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В статье рассматриваются гидрогеодинамические и гидрогеохимические особенности формиро‑
вания подземных вод зоны гипергенеза Южного Урала и Предуралья. Наибольшее практическое 
значение для целей хозяйственно‑питьевого водоснабжения имеют маломинерализованные (прес‑
ные) воды, ионный состав которых представлен главным образом гидрокарбонатами кальция, 
магния и натрия. Общей чертой содовых вод Волго‑Уральского артезианского бассейна является 
их невысокая минерализация (М 0.5–0.9, иногда до 1.2–1.5 г/дм3). Газовый состав вод воздуш‑
ного происхождения (кислородно‑азотный); содержание O2–1–5, N2–10–30, СO2–20–90 мг/дм3.
В Волго‑Уральском бассейне при воздействии инфильтрационных вод на водовмещающие породы 
в результате гидролиза содержащих полевые шпаты алюмосиликатных пород с параллельно про‑
текающим выщелачиванием хорошо растворимых карбонатов возможно формирование содовых 
вод, среди катионов которых будут превалировать щелочноземельные компоненты.
Оценены ресурсы пресных подземных вод: значительные ресурсы (от 5 до 10 л/с×км2) характерны 
для районов развития карбонатного карста (Уфимское плато, Предуральский краевой прогиб), 
низкие ресурсы (от 1.05 до 0.2–0.1 л/с×км2) свойственны Камско‑Бельскому понижению, тогда 
как в нижнем течении бассейна р. Таналык они почти полностью отсутствуют (менее 0.1 л/с×км2). 
Из всей территории отбраковываются площади нефтедобывающего (7.5 %, свыше 15 тыс. км2), 
горнодобывающего (~5 %, около 7–8 тыс. км2) техногенеза, урбанизированные (3–4 %), природо‑
охранные и другие территории (М > 1 г/дм3). От всей территории Южного Урала и Предуралья 
к оценке остается около 33 % площади.
Ключевые слова: пресные подземные воды, ресурсы пресных вод, техногенез, экологический 
мониторинг, Южный Урал и Предуралье
Благодарности: Работы выполнены по теме FMRS 2025–0016.

Original article

TECHNOGENESIS AND ITS IMPACT ON FRESH GROUNDWATER 
RESOURCES OF THE SOUTHERN URALS AND THE CIS-URALS

R. F. Abdrakhmanov, A. O. Poleva, S. P. Nosareva, V. N. Durnaeva
Institute of Geology — Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of 

Sciences, K. Marx St., 16 / 2, Ufa, Russia, 450077, hydro@ufaras.ru

Для цитирования: Абдрахманов Р. Ф., Полева А. О., Носарева С. П., Дурнаева В. Н. Техногенез и его влияние на ресурсы пресных 
подземных вод Южного Урала и Предуралья // Геологический вестник. 2025. № 1. С. 144–158. DOI: 10.31084/2619‑0087/2025‑1‑10

For citation: Abdrakhmanov R. F., Poleva A. O., Nosareva S. P., Durnaeva V. N. (2025) Technogenesis and its impact on fresh ground‑
water resources of the Southern Urals and the Cis‑Urals. Geologicheskii vestnik. 2025. No. 1. P. 144–158. DOI: 10.31084/2619‑0087/2025‑1‑10

© Р. Ф. Абдрахманов, А. О. Полева, С. П. Носарева, В. Н. Дурнаева, 2025



Техногенез и его влияние на ресурсы пресных подземных вод

геологический весТник. 2025. № 1 
GeoloGicheskii vestnik. 2025. no. 1

145

The article discusses the hydrogeodynamic and hydrogeochemical features of the formation of ground‑
water in the hypergenesis zone of the Southern Urals and the Cis‑Urals. Low‑mineralized (fresh) waters, 
the ionic composition of which is mainly represented by calcium, magnesium and sodium hydrocarbon‑
ates, are of the greatest practical importance for the purposes of domestic and drinking water supply. 
A common feature of the soda waters of the Volga‑Ural artesian basin is their low miniralization (M 
0.5–0.9, sometimes up to 1.2–1.5 g / dm3). The gas composition of air‑origin waters (oxygen‑nitrogen); O2 
content is 1–5, N2–10–30, CO2–20–90 mg / dm3. In the Volga‑Ural basin, when infiltration waters affect 
water‑bearing rocks as a result of hydrolysis of feldspar aluminosilicate rocks with parallel leaching 
of highly soluble carbonates, it is possible to form soda waters, among the cations of which alkaline 
earth components will prevail.
Resources of fresh groundwater have been estimated: significant resources (from 5 to 10 l / s×km2) — in 
areas of carbonate karst development (Ufa plateau, Pre‑Ural marginal trough), low resources (from 1.05 
to 0.2–0.1 l / s×km2) within the Kama‑Belsky depression and almost complete absence in the lower reach‑
es of the Tanalyk River basin (less than 0.1 l / s×km2). From the entire territory, areas of oil‑producing 
(7.5 % over 15 thousand km2), mining (about 5 % about 7–8 thousand km2) technogenesis, urbanized 
territories (3–4 %), nature conservation and other territories (M > 1 g / dm3) are rejected. Of the entire 
territory, about 33 % of the area remains for assessment.
Keywords: fresh groundwater, fresh water resources, technogenesis, environmental monitoring, Southern 
Urals and Pre‑Urals
Acknowledgments: The work was carried out within the framework of the Theme No FMRS 2025–0016.

Введение

Постановлением Правительства РФ от 30 
августа 2022 г. № 2473‑р «Об утверждении перечня 
основных видов стратегического минерального 
сырья» подземные воды отнесены к стратегической 
категории. Формирование подземных вод зоны 
гипергенеза определяется природно‑климатиче‑
скими, геолого‑тектоническими условиями и исто‑
рией развития геологических структур региона. 
В соответствии с принципами структурно‑гидро‑
геологического районирования (рис. 1) выделяются: 
Волго‑Уральский сложный артезианский бас‑
сейн, относящийся к системе бассейнов Восточно‑
Европейской артезианской области, и Уральская 
гидрогеологическая складчатая область.

