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Рис. 6.41. Зависимость рН от 
концентрации хлора

Рис. 6.42. Зависимость рН от 
концентрации гидрокарбонат-
ного иона

Своеобразно ведут 

себя в минеральных водах 

сульфатный и магниевый 

ионы. Между собой они 

связаны очень сильной 

линейной связью (r +0,91; рис. 6.43). Но в отличие от других гидрогеохи-

мических параметров сила связи их с глубиной, минерализацией, хлором, 

натрием и кальцием слабая или в лучшем случае средняя (r 0,20–0,58). 

В результате на соответствующих графиках корреляции (рис. 6.44–6.48) 

появляются «облака» рассеяния фигуративных точек, удалённые от линий 

основного тренда. Эти флуктуации образуются в диапазонах глубин 100– 

180 м и минерализации 16–22 г/л, где концентрация SO4
2– достигает 2,0– 

3,6 г/л, а Mg2+ — 1,0–1,9 г/л. Причём это явление отмечается не во всех 

скважинах, а только в тех, которыми вскрыты воды хлормагниевого типа 

(скв. №№ 2, 3, 12, 17, 21). В водах хлоркальциевого типа оно не проявля-

ется (скв. №№ 10, 14). Всё это объясняется, по нашему мнению, двумя 

обстоятельствами: 1) упомянутыми выше ионообменными реакциями 

между магнием и кальцием в системе «седиментационная вода – порода» 

и 2) наличием в разрезе янгельской свиты гипса — источника поступления 

в инфильтрационные растворы иона SO4
2–.

Заслуживает внимания также линейная зависимость между бикар-

бонатным и кальциевым ионами: средняя по силе, отрицательная по 

знаку (r –0,65; рис. 6.49). Объясняется она тем, что поступление кальция 

в минеральные воды (до 4 г/л) связано не только (и не столько) с конгру-

энтным выщелачиванием СаСО3 и более растворимого CaSO4, а с обменно-

абсорбционными и обменно-адсорбционными процессами в карбонатных 

и терригенных породах, приведенными выше.

Важно также отметить, что распределение отдельных компонентов 

и их взаимоотношения между собой и с минерализацией в минеральных 

водах Мулдаккульского месторождения очень близки к таковым Ассинского 

месторождения. Во многих 

случаях они, как указыва-
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Рис. 6.43. Связь между сульфат-
ным и магниевым ионами в ми-
неральных водах

Рис. 6.44. Зависимость минера-
лизации от концентрации суль-
фатного иона

Рис. 6.45. Зависимость минера-
лизации от концентрации маг-
ниевого иона

Рис. 6.46. Связь между сульфат-
ным и хлоридным ионами в ми-
неральных водах

Рис. 6.47. Связь между магние-
вым и хлоридным ионами в ми-
неральных водах
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лось, носят функциональ-

ный характер. Это связано 

с тем, что оба эти месторож-

дения относятся к типу гидроинжекционных, минеральные воды которых 

образовались в результате взаимодействия исходных седиментогенных и ин-

фильтрогенных вод, отвечающего линейному закону смешения. То есть 

геохимическая близость минеральных вод Ассинского и Мулдаккульского 

месторождений имеет под собой генетическую основу. Для маломинера-

лизованных регионально-трещинных вод зоны выветривания Центрально-

Уральского поднятия и трещинно-карстовых вод передовых складок Урала 

корреляционные гидрогеохимические зависимости, как было показано 

выше, имеют совершенно иной, стохастический характер. Следует также 

повторить ранее сказанное для Ассинских вод об использовании уравне-

ний регрессии для вычисления концентраций компонентов химического 

состава вод. Это в равной степени относится и к Мулдаккульским мине-

ральным водам.

Анализ процесса смешения Мулдаккульских минеральных вод (рис. 6.50) 

показал, что поведение ионов Сl– и Na+, а также HCO3
– и SO4

2– (не показан-

ных на графике ввиду их низкого содержания) соответствует линейному 

закону Огильви [1925]: у = а×х+b, где х — минерализация, у — концентра-

ция отдельных ионов, а — тангенс угла наклона линии регрессии к оси 

абсцисс, b — отрезок, отсекаемый линией регрессии на оси ординат. Это 

означает, что при взаимодействии сульфатно-гидрокарбонатных и хлорид-

ных вод существенного вывода вещества из раствора в виде твёрдой или 

газовой фаз не происходит. Однако не вполне отвечает линейному закону 

смешения распределение ионов Ca2+ и Mg2+. Причем точки Ca2+ на графи-

ке располагаются ниже соответствующей линии тренда, а Mg2+ — выше неё, 

что может быть объяснено участием этих ионов в указанных обменных 

реакциях, происходящих меж-

ду породой и водой in situ и по 

мере её перемещения с глуби-

ны к поверхности.

Рис. 6.48. Связь между сульфат-
ным и натриевым ионами в ми-
неральных водах

Рис. 6.49. Связь между бикарбо-
натным и кальциевым ионами
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Таким образом, в результате процесса смешения образовалась ши-

рокая гамма Мулдаккульских минеральных вод оригинального ионно-

солевого состава.

В 1994–1995 гг. Мулдаккульское месторождение разрабатывалось — 

производился розлив воды из скважины 10 Сибайским заводом безалко-

гольных напитков как минеральная вода «Абзелиловская». Произво-

дительность скважины составляла 3,7 л/с при понижении 35,2 м. Вода 

отбиралась с глубины 100–500 м, при этом происходило смешение вод 

различных интервалов. В результате «осреднённая» вода имела минерали-

зацию 5,3–6,3 г/л, сульфатно-хлоридный магниево-натриево-кальциевый 

состав, описываемый следующей формулой:

.

Исследованиями Отдела курортных ресурсов Екатеринбургского 

медицинского научного центра из биологически активных компонентов 

в воде скважины 10 определены (мг/л): бром 3,7–13,5; йод 0,3–0,85; же-

лезо 0,1–2,1; фтор 0,1–0,3; мышьяк 0,003–0,001; ортоборная кислота 

9,2–10,3; метакремниевая кислота 24,9–28,8; ОВ (Сорг) 8,9–28,5. Из них 

в биологически значимых концентрациях в минеральной воде находятся 

только ОВ, что позволяет относить ее к «минеральной с повышенным 

содержанием органических веществ». Анализ фракционного состава ОВ 

показал, что в их составе преобладают спирторастворимые соединения 

(гумусовые вещества, спиртовые смолы) — 4,3–8,8 мг/л; меньшую долю 

Рис. 6.50. График смешения Мулдаккульских минеральных вод
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составляют нейтральные и кислые битумы, содержание которых соот-

ветственно 1,0–4,9 и 2,2–5,4 мг/л.

Микробиологические исследования показали, что в воде скважины 10 

активно протекают процессы круговорота азота и углерода, на что указыва-

ет большое количество аммонифицирующих, нитрифицирующих, денитри-

фицирующих и маслянокислых бактерий (до 25 000 в 1 мл). В небольшом 

количестве присутствуют бактерии, разрушающие серусодержащие ОВ 

(2,5–25,0 бактерий в 1 мл). Клетчаткоразрушающих бактерий в воде не 

обнаружено. Сульфатредуцирующие и тионовые бактерии, приводящие 

к изменению и ухудшению органолептических показателей воды при хране-

нии, в минеральной воде также не выявлены, за исключением незначи-

тельного количества тионовых бактерий вида T. thioparus. В целом микро-

биологические показатели минеральной воды удовлетворительные.

