зон, бурением разведочных скважин и опытно-фильтрационными 
опробованиями в предполагаемых точках нагрузки. 

Выводы. На территории отработанного Левихинского медноколчеданного 
рудника с 2007 г. происходит разгрузка кислых шахтных вод с расходом около  
3 тыс. м3/сут, для нейтрализации которых необходимо 410 м3/сут воды с нейтраль-
ным рН. Источником водоснабжения является водозабор на р. Тагил. Высокая 
изношенность трубопровода, большие потери и частые аварии приводят к тому,  
что станция нейтрализации получает не более половины необходимого количества 
воды. В результате нарушения технологии кислые шахтные воды не очищаются  
в должной степени, нормативные требования к сточным водам не достигаются, 
и в р. Тагил сбрасываются сульфатные воды с минерализацией до 3,5 г/л и повы-
шенными концентрациями металлов.

Перспективные участки представляют собой частную площадь водосбора 
потенциального водозабора с наиболее благоприятными для локализации под-
земного стока условиями. Перспективные участки и точки нагрузки, которые 
могут служить источником альтернативного водоснабжения пос. Левиха и стан-
ции нейтрализации, выделены по результатам анализа следующих факторов:  
геолого-тектонические условия; результаты опытно-фильтрационных работ;  
геоморфологическое положение; данные гидрохимического опробования; санитарно- 
гигиеническая обстановка.

Общие ресурсы пяти выделенных перспективных участков составляют  
1340 м3/сут, для питьевых целей могут быть использованы 282 м3/сут. Наиболее 
рациональной представляется постановка поисково-разведочных работ и освое-
ние ПУ № II, в пределах которого благоприятные геолого-тектонические усло-
вия (тектонические нарушения в скальных породах, которые потенциально могут  
являться зонами повышенной проводимости) подтверждены результатами опытно- 
фильтрационных работ (здесь пройдена относительно высокодебитная разве-
дочная скважина № 3 с дебитом 0,75 л/с при понижении 2,28 м). Ресурсы этого 
участка составляют 425 м3/сут и полностью могут покрыть потребность стан-
ции нейтрализации. Перспективный участок № III расположен в благоприятных  
санитарно-гигиенических условиях и может быть предложен для покрытия  
половины потребности поселка в воде питьевого и хозяйственно-бытового  
назначения (282 м3/сут из 510 м3/сут) либо использоваться как резервный источ-
ник водоснабжения.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Рыбникова Л. С., Рыбников П. А. Гидрогеологические исследования в горном деле на 
постэксплуатационном этапе // Геоэкология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология. 
2018. №. 4. С. 25–39.

2. Рыбникова Л. С., Рыбников П. А. Закономерности формирования качества подземных вод на 
отработанных медноколчеданных рудниках Левихинского рудного поля (Средний Урал, Россия) // 
Геохимия. 2019. Т. 64. № 3. С. 282–299. DOI: 10.31857/S0016-7525643282-299

3. Рыбникова Л. С., Наволокина В. Ю. Обоснование мероприятий по минимизации воздействия 
кислых шахтных вод на гидросферу (на примере Левихинского медноколчеданного месторождения, 
Свердловская обл.) // ГИАБ. 2021. № 5-2. С. 245–256.

4. Nordstrom K. Geochemical modeling of iron and aluminum precipitation during mixing and 
neutralization of acid mine drainage // Minerals. 2020. No. 10(6). 547 p. 

5. Lottermoser B. (ed.) Environmental indicators in metal mining. Switzerland: Springer International 
Publishing, 2017. 413 p.

6. Skousen J. G., Ziemkiewicz P. F., McDonald L. M. Acid mine drainage formation, control and treatment: 
approaches and strategies // The Extractive Industries and Society. 2019. Vol. 6. Iss. 1. P. 241–249.



геология                      Рыбникова Л. С. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 2, 2023. С. 74–86

84

7. Kornilkov S. V., Antoninova N. Iu., Panzhin A. A., Shubina L. A., Isakov S. V. Specifying the 
approaches to geoinformation monitoring to assess the development dynamics of mining enterprises as 
natural-technological systems // News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2020. No. 8. P. 41–51.  
DOI: 10.21440/0536-1028-2020-8-41-51

8. Гуман О. М., Макаров А. Б., Гревцев Н. В., Вегнер-Козлова Е. О. Особенности инженерно-
экологических исследований для рекультивации нарушенных земель в горнодобывающих регионах // 
Известия вузов. Горный журнал. 2020. № 2. С. 68–76. DOI: 10.21440/0536-1028-2020-2-68-76

9. Гидрогеология СССР. Т. XIV. Урал. Уральское территориальное геологическое управление. М.: 
Недра, 1972. 648 с.