Распределение подземных вод в осадочной 
толще Волго‑Уральского бассейна контролируется 
вертикальной гидрогеодинамической и газогидро‑
геохимической зональностями, отражающими 
историю его гидрогеологического развития и со‑
временные процессы в системе вода — порода — 
газ — органическое вещество. Суть их заключа‑
ется в последовательном замещении с глубиной 
(рис. 2) гидрокарбонатных пресных вод (до 1 г/дм3) 
сульфатными (1–20 г/дм3), сульфатно‑хлорид‑
ными (5–35 г/дм3) и хлоридными (35–400 г/дм3) 
[Попов, 1985; Абдрахманов, Попов, 1985; Попов, 
Абдрахманов, 2013].

Зона пресных (до 1 г/дм3) гидрокарбонатных 
(питьевых) вод приурочена к породам широкого воз‑
растного диапазона (от четвертичных на восточной 
окраине Русской платформы до силуро‑девонских 

на Урале) и в гидрогеодинамическом отношении 
соответствует зоне интенсивной циркуляции. 
На значительной части территории Южного Урала 
и Предуралья пресные воды отсутствуют или име‑
ют спорадическое распространение. Основными 
причинами слабой обеспеченности пресными 
подземными водами являются геолого‑гидро‑
геологические условия (рис. 3) и интенсивное 
техногенное влияние на подземные воды (районы 
нефте‑горнодобывающих предприятий, урбанизи‑
рованные и другие территории).

Мощность зоны питьевых гидрокарбонатных 
кальциевых, кальциево‑натриевых вод в Южном 
Предуралье колеблется от 10–20 до 300 м. Дебиты 
источников и скважин составляют от 0.1–2.0 
до 15–20 л/с, а аллювиальных отложений в доли‑
нах рек достигают 50–100 л/с. Минерализация 
их от 0.2 до 0.7 г/дм3, а газовый состав отвечает 
окислительной геохимической обстановке: N2 30–
35, CO2 5–30, O2 до 10 мг/дм3. Газонасыщенность 
обычно 15–50 мл/л, Eh +100…+650 мВ, рН 6.7–8.8, 
Т 4–6 °С [Абдрахманов, 2014; Абдрахманов, Попов, 
2018].

Пресные воды бассейна трещинно‑жильных 
и трещинно‑карстовых вод складчатого Южного 
Урала в геоструктурном отношении охватывает 
Центрально‑Уральское поднятие и Магнитогорский 
прогиб (см. рис. 1). Водоносность сильно дислоци‑
рованных метаморфических и осадочно‑вулкано‑
генных пород с жесткими связями обусловлена 
их трещиноватостью, которая обычно не подчи‑
няется возрастным границам, часто их пересекает. 
Обводненность карбонатных пород, кроме тре‑
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щиноватости, связана и с их закарстованностью. 
Динамика вод определяется рельефом местности 
и сложной гидравлически связанной между собой 
системой трещин. Разгрузка подземных вод проис‑
ходит в речную сеть. Мощность зоны региональной 
трещиноватости составляет 100 м, иногда дости‑
гает 250–300 м. Характер обводнённости пород 
и особенности динамики регионально‑трещин‑
ных, трещинно‑жильных и пластовых трещин‑
но‑карстовых вод определяются совокупностью 
ландшафтно‑климатического, литологического 
и структурно‑тектонического факторов.

Сложные гидрогеологические условия Южного 
Урала обусловлены разнообразием вещественного 
состава магматических, метаморфических и оса‑
дочных пород, различной степенью их тектони‑
ческой дислоцированности и трещиноватости, 
своеобразием условий питания, движения и раз‑
грузки подземных вод. Дебиты источников здесь 
достигают 3–5 л/с и более, а удельные дебиты 
неглубоких скважин (до 50–80 м) — 1–2 л/с. С глу‑
биной удельные дебиты скважин уменьшаются.

Околонейтральные маломинерализованные 
содовые воды Южного Урала (рН 7.0–7.5, М 0.06–
0.6 г/дм3, NaHCO3 до 20–30, редко до 50 %) в гео‑
химическом отношении кардинально отличаются 
от щелочных гидрокарбонатных натриевых вод 
Предуралья (рН — 7.4–8.8, М — 0.6–1.2 г/дм3, 
NaHCO3+Na2CO3 до 80–92 %). Отличия эти имеют 
под собой генетическую природу. В трещинова‑
той зоне пород Центрально‑Уральского поднятия 
сформировались преимущественно пресные воды 
(0.1–0.5 г/дм3) гидрокарбонатного, сульфатно‑гидро‑
карбонатного кальциево‑натриевого и натриево‑
кальциевого состава. В Магнитогорском мега‑
синклинории состав подземных вод еще более 
разнообразен. Здесь наряду с гидрокарбонатными 
встречаются сульфатно‑хлоридные и хлоридные 
воды смешанного трех‑ и пятикомпонентного 
состава. Минерализация изменяется от 0.5–0.7 
до 2–3, иногда 5 г/дм3 [Абдрахманов, 2014].

Оценка прогнозных эксплуатационных 
ресурсов пресных подземных вод 

(ПЭРПВ)

Оценены ресурсы пресных подземных вод 
(см. рис. 3): значительные ресурсы (от 5 до 10 л/
с×км2) — в районах развития карбонатного карста 
(Уфимское плато, Предуральский краевой про‑
гиб), низкие ресурсы (от 1.05 до 0.2–0.1 л/с×км2) 
в пределах Камско‑Бельского понижения и почти 

Рис.  1. Схема  гидрогеологического  районирования 
Южного Урала и Предуралья (в пределах территории 
Республики Башкортостан) [Абдрахманов, Попов, 1999]
Условные обозначения: 1 — граница между Волго‑Уральским 
артезианским бассейном и Уральской гидрогеологической 
складчатой областью; 2 — границы между гидрогеологиче‑
скими структурами второго и третьего порядка: I — Волго‑
Камский артезианский бассейн (АБ), II — Предуральский АБ: 
II1 — Юрюзано‑Сылвинский АБ, II2 — Бельский АБ, III — 
Западно‑Уральский АБ, IV — Уральская гидрогеологическая 
складчатая область: IV1 — бассейн трещинно‑жильных вод 
Центрально‑Уральского поднятия, IV2 — то же, Магнитогорского 
мегасинклинория; 3 — границы между тектоническими струк‑
турами Волго‑Камского АБ: I1 — Пермско‑Башкирский свод, 
I2

 — Татарский свод, I3
 — юго‑восточный склон Русской плиты, 

I4
 — Бирская и Верхне‑Камская впадины; 4 — линия гидрогео‑

логического разреза.