Анализ данных по содержанию веществ, обладающих токсическим 

действием или оказывающих влияние на органолептические свойства 

воды, показал, что такие компоненты, как железо, кобальт, ванадий, барий, 

цинк, медь, алюминий, селен, ртуть, хром, свинец, мышьяк, уран, радий, 

стронций-90, цезий, кадмий, полифосфаты, аммоний, нитраты, нитриты, 

никель, фенолы, находятся в допустимых концентрациях. Содержание 

марганца (1,0–1,6 мг/л) и лития (0,11–0,16 мг/л) в исследуемой воде 

 превышает их предельно допустимые концентрации, соответственно 0,1 

и 0,03 мг/л, установленные для пресных питьевых вод. Однако, учитывая, 

что минеральные воды используются ограниченно, в строго дозированном 

количестве, указанное превышение концентрации лития и марганца по 

сравнению с ПДК для пресных питьевых вод не является противопоказа-

нием для применения минеральной воды в лечебной практике. В ГОСТе 

13273-88 «Воды минеральные питьевые лечебные и лечебно-столовые» 

предельно допустимые концентрации лития и марганца не регламенти-

рованы. Все это позволяет данную воду относить к минеральным водам 

малой минерализации Хиловского типа.

Интерес представляет вода месторождения Мулдаккульское 2, вскры-

тая скважиной 18 на пологом южном берегу озера (см. рис. 6.24, 6.25). 

Дебит скважины при самоизливе — 1,2 л/с. Вода маломинерализованная 

хлоридно-сульфатно-гидрокарбонатная магниево-натриевая:

.

Солевой состав воды сложный (%): Na2SO4 32, NaCl 27, Mg(HCO3)2 

20, Ca(HCO3)2 18, NaHCO3 3. По физико-химическим показателям вода 

этого месторождения близка к Луганской минеральной воде без «специ-

фических» компонентов и свойств и может применяться для лечения 

желудочно-кишечных заболеваний, болезней обмена веществ, заболеваний 

печени и др.
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Большой интерес представляют вода и грязи оз. Мулдаккуль. Это 

един ственное в Республике Башкортостан озеро, имеющее высокую ми-

нерализа цию (14–25 г/л) и сульфатно-хлоридный магниево-натриевый 

состав. Озеро известно с XVIII века. Оно впервые описано ботаником 

И.П. Фальком в 1711 г. как весьма соленое и без рыбы. Озеро издавна 

использовалось населением Зауралья для лечения различных болезней 

воспалительного характера, ревматизма. Озеро Мулдаккуль бессточное, 

объём воды 13 млн. м3. Параметры озера за последние 60 лет менялись 

значительно. По данным Г.В. Вахрушева [1961], глубина озера в 1932 г. 

была 2,6–2,7 м, а в 1951 г. — 4,6–4,7 м. В зависимости от этого изменялась 

и минерализация воды от 24 до 12,1 г/л (см. табл. 6.16). Сплошные иловые 

отложения начинаются в 100–150 м от берега. Мощность ила < 0,5 м, цвет 

темный (почти черный), плотность ~ 1,25 г/см3, влажность < 83%. Состав 

грязи приведен в табл. 6.21.

Таблица 6.21

Химический состав грязей озера Мулдаккуль 
[Абдрахманов, Попов, 1999]
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В заключение остановимся кратко на генезисе озера Мулдаккуль. 

Считается, что оно образовалось в раннечетвертичное время, когда про-

изошли тектонические движения, изменившие направление речной сети. 

Проходившая через район озера р. Мал. Кизил повернула свое течение 

с меридионального на широтное в результате образовавшегося севернее 

будущего озера поднятия, и древняя долина превратилась в котловину 

озера Мулдаккуль. В питании последнего кроме атмосферных осадков 

и речных вод приняли участие инфильтрационные подземные воды и глу-

бокие седиментационные воды, разгружающиеся по зоне Смеловского 

разлома. В результате участия этих вод, различных по составу и минерали-

зации, сформировался современный геохимический облик озера. В настоя-

щее время значительное влияние на минерализацию и состав воды ока-

зывают процессы испарения, о чём, как указывалось, свидетельствует 

изотопный состав водорода и кислорода.

6.4.3. Минеральные воды нижнего течения р. Таналык

Минеральные воды обнаружены в южной равнинно-степной части 

Южно-Уральского орогена с отметками рельефа 350–400 м. Гидрографичес-

кая сеть принадлежит бассейну р. Урал (р. Таналык с притоками Ташла, 

Макан и др.). Модуль стока в этой засушливой зоне < 0,2–0,1 л/с×км2. 

Река Таналык с площадью водосбора 4 160 км2 является основной водной 

артерией этой территории. Расход воды колеблется от 0,07 (март) до 

20,03 м3/с (апрель). Средний годовой расход воды в устье составляет 

7,9 м3/с, а летний меженный сток 95% обеспеченности — 0,025 м3/с.

По медико-климатическим условиям бассейн нижнего течения р. Та-

налык в целом является благоприятным для климатотерапии (до 53–79%). 

Наиболее благоприятно летне-осеннее время (преобладают солнечные дни, 

малое количество пасмурных дней, слабая изменчивость атмосферного 

давления). Неблагоприятным фактором является слабая обеспеченность 

водными ресурсами. Для уменьшения влияния этого негативного фактора 

создаются водохранилища: Акъярское на р. Ташла (49,4 млн. м3), Таналыкское 

на р. Таналык (14,2 млн. м3), Маканское на р. Макан (9,3 млн. м3) и др.

Таблица 6.21 (окончание)
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В связи с организацией санатория-профилактория в этом отдаленном 

районе Республики Башкорстостан была выполнена оценка лечебных 

природных ресурсов, в том числе минеральных вод. По геолого-гидрогеоло-

гическим условиям наиболее благоприятным для обнаружения  минеральных 

вод оказался бассейн нижнего течения р. Таналык. В геолого-тектоническом 

отношении он расположен в южной части Уртазымского синклинория, 

ограниченного с запада Ирендыкским антиклинорием, а с востока — 

Кизильским синклинорием. Сложен Уртазымский синклинорий порода-

ми девонского (баймак-бурибайская, улутауская, зилаирская свиты), 

юрского и мелового возраста (рис. 6.51). На отдельных участках они пере-

крыты неогеново-четвертичными отложениями. В долинах рек развиты 

маломощные аллювиальные и делювиальные четвертичные осадки.

Минеральные воды приурочены к вулканогенным, вулканогенно-

осадочным образованиям девона и осадочным породам юры (табл. 6.22). 

В девоне водоносны порфириты и их туфы, диабазы, туфопесчаники, 

кремнистые сланцы и др. Воды залегают на глубине 10–56 м. Дебит сква-

жин колеблется от 0,1 до 3 л/с при понижении 13–41 м. Химический 

состав вод сложный — пяти- и шестикомпонентный (см. табл. 6.22), 

 минерализация вод 1,4–2,3 г/л. Солевой состав представлен (%): Ca(HCO3)2 

3–32, CaSO4 3–33, MgSO4 11–33, MgCl2 1–31, NaCl 16–65, Na2SO4 2–14. 

Минерализация вод вулканогенно-осадочных пород 1,4–4,8 г/л, а осадоч-

ных (юрских) — до 11 г/л, величина pH 7,3–8,8. Тип воды II (сульфатно-

натриевый), реже III а (хлормагниевый) и III б (хлоркальциевый). Согласно 

ГОСТу 13273-88 они относятся к Луганскому типу минеральных вод.

При инженерно-геологических изысканиях под строительство Акъяр-

ского водохранилища и поисковых работах на пресные воды для водоснаб-

жения районного центра с. Акъяр в морских отложениях юрского возрас-

та (засолённые глины с прослоями галечников) обнаружены довольно 

интересные минеральные воды [Абдрахманов, 2003 г.]. Наиболее минера-

лизованные воды (4,5–11 г/л) приурочены к левому борту долины р. Ташла 

(рис. 6.52, №№ 8 а–8 д). Состав их хлоридный, сульфатно-хлоридный маг-

ниево-натриевый, кальциево-магниево-натриевый, кальциевый, величи-

на pH 7,65–8,25, тип воды III а и III б. Формула химического состава:

.

Глубина залегания минеральных вод < 10–20 м. Они слабонапорные 

(2–6 м), пьезометрический уровень устанавливается на глубине 1–8 м 

(рис. 6.53). Дебит скважин составляет 1,5–3 л/с при понижении 2–2,5 м.