10. Карта ресурсного потенциала пресных подземных вод России. Масштаб 1 : 5 000  000 /  
Б. В. Боревский [и др.] М.: ЗАО «ГИДЭК», 2012.

11. Пугач С. Л., Боревский Б. В., Палкин С. В., Язвин А. Л. Ресурсный потенциал питьевых 
подземных вод Уральского федерального округа // Минеральные ресурсы России. Экономика и 
управление. 2010. № 6. С. 8–13.

12. Боревский Б. В., Язвин А. Л. Кондиционные и некондиционные питьевые и технические 
подземные воды. Проблемы изучения, назначения, использования, нормативной базы // Разведка и 
охрана недр. 2012. № 11. С. 18–26.

13. Боревский Б. В., Язвин А. Л. Оценка и картирование эксплуатационных ресурсов и ресурсного 
потенциала пресных подземных вод // Подземный сток и ресурсы пресных подземных вод. 
Современное состояние и перспективы использования в России. М.: Научный мир, 2012. C. 38–69. 

14. Blinco L. J., Lambert M., Simpson A., Marchi A. Framework for the optimization of operation and 
design of systems with different alternative water sources // Earth Perspectives. 2017. April. 17. DOI: 10.1186/
S40322-017-0038-2

15. Nnaji C. C., Banigo A. Multi-criteria evaluation of sources for self-help domestic water supply // 
Applied Water Sciences. 2018. No. 12. DOI: 10.1007/s13201-018-0657-2

Поступила в редакцию 5 сентября 2022 года

Сведения об авторах:

Рыбникова Людмила Сергеевна – доктор геолого-минералогических наук, главный научный 
сотрудник лаборатории экологии горного производства Института горного дела УрО РАН.  
Е-mail: luserib@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-4221-7879
Рыбников Петр Андреевич – кандидат геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник, 
заведующий лабораторией геоинформационных и цифровых технологий в недропользовании 
Института горного дела УрО РАН. Е-mail: ribnikoff@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0002-7829-5035
Шапочкин Роман Александрович – младший научный сотрудник лаборатории геоинформационных 
и цифровых технологий в недропользовании Института горного дела УрО РАН. Е-mail: shapochkin.
roman@gmail.com; https://orcid.org/0000-0003-3895-4523

DOI: 10.21440/0536-1028-2023-2-74-86

Rationale for alternative water sources for mining regions with high 
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of the Sverdlovsk region
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Abstract
Introduction. Mine drainage has always been one of the main threats to the hydrosphere of mining 
areas, both during and after active mining. The most common method of mine water neutralization 
is associated with the slaked lime. On the abandoned Levikha copper-sulphide mine territory 
(Sverdlovsk region), acid mine drainage discharge reaches 3,000 m³/day. To neutralize acid waters, 
more than 400 m³/day of water with a neutral pH is required (to produce the slaked lime). Due to 
the worn out state of water pipe from the river Tagil, heavy losses, and frequent accidents, the  
neutralization station receives no more than half of the required amount of water. As a result,  
the neutralization technology is violated, acid mine drainage is not properly cleaned, the regulatory 
requirements for wastewater are not achieved, and sulfate waters with increased mineralization 
and metal concentrations are discharged into the river Tagil.
Research objective is to substantiate the possibility of finding sources of drinking, household 
and process water supply for Levikha village and acid mine drainage neutralization stations by 
applying groundwater.
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Methods of research include a comprehensive approach containing research results analysis and 
field and laboratory research data processing.
Results and discussion. Promising areas have been identified representing private catchment areas 
of potential water intakes with the most favorable conditions for underground runoff. A combination 
of the following factors was the criterion for promising areas and load points: favorable geological 
and tectonic conditions (the presence of tectonic faults); groundwater inflow testing results 
(relatively high specific flow rates of wells); geomorphological position (confinement to low relief 
areas, location near surface sources of groundwater recharge); hydrochemical sampling data 
(satisfactory chemical composition of groundwater); sanitary and hygienic situation (absence of 
potential sources of pollution in the local catchment area).
Conclusions. The total resources of the five promising sites are 1,340 m3/day, including 282 m3/day 
for drinking purposes. Exploration and development of promising areas no. II (favorable geological 
and tectonic conditions within it are confirmed by the groundwater inflow testing results) and  
no. III (favorable sanitary and hygienic conditions) seem to be the most reasonable. These sites 
might cover half of the village water needs for drinking and household purposes.

Keywords: hydrosphere; water supply; groundwater; surface waters; catchment area; 
hydrogeological conditions; abandoned copper-sulphide; flooding; acid water; promising area.
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