Fig. 1. Scheme of hydrogeological zoning of the Southern 
Urals and the Cis-Urals (within the territory of the Republic 
of Bashkortostan) [Popov, Abdrakhmanov, 1999]
Legend: 1 — the boundary between the Volga‑Ural artesian ba‑
sin and the Ural hydrogeological folded region; 2 — boundaries 
between hydrogeological structures of the second and third order: 
I — Volga‑Kama artesian basin (АБ), II — Cis‑Ural АБ: II1 — 
Yuryuzan‑Sylva АБ, II2 — Belsky АБ, III — West Ural АБ, IV — 
Ural hydrogeological folded region: IV1 — basin of fissure‑vein 
waters of the Central Ural Uplift, IV2 — the same, Magnitogorsk 
megasynclinorium; 3 — boundaries between tectonic structures of 
the Volga‑Kama АБ: I1 — Permian‑Bashkir arch, I2 — Tatar arch, 
I3 — south‑eastern slope of the Russian plate, I4 — Birsk and Upper 
Kama depressions; 4 — line of hydrogeological section.
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полное отсутствие в нижнем течении бассейна 
р. Таналык (менее 0.1 л/с×км2).

Оценка ПЭРПВ выполнена в первую очередь 
на площадях водоносных горизонтов, где рас‑
пространены подземные воды с минерализацией 
до 1 г/дм3 (пресные). В районах, где отмечается 
дефицит или отсутствие пресных вод, частично 
оценены ресурсы слабосолоноватых и жестких 
вод с минерализацией 1–1.5 г/дм3 при жесткости 
10–15 и до 20 мг‑экв/дм3. Значительная часть 
таких ресурсов утверждена как эксплуатационные 
запасы по четвертичному горизонту в долинах рек 
Белая (Козарезовское МПВ), Уфа (Уфимское МПВ), 
Дёма (Давлекановское и Чишминское МПВ), Ик 
(Якшаевское МПВ) в расчете на доведение (умягче‑
ние) воды до питьевых норм. На площади развития 
уфимского, соликамского, кунгурского горизон‑
тов в Предуралье оценены частично ресурсы вод 
с жесткостью 10–15 мг‑экв/дм3 и минерализацией 
до 1.0 г/дм3. К таким районам относят также бассейн 
нижнего течения р. Таналык (Зауралье) с трещин‑
ными водами вулканогенно‑осадочных пород.

На значительной территории района исследо‑
ваний из ПЭРПВ по природным и техногенным 
условиям исключены:

— районы нефтедобывающего техно‑
генеза — территории нефтедобывающего ком‑
плекса (Арланское, Кушкульское, Манчаровское, 
Сергеевское, Туймазинское, Шкаповское, 
Уршакское и др. нефтяные месторождения), где 
происходит интенсивное загрязнение пресных 
подземных вод [Абдрахманов, 2005]. Площадь 
их загрязнения составляет свыше 10–15 тыс. км2 
(7.5 % площади);

— районы горнодобывающего техногенеза (ме‑
сторождения Учалинское, Сибайское, Юбилейное, 
Подольское, Бурибаевское, Октябрьское и др.) 
площадью свыше 5–7 тыс. км2;

— промышленно‑урбанизированные террито‑
рии (города Уфа, Стерлитамак, Салават, Ишимбай, 
Сибай, Баймак и др.).

Практикой поисково‑разведочных работ с по‑
следующим переходом к подсчёту запасов (исклю‑
чая участки с природно‑некондиционными водами 
с М > 1 г/дм3, территории влияния техногенеза, 
площади с природоохранными ограничениями 
и др.) определено, что от общей территории полез‑
ной к подсчёту запасов остается 18–33 %; остальная 
территория отбраковывается по гидрогеологиче‑
ским, санитарным и другим ограничениям.

Рис. 2. Гидрогеохимический разрез по линии А — Б
Условные обозначения: 1–8 — химический состав и минерализация подземных вод (г/дм3): 1 — гидрокарбонатные кальциевые 
(до 0.5), 2 — сульфатно‑гидрокарбонатные кальциевые (до 0.8), 3 — гидрокарбонатно‑натриевые (до 1), 4 — сульфатные каль‑
циевые (1–3), 5 — сульфатные натриевые — и хлоридно‑гидрокарбонатные разнообразного катионного состава (до 10), 6 — 
сульфатно‑хлоридные натриевые (3–10), 7 — сульфатно‑хлоридные кальциево‑натриевые (10–36), 8 — хлоридные натриевые (> 
36); 9 — кунгурский водоупор; 10 — гидрогеохимические границы; 11 — стратиграфические границы; 12 — скважина: цифра 
справа — минерализация (г/дм3) в опробованном интервале.