Близкими по составу к описываемым минеральным водам являются 

используемые в России воды Крымского и Луганского (см. табл. 6.22, 

№№ 8 а, 8 д), Нижнесергинского (№ 8 б), Ижевского и Новоижевского 

типов (№№ 8 в, 8 г).
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Рис. 6.51. Карта проявлений минеральных вод в бассейне нижнего течения р. Таналык
Условные обозначения: 1 — галечники, конгломераты, песчаники; 2 — пески и алевриты, 
песчаники и алевролиты; 3 — песчаники, алевролиты, аргиллиты; 4 — кремнистые и глинис-
тые сланцы; 5 — туфы, туфопесчаники, кремнистые сланцы; 6 — порфириты и их туфы; 
7 — андезитовые порфириты и их туфы; 8 — базальтовые порфириты и их туфы; 9 — диабазы, 
базальтовые порфириты; 10 — разрывные нарушения (а — достоверные, б — предполагаемые); 
11 — проявления минеральных вод по табл. 6.22; 12 — створ Акъярского водохранилища

В этом районе также могут быть обнаружены и использованы в орга-

низуемом санатории-профилактории «полиметальные» воды Гайского типа. 

Этот тип вод обнаружен на Бурибайском месторождении в туфопесчаниках 

и рудных породах диабазового состава (D3
 zl). Состав их сульфатно-хлоридный 

магниево-кальциевый, минерализация 4,8 г/л (см. табл. 6.22, № 6). Содержание 

металлов составляет (мг/л): Fe2+ 225, Fe3+ 375, Cu 140, Zn 66.
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6.5. Оценка лечебных свойств 
минеральных вод

Использование вод как для питьевых, так и бальнеологических целей, 

как известно, базируется на результатах специальных фармакологических 

и экспериментально-клинических исследований. В России, странах СНГ 

и Балтии в настоящее время для обеспечения минеральными водами ку-

рортов, санаториев-профилакториев, бальнеолечебниц и заводов розлива 

эксплуатируется > 500 месторождений, на базе которых накоплен большой 

опыт использования в лечебной практике вод различных типов. Поэтому 

Рис. 6.52. Схема расположения скважин с минеральной водой в районе Акъярского 
водохранилища [Абдрахманов, 2003 г.]
Условные обозначения: 1 — скважина с минеральной водой по табл. 6.22 (в скобках номер по 
первоисточнику), 2 — инженерно-геологическая скважина, 3 — гидрогеологический разрез
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для предварительной оценки лечебного действия минеральных вод новых 

месторождений широко используется метод аналогии, заключающийся 

в сопоставлении их физико-химических показателей с таковыми исполь-

зуемых аналогов, хорошо изученных в бальнеотерапевтическом отношении. 

Окончательное медицинское заключение и показания к лечебному приме-

нению минеральных вод с указанием используемого аналога, дают спе-

циализированные научные центры: Всесоюзный научный центр меди-

цинской реабилитации и физической терапии (ВНЦИРиФТ, бывший 

Центральный научно-исследовательский институт курортологии и физи-

отерапии, ЦНИИКиФ, г. Москва), Екатеринбургский научный центр 

профилактики и охраны здоровья рабочих промпредприятий (ЕМНЦ, 

бывший Свердловский научно-исследовательский институт курортологии 

и физиотерапии СНИИКиФ), Пятигорский научно-исследовательский 

институт курортологии и физиотерапии (ПНИИКиФ) и др.

Установление аналогов отдельных типов минеральных вод выполня-

ется с помощью классификационной таблицы и ГОСТа 13273-88 «Воды 

минеральные питьевые лечебные и лечебно-столовые» [ГОСТ, 2003]. 

На Южном Урале выявлено около 15 типов минеральных вод.

К геохимически «запрещённым» типам минеральных вод, для форми-

рования которых на территории Южного Урала нет реальных геологических 

предпосылок, относятся, как уже отмечалось, углекислые и кремнистые 

термальные воды.

Неизвестны азотные и метановые гидрокарбонатные кальциевые 

и магниево-кальциевые воды с минерализацией > 1 г/л. Они могут сфор-

мироваться только в углекислой среде, обеспечивающей растворение 

CaCO3 и MgCO3.

Также неизвестны в подземной гидросфере региона азотные сероводо-

родные гидрокарбонатные, хлоридно-гидрокарбонатные и хлоридно-

сульфатно-гидрокарбонатные воды, а также метановые сероводородные 

сульфатные воды. Последнее связано с тем, что сульфаты накапливаются 

в окислительной обстановке верхней зоны интенсивного водообмена, 

а метан — напротив, в восстановительной среде нижних гидрогеодина-

мических зон.

Не существуют пресные, солоноватые и соленые сульфатные, хло-

ридно-гидрокарбонатные и другие бромные и йодные воды.

Воды бальнеотерапевтические, используемые для приготовления 

лечебных ванн (сероводородных, йодобромных и др.), не должны иметь 

минерализацию > 150 г/л. При более высоком содержании солей (хло риды 

натрия, магния и кальция) они должны разводиться пресной водой во избе-

жание сильного химического раздражения кожного покрова. В России и на 

зарубежных курортах используют «купальные» рассолы с минерализацией 

до 100–140 г/л («Серегово» — 95 г/л, «Усолье Сибирское» — 73 г/л, «Усть-

Кут» — 140 г/л). При решении вопроса об оптимальной минерализации 



вод надо учитывать опыт их использования в той или иной бальнеолечеб-

нице, состояние больного и пр.

В Западно-Уральской зоне среди сероводородных (сульфидных) вод 

бальнеологического (наружного) назначения установлено 10 типов, отли-

чающихся друг от друга концентрацией H2S, ионно-солевым, газовым 

составом и величиной минерализации. Они относятся к Хиловскому, 

Тамискому, Арчманскому, Красноусольскому 2, Усть-Качкинскому 2 и 

Ишимбайскому типам. Некоторые типы сероводородных вод не имеют 

аналогов в России, странах СНГ и Балтии. Сульфидные воды служат 

весьма эффективным средством для лечения болезней опорно-двигатель-

ного аппарата, сердечно-сосудистой и нервной систем, кожных, гинеко-

логических и других заболеваний.

Радоновые воды представлены типом Кройцнах (Германия). Воды 

типа Кройцнах сочетают в себе повышенные концентрации радона и во-

дорастворенных солей, а также хлоридный кальциево-натриевый состав. 

В Западно-Уральском ААБ к ним близка вода Красноусольская 2 (Rn 

25 нКи/л, М 13,5 г/л, СаСl2 11%, Т 12,4 °С).

Основным типом минеральных вод в Магнитогорском мегасинклино-

рии является Луганский, отличительной чертой которого служит смешан-

ный катионный и анионный состав при относительно низкой минерали-

зации (1–3 г/л). Довольно широко здесь также представлены хлоридные 

минеральные воды, которые в зависимости от состава преобладающих 

катионов относятся к Ижевскому, Хиловскому и другим типам. В глубоких 

частях синклинория к тектонически раздробленным зонам приурочены 

хлоридные натриевые и кальциево-натриевые бромные рассолы типа 

Усть-Качкинский 3.

«Полиметальные» воды, формирующиеся в зонах окисления медно-

колчеданных месторождений Учалинского, Сибайского, Бурибайского 

и др. представляют интерес как в бальнеологическом, так и питьевом 

 отношениях. Известными представителями вод этого типа являются Дег-

тярские, Блявинские, Гайские.

Подземные минеральные воды и грязи являются мощным лечебным 

фактором, оказывающим сильное физиологическое воздействие на орга-

низм человека. Повышение уровня здоровья населения, проживающего 

на территории республики, где до 50% заболеваний вызвано некондицион-

ной питьевой водой, вполне обоснованно связывается с вводом в эксплу-

атацию новых экологически чистых источников водоснабжения и более 

широким использованием минеральных вод и грязей.
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Гл а в а  7

ГИДРОГЕОЭКОЛОГИЯ ГОРНОРУДНЫХ РАЙОНОВ

7.1. Общая характеристика предприятий 
горной отрасли

На Южном Урале известно > 500 месторождений и рудопроявлений 

черных, цветных и благородных металлов — меди, цинка, железа, марган-

ца, золота и др. (рис. 7.1).