Fig. 2. Hydrochemical section along the А — Б line
Legend: 1–8 — chemical composition and mineralization of groundwater (g/dm3): 1 — calcium bicarbonate (up to 0.5), 2 — sodium 
bicarbonate (0.5–1), 3 — bicarbonate, less often sulfate‑bicarbonate and chloride‑bicarbonate of various cationic composition (up to 1), 
4 — calcium sulfate (1–3), 5 — sulfate sodium and calcium‑sodium (3–10, rarely more), 6 — sulfate‑chloride calcium‑sodium (3–10), 
7 — sulfate‑chloride calcium‑sodium and chloride sodium (10–36), 8 — chloride sodium (> 36); 9 — relatively water‑resistant halogen 
rocks of the Kungur stage of the Permian system; 10 — hydrogeochemical boundaries; 11 — stratigraphic boundaries; 12 — well: number 
on the right — mineralization (g/dm3) in the tested interval.
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Рис.  3. Карта прогнозных  эксплуатационных ресурсов пресных подземных вод Республики Башкортостан 
[Абдрахманов, 2014]
Условные обозначения:
Территории c величиной модулей прогнозных эксплуатационных ресурсов пресных подземных вод:
— площадные (л/с×км2): оцененные по производительности водозаборов (в скважинах): 1–5–2.1; 2–2–1; 3–1–0.5; 4–0.5–0.2; 
5–0.2–0.1; 6 — менее 1; оцененные по модулю меженного стока родников, которые могут быть использованы для водоснабжения: 
7–10–5; 8–5–1; 9 — менее 1.
— линейные (л/с×км), оцененные балансово‑гидродинамическим методом или по аналогии в речных долинах:10 — более 500; 
11–500–200; 12–200–100; 13–100–50; 14–50–10; 15 — менее 10.
Территории, по которым прогнозные эксплуатационные ресурсы не оценены в связи: 16 — с повышенной минерализацией (более 
1 г/дм3) или общей жесткостью (более 10–15 мг‑экв/дм3) воды; 17 — с недостаточной изученностью или невозможностью эксплуа‑
тации по санитарным, природоохранным и гидрогеологическим ограничениям; 18 — промышленным загрязнением подземных 
вод, 19 — участки речных долин, исключенных из оценки ресурсов береговых водозаборов по санитарному состоянию водотока. 
Месторождения и водозаборы подземных вод (запасы и водоотбор свыше 20 тыс м3/сут) (вверху номер водозабора, в прямоуголь‑
нике слева в числителе — утвержденные запасы, в знаменателе — подготовленные к освоению; за дробью — водоотбор в тыс. 
м3/сут): 20 — месторождение неосвоенное, 21 — месторождение освоенное, 22 — водозабор на неутвержденных запасах (номер 
водозабора (вверху) и водоотбор, тыс. м3/сут).

Fig. 3. Map of predicted exploitable resources of fresh groundwater in the Southern Urals and the Cis-Urals (within 
the Republic of Bashkortostan) [Abdrakhmanov, 2014]
Legend:
Territories with the value of modules of predicted exploitable resources of fresh groundwater:
— area (l/s×km2): estimated by the productivity of water intakes (in wells): 1–5–2.1; 2–2–1; 3–1–0.5; 4–0.5–0.2; 5–0.2–0.1; 6 — less than 
1; estimated by the modulus of low‑flow springs that can be used for water supply: 7–10–5; 8–5–1; 9 — less than 1.
— linear (l/s×km), estimated by the balance‑hydrodynamic method or by analogy in river valleys:10 — more than 500; 11–500–200; 
12–200–100; 13–100–50; 14–50–10; 15 — less than 10.
Territories for which the predicted exploitation resources have not been estimated due to: 16 — increased mineralization (more than 1 g/
dm3) or total hardness (more than 10–15 mg‑eq/dm3) of water; 17 — insufficient study or impossibility of exploitation due to sanitary, 
environmental and hydrogeological restrictions; 18 — industrial pollution of groundwater; 19 — sections of river valleys excluded from 
the assessment of coastal water intake resources based on the sanitary condition of the watercourse. Groundwater deposits and water 
intakes (reserves and water withdrawal over 20 thousand m3/day) (water intake number at the top, approved reserves in the rectangle on 
the left in the numerator, prepared for development in the denominator; water withdrawal in thousand m3/day behind the fraction): 20 — 
undeveloped deposit; 21 — developed deposit; 22 — water intake on unapproved reserves (water intake number (at the top) and water 
withdrawal, thousand m3/day). 

Влияние нефтедобывающего техногенеза 
на пресные воды зоны гипергенеза 

Южного Урала

Характер и масштабы техногенной  пре-
образованности подземной гидросферы в неф‑
тедобывающих районах определяются гео‑
лого‑тектоническими, гидрогеоло гичес кими, 
ландшафтно‑климатическими и прочими усло‑
виями конкретного месторождения, технологии, 
времени эксплуатации и другими факторами. 
Наиболее велики они на «старых» месторождениях, 
эксплуатирующихся в течение 50–70 лет, которые 
давно уже прошли депрессионный этап разработки 
и в настоящее время обладают репрессионным 
гидрогеодинамическим режимом, сформировав‑
шимся в результате метода внутри‑ и законтурного 
заводнения в продуктивные пласты различных 
газово‑жидких флюидов для поддержания энер‑
гетического потенциала водонапорной системы 
и повышения нефтеотдачи пластов.

Под влиянием техногенеза подземная гидро‑
сфера нефтяных месторождений испытывает зна‑
чительные трансформации в физико‑химическом, 

гидрогеодинамическом, ресурсном и прочих отно‑
шениях. Изменения гидрогеодинамического режима 
ведут к перераспределению запасов подземных вод 
в различных его частях, интенсифицируют процессы 
взаимодействия вода — порода — газ — ОВ, вызы‑
вают смешение различных геохимических и гене‑
тических типов подземных вод, изменение окисли‑
тельно‑восстановительных и кислотно‑щелочных 
свойств среды и пр. Характерной особенностью 
техногенеза служит весьма высокая скорость про‑
текания процессов; литолого‑гидрогеохимические 
последствия их часто носят необратимый характер. 
Изменения гидрогеодинамического и гидрогеохими‑
ческого режима произошли в пределах как ниж‑
него, так и верхнего этажей в зоне гипергенеза 
[Абдрахманов, 1993, 2005; Попов, Носарева, 2009].

В изучаемом регионе загрязнение подземных 
вод имело место уже с первых лет эксплуатации 
нефтяных месторождений в 50–60‑х годах XX века, 
однако особенно интенсивно оно наблюдается 
с момента закачки сточных нефтепромысловых 
вод в продуктивные пласты девона с конца 70‑х 
годов (для поддержания пластового давления) 
и поглощающие горизонты палеозоя.
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На территории Южного Предуралья разраба‑
тываются более 200 нефтяных месторождений. 
В процессе эксплуатации наиболее крупных из них 
(Туймазинское, Шкаповское, Арланское и др.) 
гидрогеохимическая зональность местности была 
кардинально нарушена. Более значимые измене‑
ния произошли в верхней гидродинамической 
зоне, заключающей пресные воды в четвертичных 
и пермских отложениях.

За контуром нефтяных месторождений эти 
горизонты включают инфильтрогенные гидро‑
карбонатные кальциевые (CCa

II ) магниево‑каль‑
циевые и гидрокарбонатные натриевые воды 
(CNa

I ), относящиеся по О. А. Алекину [1970] и Е. В. 
Посохову [1975] к типам II (сульфатный натриевый) 
и I (гидрокарбонатный натриевый или содовый) 
с минерализацией 0.3–0.7 г/дм3. К загипсованным 
породам приурочены сульфатные кальциевые воды 
(SCa

II ) типа II с минерализацией до 2–2.5 г/дм3. Они 
характеризуются величинами Eh от +100 до +350 
мВ, рН 7.0–8.5.

В результате различных технических причин 
(порывы напорных водопроводов и пр.) происходило 
проникновение пластовых рассолов в верхние водо‑
носные горизонты, заключающие пресные воды, 
утратились естественные связи ионно‑солевого 
состава подземных вод с литолого‑минералоги‑
ческими особенностями водовмещающей среды, 
появились новые, ранее не свойственные отложе‑
ниям геохимические типы вод. Минерализация 
вод во многих случаях повысилась и достигла 
5–10 и даже 25–28 г/дм3. Одновременно воды стали 
хлоридными натриевыми и хлоридными каль‑
циево‑натриевыми типа IIIа (хлормагниевого) 
и IIIб (хлоркальциевого). В солевом составе вод 
появились NaCl, CaCl2 и МgС12. На один — три 
порядка возросли концентрации микроэлемен‑
тов (мг/дм3): брома — 0.5–66.5, йода — 0.7–2.2, 
бора — 0.5–2.85, стронция — 1.0–8.5. Снизилось 
содержание O2 (от 8–10 до 0.1–0.5 г/дм3), лития 
(0.03–0.75 г/дм3), в отдельных водопунктах появился 
Н2S (до 0.5–3.0 иногда 112 мг/дм3), в связи с чем зна‑
чение Еh уменьшилось до — 340 мВ, а рН — до 6.2. 
Отмечается присутствие в подземных водах нефте‑
продуктов (от 0.1–0.25 до 3.7–4.5 мг/дм3, иногда 
и более).

Эти воды сформировались в результате 
смешения пластовых рассолов карбона‑девона 
с маломинерализованными водами неоген‑чет‑
вертичных и пермских отложений. Также нужно 
обратить внимание на то, что в серии промежуточ‑
ных вод пермских отложений с минерализацией 

1–2.5 г/дм3 доля рассолов глубинного происхожде‑
ния не превышает 1–3 %. Это явление подтверждает 
сильную уязвимость верхней гидрогеохимической 
зоны по отношению к загрязнению: в настоящих 
условиях вполне достаточно даже небольшого 
количества рассолов, попадающих в пресные воды, 
чтобы вода стала непригодна для хозяйственно‑
питьевых целей.

Экологический мониторинг природных источ‑
ников в течение 50 лет (1974–2024 гг.) за химиче‑
ским составом и минерализацией подземных вод 
на Туймазинском и Шкаповском месторождениях 
[Абдрахманов и др., 2022, 2023] показывает, что ми‑
нерализация и состав воды постоянно меняются. 
На рис. 4, 5 приводятся графики изменений хими‑
ческого состава и минерализации подземных вод 
на этих месторождениях. Если в начале эксплуата‑
ции произошло резкое увеличение минерализации 
природных вод (на Шкаповском месторождении 
до 10.4–14.6 г/дм3, на Туймазинском до 17.5–28.1 г/
дм3), то в 1980–90 гг. наблюдалось некоторое сни‑
жение минерализации и стабилизация их состава. 
На Шкаповском месторождении минерализация 
снизилась до 1.8–3.3 г/дм3, на Туймазинском — 
до 2.3–5.1 г/дм3. Результаты наблюдений послед‑
него десятилетия (2014–2024 гг.), показывают, 
что в связи с активизацией работ по эксплуата‑
ции месторождений, минерализация подземных 
вод снова повышается: на Шкаповском место‑
рождении — до 8.5–14.8 г/дм3, Туймазинском — 
до 6.0–7.0 г/дм3.

Возможно, на изменение минерализации 
и химического состава вод на мониторинговых 
участках некоторое влияние оказывает количество 
атмосферных осадков. Корреляционный анализ 
между количеством осадков (по данным метео‑
станции Аксаково) и общей минерализацией воды 
исследуемых источников показал, что осадки могут 
влиять на качество подземных вод, однако это 
влияние незначительно (коэффициенты корреляции 
составляют не более 0.30 и относится к категории 
слабой связи между показателями) (рис. 6).