Освоение недр Южного Урала началось в XVII–XVIII веках, которые 

характеризуются бурным развитием горно-металлургического производ-

ства. Южный Урал — один из основных поставщиков медных и цинко-

вых концентратов металлургическим заводам Урала. Доля региона в обще-

российской добыче меди в концентратах составляет 12–15%, цинка — 49%; 

в общеуральской — меди 35% и цинка 69%. Юбилейное, Подольское, 

Сибайское, Учалинское, Новоучалинское и Гайское месторождения от-

носятся к числу крупнейших на Урале. Эти и другие месторождения 

кроме меди и цинка содержат значительное количество золота и серебра, 

запасы и прогнозные ресурсы которых составляют соответственно 22 

и 23,3% от таковых России [Чернов и др., 2004]. Руды месторождений 

также содержат селен, теллур, кадмий, кобальт, галлий, германий, индий 

и платиноиды, которые не извлекаются и не учитываются в стоимости 

продукции.

Эксплуатация этих месторождений приводит к накоплению гигант-

ских объёмов твёрдых, сброса жидких и выброса газопылевых отходов, 

и в итоге — к образованию специфического сернокислого техногенного 

ландшафта. Структура основных предприятий минерально-сырьевого 

комплекса в границах Республики Башкортостан следующая:

добыча и переработка руд медно-колчеданных и полиметаллических  ♦
месторождений: ОАО «Башкирский медно-серный комбинат» (БМСК), 

ОАО «Учалинский горно-обогатительный комбинат» (УГОК), ЗАО 

«Буриба евский горно-обогатительный комбинат» (БГОК);

добыча и переработка руд черных металлов: ОАО «Белорецкий метал- ♦
лургический комбинат» (БМК), ООО «Туканский рудник»;
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Рис. 7.1. Месторождения чер-
ных и цветных металлов Юж-
ного Урала [Атлас …, 2005]
Условные обозначения:  1 — 
 границы между тектоническими 
структурами (см. рис. 2.1); 2 — 
месторождения черных металлов: 
2 — Туканское, 3 — Шигаевское, 
5 — Хамитовское, 7 — имени 
Мен жинского, 8 — Бол. Башарт,

9 — Зилаирское, 10 — Кожаевское, 11 — Красовское, 15 — Уразовское, 20 — Ниязгуловское, 
22 — Кусимовское, 23 — Кутырды, 24 — Ялимбетовское, 31 — Файзуллинское, 32 — Янзигитов-
ское; 3 — месторождения цветных и благородных металлов: 1 — Верхнеаршинское, 4 — Горный 
Прииск, 6 — Кужинское, 12 — Муртыкты, 13 — Учалинское, 14 — Новоучалинское, 16 — 
Западно-Озерное, 17 — Узельгинское, 18 — Молодежное, 19 — Миндякское, 21 — Салаватское, 
25 — Бакр-Узяк, 26 — Тубинское, 27 — Камаганское, 28 — Сибайское, 29 — Графское, 30 — 
Куль-Юрт-Тау, 33 — Таналык-Баймакское, 34 — Семеновское, 35 — Бакр-Тау, 36 — Таш-Тау, 
37 — Балта-Тау, 38 — Майское, 39 — Юбилейное, 40 — Бурибай, 41 — Подольское, 42 — 
Маканское, 43 — Октябрьское, 44 — Ивановское
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эксплуатация золотосодержащих руд различных типов месторождений:  ♦
Семеновская (СЗИФ) и Тубинская золотоизвлекательные фабрики, 

Миндякский горно-обогатительный комбинат (МГОК), Башкирская 

золотодобывающая компания (кучное выщелачивание), Баймакский 

медеплавильный завод (БМЗ) и др.

Необходимо отметить, что отходы БМК в большинстве своем относят-

ся к 5 классу опасности (неопасные), поэтому в дальнейшем рассматривают-

ся геоэкологические проблемы, связанные с БМСК, УГОК, БГОК и СЗИФ. 

Данные предприятия оказывают наибольшее негативное техногенное 

воздействие на окружающую природную среду (ОПС) Южного Урала.

Башкирский медно-серный комбинат — горнорудное предприятие по 

добыче и обогащению руд Сибайского (рис. 7.2) и других медно-колчедан-

ных месторождений. Эксплуатация Сибайского месторождения началась 

в 1947 г. В состав БМСК входят Сибайский рудный и известняковый карь-

еры, обогатительная фабрика, а также подземный рудник. Кроме того, 

БМСК в разное время отрабатывались месторождения Камаган, Бакр-Узяк, 

Куль-Юрт-Тау, Бакр-Тау, Балта-Тау и др. Основным горнопромышленным 

центром БМСК является г. Сибай.

Бурибайское месторождение открыто в 1929 г. Как и на других место-

рождениях медно-колчеданных руд Южного Урала, здесь сначала были 

обнаружены золотосодержащие бурые железняки так называемой «желез-

ной шляпы». Первичные медно-колчеданные руды выявились позже 

(1930 г.), что определило образование Бурибайского рудника (см. рис. 7.2). 

Обогатительная фабрика начала работать в 1937 г. как золотоизвлека-

тельная, но в 1942 г. ее переоборудовали для переработки медноколчедан-

ных руд. БГОК отработаны Бурибайское и Маканское месторождения. 

В настоящее время подземным способом разрабатывается Октябрьское 

месторождение. В состав БГОК входят Октябрьский подземный рудник, 

эксплуатирующийся с 1976 г., и обогатительная фабрика.

Учалинский горно-обогатительный комбинат был образован в 1953 г. 

на базе нового колчеданного месторождения. В 1956 г. был пущен в строй 

комплекс обогатительной фабрики. Карьерным способом отработаны 

3 месторождения: Учалинское (см. рис. 7.2), им. XIX партсъезда и Молодеж-

ное. В настоящее время подземным способом отрабатываются Узельгинское 

и Учалинское месторождения, открытым — Юбилейное.

Семеновская золотоизвлекательная фабрика (рис. 7.3) являлась пред-

приятием ГПП «Башзолото». Фабрика расположена в 12 км южнее г. Баймак. 

На первом этапе деятельности (начиная с 1908 г.) на СЗИФ для целей 

извлечения самородного золота тонких фракций использовались эфельные 

отвалы Тубинского рудника. Здесь применялась технология амальгамации. 

С 1943 г. предприятие работало в сезонном режиме с использованием тех-

нологии цианирования золотосодержащих руд. Переработка золотосодер-

жащих руд на предприятии осуществлялась по технологии цианистого 
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илового процесса, основанной на растворении золота и серебра в циани-

стых растворах с последующим осаждением благородных металлов на 

цинковой стружке. СЗИФ перерабатывала по указанной технологии зо-

лотосодержащие руды месторождений Южного Урала: Горная Байкара, 

Санкым, Балта-Тау, Красноуральское, Гайское и др. В настоящее время 

фабрика ликвидирована и проводится демеркуризация и рекультивация 

территории.

← Рис. 7.2. Горнопромышленные предприятия Южного Урала, геохимический спектр 
и объемы отходов
Условные обозначения: 1 — серпентиниты; 2 — гранитные массивы; 3 — стратиграфические 
границы; 4 — разрывные нарушения; 5 — граница между западной и центральной частями 
Магнитогорской мегазоны; 6 — основные месторождения (1 — Западно-Озерное, 2 — Узель-
гинское, 3 — Молодежное, 4 — Бакр-Узякское, 5 — Куль-Юрт-Тау, 6 — Бакр-Тауское, 7 — 
Таш-Тауское, 8 — Балта-Тауское, 9 — Юбилейное, 10 — Октябрьское, 11 — Маканское)

Рис. 7.3. Схема расположения отходов Семеновской золотоизвлекательной фабрики 
[Абдрахманов, 2005]
Условные обозначения: 1 а — режимная скважина, 1 б — скважина и колодец для водоснаб-
жения, 2 — направление миграционных потоков токсикантов
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7.2. Геолого-геохимическая характеристика 
горнопромышленных районов

Геологическая среда в целом выполняет четыре основные экологичес-

кие функции: ресурсную, геодинамическую, геохимическую и геофизи-

ческую [Трофимов, 2004]. Горное производство в основном затрагивает 

и изменяет две из них: ресурсную (истощение сырьевых запасов) и геохи-

мическую (перераспределение химического вещества в природе). Масштабы 

и интенсивность техногенных геохимических аномалий во много раз 

 превышают параметры природных геохимических полей.

В структурно-тектоническом отношении рассматриваемая террито-

рия относится к западной и частично центральной части Магнитогорской 

мегазоны (см. рис. 2.1). В металлогеническом отношении Магнитогорская 

мегазона представляет собой основную часть южноуральского колчедано-

носного пояса, в котором профилирующее развитие получило оруденение 

колчеданного типа, связанное с островодужными формациями [Серавкин 

и др., 2001].

Южный Урал — классическая провинция распространения девонских 

колчеданных месторождений. Широко известные башкирские месторожде-

ния — Учалинское, Сибайское, Подольское и другие — стали эталонами 

медноколчеданных месторождений Уральского типа. К Уральскому типу 

принадлежит большинство месторождений также Южноуральско-Мугод-

жарского колчеданного пояса. Этот тип характеризуется медно-цинковым 

составом руд, их массивным сложением, залеганием среди вулканогенных 

пород риолит-базальтовой формации, преобладающей линзообразной 

формой рудных тел, согласных с напластованием вмещающих пород.

Рудные тела колчеданных месторождений Уральского типа преиму-

щественно представлены сплошными (массивными) агрегатами сульфидов. 

По соотношению в рудах главных полезных компонентов — меди и цин-

ка — месторождения Уральского типа подразделяются на 2 подтипа: 

медноколчеданные (Cu > Zn) и медно-цинково-колчеданные (Cu < Zn), 

иногда с повышенным содержанием свинца.

Наряду с колчеданными месторождениями Уральского типа, здесь 

встречаются месторождения, отличающиеся более широким развитием 

прожилково-вкрапленных руд, повышенным содержанием в них Au, Ag, Pb, 

Ва, присутствием светлого сфалерита (клейофана), бариевого цеолита 

и другими особенностями. Эти месторождения, широко развитые в Баймак-

ском рудном районе, некоторые исследователи относят к самостоятель-

ному Баймакскому типу колчеданных месторождений (табл. 7.1).

Размещение колчеданных месторождений в пределах рудных районов 

и соответственно положение рудных полей месторождений колчеданной 

формации определяется палеовулканическими постройками (Сибайская, 

Карамалыташская, Бакрузякская и др.). Колчеданоносные палеовулканы 
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центрального типа с кальдерами обрушения сформировались в узлах 

пересечения тектонических рудоконтролирующих зон субмеридионально-

го и северо-западного простирания. В Магнитогорской мегазоне колчедан-

ные месторождения залегают на двух региональных стратиграфических 

уровнях: эмсско-эйфельском (баймак-бурибайская свита) и эйфельско-

живетском (карамалыташская свита).

Мерой существования и интенсивности геохимических аномалий, 

как природных, так и техногенных, является коэффициент контаминации 

(загрязнения) Кз [Беус и др., 1976], представляющий собой отношение 

содержания компонента, определенного в том или ином природном обра-

зовании С, к его фоновому содержанию Сф (Кз
 = С/Сф).

В работе кроме фоновых концентраций [Виноградов, 1962] использо-

ваны условные уральские кларки по Г.А. Вострокнутову [1991] (табл. 7.2).

Вещественный состав пород и руд определяет геохимические особен-

ности связанных с ними природных вод. Техногенный привнос вещества 

в экосистемы также определяется химическим составом геологического 

субстрата, который обладает выраженной халькофильной и частично 

сидерофильной микроэлементной специализацией. В таблице 7.3 при-

ведено фоновое содержание некоторых элементов в палеозойских породах 

и их кларковая концентрация.

Естественно, что для разных пород и для разных геологических комплек-

сов характерно различное содержание одних и тех же элементов. Например, 

для кислых пород региона присущи следующие кларки концентрации: 

Be 1,73; Ba 4,13; P 1,20; Y 2,77. Для основных пород они существенно 

ниже: Be 0,84; Ba 0,75; P 0,91; Y 0,82. На рисунке 7.4 представлена срав-

нительная характеристика накопления некоторых элементов в различных 

Таблица 7.1
Сравнительная характеристика месторождений уральского 

и баймакского типов [Контарь и др., 2004]
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Таблица 7.2

Сопоставление кларковых значений типоморфных элементов 
Южного Урала [Виноградов, 1962; Вострокнутов, 1991]

Примечания: Cu, Pb, Zn — кларки концентрации от условного уральского кларка (ККук), 
Co, Ni, Cr, V — кларки концентрации от кларка литосферы.

Таблица 7.3

Фоновое содержание элементов в палеозойских породах 
ЮжногоУрала [Глазовская и др., 1961]

породах региона. Основу комплекса эффузивных и интрузивных пород 

на рисунке составляют эффузивные породы, поскольку их пространствен-

ное развитие несравнимо больше, чем у интрузивных разностей (баймак-

бурибайская свита девона, часть ирендыкской свиты и др.).
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Рис. 7.4. Концентрация микроэлементов в геологических комплексах относительно 
регионального фона
Условные обозначения: 1 — комплекс эффузивных пород основного состава (ирендыкская, 
карамалыташская, улутауская свиты и бугодакская толща девона); 2 — комплекс интрузив-
ных и эффузивных пород кислого состава и переходных разностей (граниты, гранодиориты, 
риолиты, риодациты, дациты); 3 — комплекс эффузивных и интрузивных пород среднего 
состава (андезиты, диориты)

Аномальных концентраций микроэлементы достигают в породах 

месторождений полезных ископаемых. Например, в подрудных толщах 

серицитизированных пород вблизи рудного тела Сибайского месторож-

дения наблюдались следующие содержания (%): Zn < 2; Pb < 0,058; As < 0,3; 

Sb < 0,02 [Жабин и др., 1987]. Наивысших концентраций элементы дости-

гают в рудах (табл. 7.4): Cu 0,4–4,5%; Zn 0,5–5,6% [Сопко и др., 1975].

Таблица 7.4

Накопление элементов в рудах (%) месторождений Сибайского 
рудного района [Касьянов, 1960 г.; Вострокнутов, 1991]
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В ходе геологического развития территории данные элементы в той 

или иной мере поступали в мезозойские и кайнозойские породы (табл. 7.5), 

где элементы с низкой миграционной способностью накапливались, об-

разуя иногда геохимические аномалии и вторичные ореолы рассеяния. 

Особенно высоких значений достигает содержание некоторых элементов 

в породах юрских железных шляп, присутствующих на отдельных медно-

колчеданных месторождениях. Так, в породах зоны окисления меднокол-

чеданных месторождений Бакр-Узяк и Сибай повышено содержание 

ртути, которая находится в виде метациннабарита и амальгамы золота: 

минеральная фаза, по составу близкая к эталону ASTM Au0,81Hg0,19 (табл. 7.6). 

В зоне окисления руд Сибайского месторождения содержание ртути до-

стигало 2,5% (в среднем 0,8%). Бурые железняки Юбилейного месторож-

дения содержат в пределах контура карьера (%): Cu 0,65; Zn 0,05; S 1,16; 

Pb 0,01; As 0,01; Tl 2,87; Fe 39,03; Te 46,5 и Se 160 г/т. Для россыпей также 

Таблица 7.5

Металлы в мезозойско-кайнозойских отложениях [Глазовская 
и др., 1961]

Таблица 7.6

Результаты рентгенографического исследования амальгамы 
золота из бурых железняков месторождения Бакр-Узяк 

[Ахметов, 2001]
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характерно содержание ртутьсодержащих минералов: на россыпи Тарлау 

(правый приток р. Урал, Учалинский район) установлено присутствие 

киновари в тяжелой фракции шлихов.