По нашему мнению, многолетние резкие 
изменения минерализации подземных вод зависят 
от технологии и режима эксплуатации нефтя‑
ных месторождений. Как уже говорилось выше, 
по данным наблюдений и гидродинамических 
расчетов, даже при устранении источника по‑
ступления загрязняющего рассола в водоносные 
горизонты время самоочищения их составляет 
десятки и сотни лет.
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Рис. 4. Мониторинг химического состава и минерализации подземных вод в зоне влияния Шкаповского неф-
тяного месторождения [Абдрахманов, 2005; Абдрахманов и др., 2022 с дополнениями]
Условные обозначения: 1–6 — ионы: 1 — гидрокарбонатный, 2 — сульфатный, 3 — хлоридный, 4 — кальциевый, 5 — маг‑
ниевый, 6 — натриевый и калиевый; 7 — минерализация (г/дм3); 8–9 — гидрогеохимические границы: 8 — анионного состава, 
9 — катионного состава

Fig. 4. Monitoring of chemical composition and mineralization of groundwater in the zone of influence of the Shkapovskoe 
oil field [Abdrakhmanov, 2005; Abdrakhmanov et al., 2022 with additions]
Legend: 1–6 — ions: 1 — hydrocarbonate, 2 — sulfate, 3 — chloride, 4 — calcium, 5 — magnesium, 6 — sodium and potassium; 7 — 
mineralization (g/dm3); 8–9 — hydrogeochemical boundaries: 8 — anionic composition, 9 — cationic composition
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Рис.  5. Мониторинг химического  состава и минерализации подземных вод в  зоне влияния Туймазинского 
нефтяного месторождения [Абдрахманов, 2005, Абдрахманов и др., 2022 с дополнениями]
Условные обозначения см. на рис. 4.

Fig.  5. Monitoring  of  chemical  composition  and mineralization  of  groundwater  in  the  zone  of  influence  of  the 
Tuymazinskoye oil field [Abdrakhmanov, 2005; Abdrakhmanov et al., 2022 with additions]
See fig. 4 for legend.
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Гидрогеоэкология районов 
горнодобывающего техногенеза

Южный Урал — классическая провинция 
распространения девонских колчеданных место‑
рождений — более 300 лет поставлял медные, 
цинковые и др. концентраты металлургическим 
заводам России. Здесь разрабатывается более 30 
рудных месторождений. В настоящее время актив‑
но эксплуатируются месторождения Учалинской, 
Сибайской, Бурибаевской групп. Последние отлича‑
ются повышенным содержанием в рудах Pb, Ba, Mo, 
As, Au. В структурно‑тектоническом отношении 
рассматриваемые районы относятся к западной 
и частично центральной части Магнитогорского 
мегасинклинория [Пучков, 2010].

Горнорудные отходы включают отвалы 
вскрышных пород, некондиционных руд, хво‑
стов обогащения, подотвальные и другие воды. 
В регионе ежегодно образуется 10–12 млн т твер‑
дых отходов: некондиционные руды и вскрышные 
породы составляют 40–44 %, отходы обогащения 
42–44 %. Общий объём накопленных отходов 
превышает 1 млрд т. Твердые отходы являются 
«аккумулятором» техногенных мигрантов и основ‑
ным источником загрязнения природной среды. 
Высота отдельных отвалов достигает 200 м, 
а их площади — свыше 1 км2. Из‑под отвалов 
разгружаются подотвальные стоки дебитом от 0.5 
до 10 л/с, содержащие токсиканты (Be, As, Ba, Mo, 
Co, Cd и др. первого и второго класса опасности). 
Ежегодный объём подотвальных вод превышает 
1.5–2 млн м3, а с рудничными достигает 8 млн м3. 
Рудничные и подотвальные стоки, содержащие 
высокотоксичные элементы, разгружаясь в поверх‑
ностные воды, загрязняют речную сеть бассейна 
реки Урал [Абдрахманов, Ахметов, 2016].

Жидкие стоки колчеданных месторождений 
Южного Урала в перспективе могут стать серьез‑
ными месторождениями вторичного минерального 
сырья [Abdrakhmanov, Puchkov, 2024]. Наибольший 
интерес среди них имеют подотвальные воды, 
содержащие редкие металлы (литий, рубидий, 
цезий и др.), и представляющие собой минераль‑
ные ресурсы, в которых по уровню концентра‑
ций содержание главных элементов соизмеримо 
со средним содержанием в рудах. В постановлении 
Правительства от 11.07.2024 г. № 1838‑р «Стратегия 
развития минерально‑сырьевой базы Российской 
Федерации до 2050 г.» отмечается необходимость 
использования техногенных отходов как минераль‑
ного сырья. Переработка техногенных минеральных 

образований и стоков позволит улучшить также 
экологическую обстановку региона, уменьшить 
нагрузку на природную среду.

В данной работе мы рассматриваем подотваль-
ные воды не только с экологической точки зрения, 
но и как минеральные ресурсы. Химический состав 
подотвальных вод формируется в результате кон‑
такта атмосферных осадков с твердыми отходами 
рудных предприятий (взаимодействие вода — по‑
рода — газ). Объём подотвальных вод определяется 
количеством осадков (мм/год), выпадающих в дан‑
ной местности (Учалы — 431, Акъяр‑Бурибай — 
316, при величине испарения в среднем 280). Время 
взаимодействия пород с поступающими «сверху» 
водами составляет десятки‑сотни суток (в нижних 
частях отвалов процесс взаимодействия «вода — 
порода» достигает нескольких лет). Химический 
состав атмосферных осадков отличается большим 
разнообразием. Средняя величина pН их составляет 
6.0–6.2, с колебаниями 3.50–7.48. За последние 
30–40 лет произошли существенные изменения 
экстремальных значений pН‑ и Eh‑ состояния 
атмосферных осадков, выпадающих в различных 
районах Урала. Усиление атмотехногенных воз‑
действий привело к сдвигу крайних значений pН 
как влево (до 2.0), так и вправо (до 9.0).

Одной из форм миграции токсикантов из тех‑
ногенно‑минеральных образований (ТМО) являются 
гидрогенные потоки в виде жидких производ‑
ственных отходов. Гипергенные изменения рудных 
минералов месторождений колчеданной формации 
приводят к переводу труднорастворимых сульфи‑

Рис. 6. Тенденции линий тренда количества атмосфер-
ных осадков и минерализации подземных вод в районе 
Шкаповского нефтяного месторождения
Условные обозначения: 1 — линия тренда количества атмо‑
сферных осадков; 2, 3 — линии тренда по данным анализов 
минерализации воды.