Для юрских отложений Маканского месторождения М.Л. Голуб [1970] 

приводит следующие данные по содержанию микрокомпонентов (%): 

Cu 0,005–0,01; Pb 0,002; Zn 0,003–0,004; Mo 0,0001; Bi 0,0003.

Все эти элементы в той или иной мере вовлекались в миграционные 

потоки и накапливались в почвах, так как субстратом для почв являются 

подстилающие горные породы. При этом необходимо иметь в виду, что 

содержание микрокомпонентов в почвах и породах не всегда равнознач-

но, т. к. в образовании почв участвуют биохимические процессы, например, 

процессы избирательной биоаккумуляции химического вещества.

В таких случаях содержание некоторых элементов в почвах во много 

раз превышает таковое в породах. Так, в лесных почвах Учалинского 

района (с. Ахуново) содержание V составляет 242,67, Cr — 260,33 мг/кг, 

а в материнских породах — соответственно 90,0 и 9,30 мг/кг [Старова, 

Борисова, Абдрахманов и др., 2003]. Но в любом случае спектр приори-

тетных для почв микрокомпонентов определяется аналогичным спектром 

в коренных породах региона. В таблице 7.7 приведено содержание хими-

ческих элементов в почвах изучаемого региона.

Подземные воды являются важным и самым уязвимым компонентом 

геологической среды. Особенности их распространения, движения и хи-

Таблица 7.7
Фоновое содержание металлов в почвах 

на рудовмещающих породах
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мического состава во многом определяются историческим развитием 

водовмещающего литосубстрата.

Разнообразие вещественного состава водоносных пород приводит 

к формированию вод, различающихся по минерализации, макро- и микро-

компонентному составу. Геохимия и формирование подземных вод регио-

на освещены в главах 3 и 4. Для трещинно-грунтовых и поверхностных вод 

рудоносной полосы восточного склона Урала характерно следующее фоно-

вое содержание тяжелых металлов (мг/л): Cu 1×10–3; Zn 5×10–3. При этом 

на аномальных участках их концентрация увеличивается в 2–5 раз и более 

[Глазовская и др., 1961].

По сравнению с водами, находящимися вне рудных тел и их литохи-

мических ореолов, водные ореолы вблизи рудной минерализации в поро-

дах характеризуются повышенным содержанием рудообразующих элемен-

тов и их спутников, а также повышенной концентрацией сульфат-иона 

и пониженной величиной pH.

Фоновое содержание микроэлементов в водах Южного Урала (при рН 

вод 6,3–8), приведено в таблице 7.8.

Концентрация металлов в водах зависит от многих причин, важней-

шими из которых являются металлогенические особенности района, 

состав водовмещающих пород, интенсивность водообмена и геохими-

ческий тип вод. Например, в Учалинском районе фоновое содержание 

мышьяка в природных водах в 5–10 раз выше, чем в водах других райо-

нов Южного Урала (< 0,005 мг/л). Воды в серпентинитах за пределами 

влияния месторождений в Баймакском и Хайбуллинском районах от-

личаются более высоким содержанием никеля (в 3–5 раз). Фоновое 

содержание меди, цинка и молибдена в поверхностных водах на площа-

ди Магнитогорской мегазоны примерно в 2 раза ниже, чем в подземных 

[Засухин, Логинова, 1963].

В водных ореолах колчеданных месторождений обнаруживается по-

вышенное относительно фона содержание Cu, Zn, Pb, Mo, As, Mn, Al, Ni, 

Co, Ag, Ba, Sn, V, Sb, P. Степень аномальности перечисленных компонен-

тов и их комплекс в водном ореоле определяются процессами разрушения 

рудных тел, химическим составом руд и пород, геохимическими свойства-

ми водной среды (минерализация, состав, рН, Eh и др.). По геохимическим 

признакам в составе водных ореолов выделяются три зоны: рудного тела, 

первичного ореола и вторичного литохимического ореола.

Для вод зоны рудного тела характерно аномальное содержание боль-

шинства элементов и фоновое содержание молибдена и мышьяка. Воды 

первичного ореола отличаются фоновой концентрацией алюминия, повы-

шенно-фоновым содержанием мышьяка и аномальным молибдена.

Отличительной особенностью вод зоны вторичного литохимиче-

ского ореола является аномальная концентрация молибдена при фоно-

вом содержании Mn, Ni, Co, Pb. Особое место в третьей зоне занимают 
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Cu, Zn, As, F, SO4, которые обнаруживаются в концентрациях от фоно-

вых до аномальных [Гидрогеология …, 1972]. В таблице 7.9 приведена 

сравнительная геохимическая характеристика вод региона и вод место-

рождений.

В целом для районов сульфидных месторождений следует отметить 

следующее.

1. Вблизи месторождений с хорошо развитой зоной гипергенеза 

в результате окисления и выщелачивания руд формируются сульфатные 

воды с высоким содержанием железа, алюминия, меди, цинка и других 

Таблица 7.8

Распределение микрокомпонентов в околорудных подземных 
водах Учалинского, Баймакского и Бурибай-Гайского районов 

[Черняев и др., 1970]
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рудных микрокомпонентов. Площади развития этих вод полностью окон-

туривают рудные тела, залегающие на больших глубинах.

2. В результате воздействия окисляющихся рудных тел в подземных 

водах образуется геохимическая зональность, характер которой зависит 

от физико-географических условий того или иного месторождения. Если 

месторождение расположено в зоне хлоридных вод, химический состав 

которых формируется под воздействием общих естественно-исторических 

факторов, присущих тем или иным районам (Гайское, Маканское, Буриба-

евское и другие месторождения), то эти хлоридные воды, попадая в зону 

окисления, быстро обогащаются сульфатами различных металлов. Вокруг 

месторождения образуется гидрогеохимическая зональность: над рудными 

телами располагаются «чистые» сульфатные воды; по мере удаления от 

месторождения они сменяются сульфатно-хлоридными, хлоридно-суль-

фатными и хлоридными.

Если месторождение расположено в зоне гидрокарбонатных вод, 

то характер зональности будет следующим: по мере приближения к место-

рождению гидрокарбонатные воды будут сменяться гидрокарбонатно-

сульфатными, сульфатно-гидрокарбонатными и сульфатными [Черняев, 

Черняева, 1973].

3. Основные металлы, типоморфные для тех или иных месторожде-

ний, образуют определенные ореолы рассеяния. По содержанию этих 

металлов могут быть выделены рудные, ореольные (аномальные) и фоно-

вые воды.

4. В подземных водах присутствуют характерные элементы-спут-

ники: олово, молибден, ртуть, серебро, кобальт, титан, висмут, ванадий 

и  другие.

Таблица 7.9

Металлы в различных типах подземных вод Урала 
[Формирование …, 1968]
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7.3. Минеральный и химический состав руд 
основных месторождений

Спектр элементов в литосубстрате региона определяется набором 

минералов, из которых состоят горные породы. Вблизи колчеданных зале-

жей вмещающие породы претерпели гидротермально-метасоматические 

изменения. В них широко распространены вторичные минералы: серицит, 

хлорит, кальцит, гематит, кварц, пумпеллиит, эпидот. Вещественный состав 

пород региона рассмотрен в главе 2.