Fig. 6. Trends of the trend lines of the amount of atmospheric 
precipitation and mineralization of  groundwater  in  the 
area of the Shkapovskoe oil field
Legend: 1 — trend line of the amount of atmospheric precipitation; 2, 
3 — trend lines according to the analysis data of water mineralization.
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дов (пирит, халькопирит, сфалерит и др.) в хорошо 
растворимые сульфаты [Крайнов и др., 2012]:

2FeS2+7O2+2H2O=2FeSO4+2H2SO4,

CuFeS2+4O2=CuSO4+FeSO4,

СuFeS2+2Fe2 (SO4) 3=CuSO4+5FeSO4+2S,

СuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2H2S,

ZnS+2O2= ZnSO4 и т. д.

Окислительные трансформации сопровожда‑
ются переходом в дренажные воды горных выработок 
и в фильтраты твердых отходов значительных коли‑
честв водородного иона, что определяет снижение 
pH этих вод и соответственно резкое увеличение 
их окислительно‑восстановительного потенциала 
(Eh до +800 мВ). При непрерывном образовании 
H2SO4, H2S, S2O2

2 — , S0, SO3
2 — , насыщении атмо‑

генным CO2 и понижении pH, возникают условия, 
благоприятные для сернокислотного выщелачивания.

Самыми специфичными среди стоков горнопе‑
рерабатывающего комплекса являются подотваль‑
ные воды [Абдрахманов, Попов, 2010; Абдрахманов, 
Ахметов, 2016], минерализация которых достигает 
365 г/дм3 и нередко превышает минерализацию 
рудничных вод. Некоторые элементы из микро‑ 
становятся макрокомпонентами, и образуются 
высокоминерализованные сульфатные полиметал‑
лические воды с низким значением pH (2.6–2.8), 
высоким Eh (+345…+565 мВ).

В заключение надо отметить, что рудничные 
и подотвальные стоки, содержащие высокоток‑
сичные элементы, разгружаясь в поверхностные 
воды, создают сложную экологическую проблему 
в бассейне реки Урал.

Геохимическое состояние подземных вод 
урбанизированных территорий

В пределах урбанизированных территорий 
геологическая среда представляет собой сложную 
постоянно изменяющуюся природно‑техногенную 
систему. Здесь происходит интенсивная транс‑
формация химического состава вод и изменение 
естественного взаимодействия в системе под‑
земная вода‑порода. В формирующихся техно‑

1 Максимально допустимое содержание диоксинов в воде, принятое в России в 1991 г. — 20 пг/дм3 (до 1991 г. — 0.26, а в США — 
0.013 пг/дм3) [Федоров, 1993].

генных водоносных горизонтах обнаруживаются 
высокие концентрации различных химических 
элементов (тяжелые металлы, различные жидкие 
органические загрязнители и пр.), аномальные 
для естественных условий существования под‑
земных вод [Абдрахманов, 2005; Абдрахманов, 
2019; Абдрахманов и др., 2021].

Объектами исследований являются распо‑
ложенные в Южном Предуралье крупные про‑
мышленные (нефтеперерабатывающие, нефте‑
химические, химические и др.) центры (гг. Уфа, 
Салават, Стерлитамак, Ишимбай). Интенсивному 
техногенному воздействию геологическая среда 
подвергается до глубин 75–100 м. Проникновению 
загрязняющих веществ на большую глубину, прак‑
тически на всю мощность зоны активного водооб‑
мена, и за короткое время (от 0.1–0.3 до 1–2 лет) 
способствуют геолого‑геоморфологические и гид‑
рогеологические условия территории.

Тяжелые металлы (медь, цинк, хром, свинец, 
кадмий и др.), превышающие фон на один — три 
порядка, на территории промышленных пред‑
приятий концентрируются в приповерхностной 
зоне (до 3 м, наиболее интенсивно на глубине 
0.5–1.5 м). В интервале глубин от 3 до 20 м и глубже 
содержание их значительно снижается. Жидкие 
органические загрязнители (диоксины, фенолы 
и др.) проникают практически на всю зону актив‑
ного водообмена. В скважине глубиной 75 м, про‑
буренной на одной из промышленных площадок 
и вскрывшей породы четвертичного, неогенового, 
уфимского и кунгурского возрастов, отмечено при‑
сутствие фенолов во всех интервалах. При этом 
с глубиной содержание их увеличивается и в интер‑
вале 59–75 м достигает 9 мг/дм3.

Чрезвычайно опасную экологическую про‑
блему в районе исследований создают диоксины 
[Abdrakhmanov, 1997, 2019]. Суммарное содержание 
диоксинов здесь от 1.01 до 18.57 нг/дм3 (51–929 
ПДК)1, в том числе 2,3,7,8‑ТХДД (полихлорирован‑
ных дибензо‑п‑диоксинов) от 0.25 до 1.45 нг/дм3. 
Кроме того, суммарное содержание полихлориро‑
ванных дибензофуранов (ТХДФ) — от 1.05 до 6.72 
нг/дм3, в том числе токсичных 2,3,7,8‑ТХДФ– от 0.25 
до 0.9 нг/дм3. Меняется состав грунтовых вод, 
они часто приобретают хлоридно‑сульфатно‑
гидрокарбонатный, гидрокарбонатно‑хлоридный 
и хлоридный кальциевый, натриево‑кальциевый, 
магниево‑кальциевый состав. Тип воды из суль‑
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фатного натриевого переходит в хлоридный каль‑
циевый, одновременно возрастает минерализация 
подземных вод от 0.4 до 13.6 г/дм3.

Высокие концентрации диоксинов, фенолов, 
тяжелых металлов отмечаются и в горных породах, 
заключающих подземные воды. На территории 
Уфимской городской свалки суммарное содержа‑
ние ТХДФ на глубине 2 м достигает 12330 нг/кг, 
а наиболее токсичных 2,3,7,8‑ТХДД — 2530–7540 
нг/кг. На глубине 4 м концентрация 2,3,7,8‑ТВДЦ 
составляет 1510 нг/кг.