Основными носителями и концентраторами тяжелых металлов явля-

ются рудные минералы, скопления которых образуют месторождения 

и которые также присутствуют в виде вкрапленников в окружающих 

 породах. Согласно Л.Н. Овчинникову и Р.И. Луткову [1983], на Урале 

 выделяются следующие типы руд:

серноколчеданные с содержаниями Cu < ♦  0,6%, Zn < 0,78%, Pb < 0,30%; 

ассоциация химических элементов: S, Fe, Te, Co, Ni (Куль-Юрт-Тау);

медноколчеданные: Cu > ♦  0,60%, Zn < 0,78%, Pb < 0,30%; наряду с S, Fe, 

Se, Te, Ni и Co в повышенных количествах присутствуют As, Bi, Mo 

(Бурибаевское, Озерное);

медно-цинковые: Cu > ♦  0,60%, Zn > 0,78%, Pb < 0,30%; вместе с элемен-

тами серноколчеданной и медной ассоциации повышены содержания 

Cd, Sb, In, Ge (Камаганское, Юбилейное);

медно-свинцово-цинковые: Cu > ♦  0,60%, Zn > 0,78%, Pb > 0,30%; присут-

ствуют элементы всех геохимических ассоциаций (Маканское);

медно-цинково-свинцово-баритовые: Cu > ♦  0,60%, Zn > 0,78%, Pb > 0,30, 

Ba > 0,23% (Бакр-Тау, Таш-Тау, Майское и т. д.);

медно-цинково-баритовые: Cu > ♦  0,60%, Zn > 0,78%, Pb < 0,30%, Ba > 0,23% 

(Бакр-Узяк, Сибайское, Учалинское, Узельгинское);

свинцово-цинково-баритовые: Cu < ♦  0,60%, Zn > 0,78%, Pb > 0,30%, 

Ba > 0,23% (Байкаринское, Северо- и Средне-Тубинское).

Каждый тип колчеданных руд представляет собой закономерную 

геохимическую ассоциацию микроэлементов. Многие из них не образуют 

собственных минералов, а рассеяны в рудообразующих сульфидах в фор-

ме изоморфных примесей. Подвижность этих рассеянных элементов 

определяется устойчивостью минерала-носителя.

Геохимический спектр колчеданных руд характеризуется повышенным 

содержанием по крайней мере 30 элементов. В таблице 7.10 показана доля 

сопутствующих элементов в основных типах руд.

Главными рудными минералами колчеданных месторождений явля-

ются пирит (FeS2), халькопирит (CuFeS2) и сфалерит (ZnS). В подчинен-

ном количестве присутствуют магнетит (Fe3O4), теннантит (3Cu2S×As2S3), 

борнит (Cu5FeS4), арсенопирит (FeAsS) и пирротин (Fe1–xS). На Сибайском 

месторождении пирротин местами является преобладающим минералом. 
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Таблица 7.10

Сопутствующие компоненты в суммарной ценности различных 
типов минерального сырья [Борисович, Чайников, 1990]

Таблица 7.11

Минералы руд колчеданных месторождений Южного Урала 
[Петровская, 1961; Пшеничный, 1982; Серавкин и др., 2001]

В таблице 7.11 представлен характерный минеральный состав руд колче-

данных месторождений Южного Урала.

Эти минералы кроме собственного химического состава обладают 

определенным набором сопутствующих элементов, которые в условиях актив-

ного воздействия агентов окружающей среды могут переходить в подвижное 

состояние и вовлекаться в миграцию. Например, в сфалерите (ZnS) кроме 

основных элементов присутствует кадмий (рис. 7.5), содержание которого 

на Сибайском месторождении достигает 3,4% [Петровская, 1958].

Помимо кадмия, цинк может замещаться железом, марганцем, галлием, 

германием, индием, кобальтом и ртутью [Геохимия …, 1964]. Блеклые руды 

[Cu12(As,Sb)4S13] являются носителями мышьяка, ртути, сурьмы. По данным 
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Н.А. Смольянинова [1972], в них может содержаться до 24,8% сурьмы 

(тетраэдрит) и до 17% ртути (шватцит).

Пирит может содержать Cu, Ti, Mn, Pb, Zn, Co, Ni, Mo, As, Sn, Se, 

Te, Hg, Bi, In, U, Cd, Nb, Ta и др. Первые восемь элементов присутствуют 

практически в пиритах любого генезиса. Содержание пирита в рудах 

 составляет 50–90%. В таблице 7.12 приведено содержание некоторых 

 загрязнителей в минералах [Смольянинов, 1972].

Месторождения уральского и баймакского типов обогащены целым 

рядом редких и рассеянных элементов, причем баймакский тип отлича-

ется особенно высокими концентрациями Ва, Bi, Sb.

Минералогические особенности месторождений уральского и бай-

макского типов, и в частности специфические для них ассоциации типо-

Рис. 7.5. Связь кадмия с цинком в колчеданных  рудах Урала [Овчинников, Лутков, 
1983]

Таблица 7.12

Содержание отдельных элементов в минералах
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морфных редких минералов, являются следствием их геохимических 

различий. Для месторождений уральского типа весьма типично присутствие 

теллуридов, тогда как для месторождений баймакского типа характерны 

сульфосоли Ag, Pb, Cu, Bi, сульфиды Ag и Cu, арсениды, сульфоарсениды, 

Sb-сульфосоли [Овчинников, Лутков, 1983].

Колчеданные руды Сибайского месторождения в среднем содержат 

(%): Cu 1,14; Zn 2,8; S 41,1; Cd 0,0009; Co 0,0067; Se 0,0083; Te 0,0047; 

Ge 0,0003; Ga 0,0006; In 0,00045. Руды месторождений Балта-Тау, Бакр-Тау, 

Таш-Тау — золото-медно-цинковые с содержанием Cu 1,18–7,43; Zn 1,58–

6,94; S 10,2–31,1%.

Колчеданные руды Учалинского, Узельгинского и Молодежного мес-

торождений характеризуются следующими содержаниями компонентов (%): 

Cu 0,4–3,5; Zn 0,4–5,0; S 15–45; As 0,1–0,3; Sb 0,01–0,6; Ba 0,2–7,0; 

Pb 0,1–0,3; Cd 0,006–0,012 и т. д.

Руды Октябрьского месторождения (БГОК) медно-цинковые харак-

теризуются содержанием Cu 3,81; Zn 1,97; S 39,4%. В них также присут-

ствуют Cd, Se, Te, In, платиноиды.

В сплошных и прожилково-вкрапленных медно-колчеданных рудах 

Юбилейного месторождения содержатся: Cu 2,66; Zn 0,78; S 38,73%; 

Se 69,59 и Cd 16,82 г/т.

В таблице 7.13 приведено содержание металлов в рудах, перерабо-

танных на Семеновской ЗИФ.

Таблица 7.13

Типоморфные элементы (%) в золотосодержаших рудах 
месторождений, переработанных на СЗИФ 

[Абдрахманов, 2005]
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Из нерудных минералов внимание заслуживает флюорит (CaF2), со-

держащийся в виде включений в породах и рудах. Он может содержать Sr, 

U, Y, редкоземельные элементы.

Таким образом, именно минералы, содержащие широкий комплекс 

макро- и микрокомпонентов, в конечном итоге определяют природный 

и техногенный геохимический фон природной среды.

7.4. Отходы горного производства

Отходы образуются на всех стадиях производственной деятельности 

горных предприятий. Они включают следующие разновидности:

твердые отходы добычи (внешние отвалы вскрышных, пустых пород  ♦
и некондиционных руд);

твердые отходы переработки (хвосты обогащения руд и неликвидный  ♦
пиритный концентрат);

стоки добычи (карьерные, шахтные и подотвальные воды); ♦
стоки переработки (фильтрат хвостохранилищ); ♦
газопылевые выбросы, образующиеся при проведении буровзрывных  ♦
работ, при дефляции с поверхности отвалов и хвостохранилищ, а также 

при переработке руд.

Горнорудные предприятия только Республики Башкортостан еже-

годно образуют 11,1 млн. т отходов, составляющих 58% от общего объема 

отходов в целом (рис. 7.6). Расчеты показывают, что в балансе отходов 

вскрышные породы и некондиционные руды составляют 44%, а отходы 

обогащения — отвальные хвосты флотации — 43%. В настоящее время 

объем вскрышных пород, накопленных предприятиями Башкортостана, 

добывающими разнообразное минеральное сырье, превысил 1 млрд. т. 

[Гос. доклад …, 2008].