Миграционные возможности диоксинов в под‑
земной гидросфере не изучены. В английском обзоре 
[Диоксины…, 1990], а также в работе Л. А. Федорова 
[1993] предполагается возможность проникновения 
их в почвенный слой на незначительную глубину. 
В целом считалось, что диоксины накапливаются 
только в гумусовом горизонте (до глубины 20–
30 см). Впервые полученные нами данные по Уфе 
в ходе исследований по программе «Диоксины» 
[Abdrakhmanov, 1997] позволяют судить о том, 
что диоксины вместе с другими органическими 
соединениями (скорее всего в растворенном в них 
состоянии) проникают в геологическую среду 
на значительную глубину; в высоких концентрациях 
они обнаруживаются на глубине до 20 м.

Параметры миграции диоксинов и тяжелых 
металлов в подземной гидросфере, по‑видимому, 
близки. Это подтверждается сравнением глубины 
проникновения диоксинов (рис. 7) и тяжелых метал‑
лов в глинистые породы на территории городской 
свалки. Как видно из рис. 7, характер миграции 
и глубина проникновения этих веществ коррели‑
руют между собой. Миграция происходит в водо‑
насыщенной среде, при значениях рН 6.73–6.83.

Заключение

Выяснены гидрогеодинамические и гидро‑
геохимические особенности формирования под‑
земных вод зоны гипергенеза Южного Урала 
и Предуралья с оценкой ресурсов пресных под‑
земных вод. В формировании пресных подземных 
вод, состав которых в Волго‑Уральском бассейне 
главным образом определяется гидрокарбонатами 
кальция и натрия, наиболее дискуссионным явля‑
ется формирование гидрокарбонатных натриевых 
(содовых) вод. На основе выполненных многолетних 
(более 50 лет) исследований авторов установлено, 
что в Волго‑Уральском бассейне при воздействии 
инфильтрационных вод на породы указанного 
состава в результате гидролиза полевошпатовых 

алюмосиликатных пород с параллельно проте‑
кающим выщелачиванием хорошо растворимых 
карбонатов возможно формирование содовых вод, 
среди катионов которых будут превалировать 
щелочноземельные компоненты.

Оценены ресурсы пресных подземных вод. 
Установлено, что значительные ресурсы (от 5 
до 10 л/с×км2) заключены в районах развития кар‑
бонатного карста (Уфимское плато, Предуральский 
краевой прогиб). Низкие ресурсы (от 1.05 до 0.2–0.1 
и менее л/с×км2) приурочены к Камско‑Бельскому 
понижению и Зауральскому пенеплену (бассейн 
реки Таналык). Из расчетов ПЭРПВ исключены 
площади нефтедобывающего (7.5 % свыше 15 тыс. 
км2), горнодобывающего (около 5 % около 7–8 тыс. 
км2) техногенеза, урбанизированные территории 
(3–4 %), природные заповедники, национальные 
парки и другие территории природоохранных 
ограничений (4.4 тыс. км2), зоны распространения 
солоноватых подземных вод M > 1.0 г/дм3 (9.4 % 13.5 
тыс. км2). От всей территории к оценке остается 
около 33 %; остальная территория отбраковывается 
по гидрогеологическим, санитарным и другим 
ограничениям.

Оценено мощное техногенное воздействие 
на зону развития пресных подземных вод в районах 
деятельности нефтедобывающих, горнодобываю‑
щих комплексов и урбанизированных территорий. 

Рис. 7. Изменение концентраций диоксинов (а) и ТМ 
(б) в горных породах на территории городской свалки 
[Абдрахманов, 2019]
Условные обозначения: 1 — суммарное содержание ТХДД; 2 — 
содержание 2,3,7,8‑ТХДД, 3 — суммарное содержание ТХДФ; 
4 — уровень грунтовых вод.

Fig. 7. Changes in dioxin (а) and HM (б) concentrations in 
rocks on the territory of the city dump [Abdrakhmanov, 
2019]
Legend: 1 — total TCDD content; 2–2,3,7,8‑TCDD content; 3 — 
total TCDF content; 4 — groundwater level.
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По проведенным 50‑летним мониторинговым 
исследованиям (с 1974 по 2024 гг.) в зоне воздей‑
ствия нефтяных месторождений установлены 
коренные изменения минерализации и химического 
состава подземных вод: минерализация повышалась 
от 0.5–0.8 г/дм3 до 10–15 г/дм3, а в отдельные годы 
до 25–28 г/дм3. Химический состав вод перешел 
из гидрокарбонатного кальциевого‑натриевого 
в хлоридный натриевый. Площадь загрязнения 
достигает от 2 до 10 км2 на отдельных место‑
рождениях (Шкаповское, Туймазинское, Арланское, 
Манчаровское и др.), а общая площадь достигает 
10000 км2 (7.5 % площади).

В горнорудных районах Южного Урала ми‑
грация токсикантов из техногенно‑минеральных 
образований (рудничные, подотвальные и другие 
воды) в виде жидких производственных отходов 
(подотвальные до 2, а рудничные до 6 млн м3 
в год) оказывает мощное экологическое воздей‑
ствие на природную среду (почву, поверхностные 
и подземные воды). В условиях ограниченности 
ресурсов пресных подземных и поверхностных 
вод такая обстановка близка к экологическому 
бедствию.

В пределах урбанизированных территорий 
геологическая среда представляет собой сложную 
постоянно изменяющуюся природно‑техногенную 
систему. Здесь происходит интенсивная транс‑
формация химического состава подземных вод, 
изменение естественного взаимодействия в системе 
подземная вода‑порода. В формирующихся техно‑
генных водоносных горизонтах обнаруживаются 
высокие концентрации токсичных химических 
элементов (диоксины, фенолы, тяжелые металлы 
и пр.), аномальные для естественных условий 
существования подземных вод. Чрезвычайно 
опасную экологическую ситуацию в пределах 
урбанизированных территорий (Уфа, Салават, 
Стерлитамак и др.) создают диоксины, фенолы 
и другие органические загрязнители. Впервые 
в мировой практике нашими исследованиями 
установлено, что диоксины в высоких концен‑
трациях обнаруживаются на глубине свыше 20 м, 
фенолы до 75 м.
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