Твердые отходы являются своеобразными «аккумуляторами» техно-

генных мигрантов, которые по аналогии с природными [Козловский, 1972] 

можно разделить на независимые, создающие в ландшафте движущую фа-

зу, и зависимые, переносимые потоками независимых мигрантов. Первые — 

это жидкие отходы и газопылевые выбросы, вторые — содержащиеся в них 

тяжелые металлы и прочие компоненты.

Отходы содержат тот же спектр химических элементов, что и ком-

поненты руд и рудовмещающих пород. Но к ним добавляются вещества, 

которые используются и образуются при технологических процессах. 

Например, для переработки 1 т золотосодержащей руды на СЗИФ ис-

пользовалось (кг): цианистый натрий 1,29, известь 13,0, серная кислота 

0,74, соляная кислота 0,11, свинцовые соли 0,015, полиакриламид 0,03 кг. 

Расход каждого из этих реагентов, являющихся загрязнителями окружаю-

щей среды, за пять лет составил (т): цианида натрия 482,15 т, серной 
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кислоты 214,8, соляной кислоты 42,7, полиакриламида 11,6, извести 2 578,5, 

свинцовых солей 4,1 [Зайнуллин, Абдрахманов, Ибатуллин и др., 2005].

Содержание металлов в отходах в большинстве случаев превышает 

кларковое и фоновое значения (рис. 7.7).

Отвалы Сибайского рудника (517 млн. т) представлены породами 

основного (60%) и кислого (40%) состава: спилитами, туфобрекчиями 

спилитов, диабазами, риолитами, риодацитами, туфами, серицит-кварцевы-

ми, хлорит-кварцевыми и серицит-хлоритовыми метасоматитами. Отвал 

карьера Бакр-Тау представлен андезито-базальтовыми и базальтовыми 

порфиритами (40%), кварцевыми порфирами, андезито-дацитами и их 

туфами (20%), серицит-хлорит-кварцевыми метасоматитами (20%) и гли-

нами (20%). Породы в различной степени изменены и содержат вкраплен-

ность сульфидов. Объем отвалов Камаганского месторождения составляет 

5,174 млн. т [Абдрахманов, 2005]. Сравнительная характеристика вскрыш-

ных пород Камаганского и Сибайского месторождений по содержанию 

отдельных элементов приведена в таблице 7.14. Общее учтенное количест-

во отвалов вскрышных пород в 2004 г. составило 621,994 млн. т.

Рис. 7.6. Структура отходов горнорудных предприятий Республики Башкортостан 
[Гос. доклад …, 2008]
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Таблица 7.15
Медь, цинк и сера в рудах и рудовмещающих породах 

Учалинского месторождения [Серавкин и др., 1994]

Таблица 7.14
Типоморфные элементы (%) во вскрышных породах БМСК 

[Абдрахманов, 2005]

Отвалы Учалинского месторождения (280 млн. т) представлены мин-

далекаменными базальтами, андезито-базальтами, туфами и брекчиями 

основного состава, габбро, габбро-диоритами (50%); 15% составляют 

риолиты, дациты, их туфы и лавобрекчии, 20% — серицит-кварцевые, 

серицит-хлорит-кварцевые метасоматиты с вкрапленностью сульфидов, 

бедные колчеданные руды и 15% — глинистые породы. Породы отвалов 

в различной степени сульфидизированы, например, количество сульфидов 

в метасоматитах достигает 9%. Средневзвешенное содержание меди в от-

валах достигает 0,05% (224 тыс. т), цинка — 0,12% (565 тыс. т), серы — 

2,35% (11,1 млн. т) (табл. 7.15). Общий объем накопленных вскрышных 

пород на 01.01.2001 г. составил 164,3 млн. м3 (473 млн. т).

Отвалы некондиционных руд и вскрышных пород Бурибаевского 

месторождения (4,866 млн. т) состоят из смеси дресвяно-песчано-глинистого 

материала (45–50%) с обломками выветрелых эффузивов и их измененных 

разностей (< 20–30%), вкрапленных и сплошных руд (15–20%). Среднее 

содержание основных элементов в отвалах следующее (%): Cu 0,7; Zn 0,12; 

S 7,18 [Пучков, Салихов, Абдрахманов и др., 2007].
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Существующие методы обогащения руд не позволяют извлечь из них 

все компоненты, вследствие чего хвосты флотации и цианирования руд 

содержат остатки основных рудных компонентов и обогащаются неучтен-

ными микроэлементами (Hg, Cd, Se и др.). Кроме хвостов обогащения 

к отходам переработки относится также пиритный концентрат, который 

не имеет спроса на рынке. УГОК и БМСК могут ежегодно производить 

до 1 млн. т пиритного концентрата. В таком его объеме, полученном на 

УГОК, содержатся (т): Cu 3 000–4 000; Zn 9 000–13 000; Cd 300–400; Se 

50–60 [Хамитов и др., 1997].

Хвосты обогащения минерального сырья (78 300 тыс. т) являются 

наиболее «проблемным» видом отходов недропользования. Объемы хвостов 

флотации (вместе с пиритным концентратом) предприятий цветной ме-

таллургии Башкортостана составляют (млн. т): БМСК 30; УГОК 47,5; 

БГОК 9,3 [Гос. доклад …, 2008, 2009].

К 2003 г. в хвостохранилищах Сибайской обогатительной фабрики накоп-

лено: 49,2 тыс. т Cu (0,2%), 114,2 тыс. т Zn (0,48%), 9 млн. т S (38,1%), 8 млн. т 

Fe (34,3%), 1 680 т Cd (0,0073%), 86,7 т In (0,00036%), 712,4 т Se (0,003%), 589,3 т 

Te (0,0025%), 1 949 т Co (0,0083%), 281 т Ga (0,0012%), 47,8 т Ge (0,00021%). 

Сульфидная фракция хвостов текущей переработки имеет следующий 

состав (%): FeS2 95–98; CuFeS2 1,5; ZnS 2–2,5 [Абдрахманов, 2005].

На Семеновской золотоизвлекательной фабрике за более чем по-

лувековую историю ее работы накоплено > 2,6 млн. т отходов — хвостов. 

В составе их содержатся неизвлеченное золото и серебро, а также значи-

тельные количества потенциально токсичных элементов: Hg, Pb, Cd, Se, 

Te, As и др. (табл. 7.16). Минеральное золотосодержащее сырье, перерабо-

Примечание: н. д. — нет данных.

Таблица 7.16

Микроэлементы в хвостах цианирования СЗИФ 
[Абдрахманов, 2005]
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Таблица 7.17

Микроэлементы в отвальных хвостах БГОК [Пучков, Салихов, 
Абдрахманов и др., 2007]

танное на СЗИФ в разное время, в основном представлено окисленными 

рудами медно-колчеданных месторождений Южного Урала.

Хвосты УГОК в основном состоят из пирита (57%), сфалерита (1,1%), 

халькопирита (0,8%), оксидов железа (2%), вторичных сульфидов (0,2%), 

нерудных минералов (38,9%). В них содержится (%): Fe 25–30; Cu 0,2–0,4; 

Zn 0,61–0,95; S 32,25–35; As 0,1–0,2; Pb 0,09–0,12; Cd 0,0029–0,004. 

Характеристика хвостов БГОК приведена в таблице 7.17.

Сибайское и Учалинское месторождения намного крупнее Буриба-

евского. Это определило более значительные объемы внешних отвалов 

пустых пород и некондиционных руд этих месторождений. На Сибайском 

месторождении объем отвалов почти в два раза превышает объем отходов 

добычи Учалинского района, что, вероятно, связано с более глубокой 

 отработкой руд открытым способом.

Хвосты обогащения руд более чем наполовину состоят из пирита 

(табл. 7.18). Второе место занимают нерудные минералы. Для хвостов 

БГОК характерно высокое содержание халькопирита и других сульфидов 

меди при практически полном отсутствии сфалерита. Учалинские хвосты 

содержат примерно равное количество халькопирита и сфалерита. В хво-

стах флотации БМСК сфалерита несколько больше, чем халькопирита, 

связано это, по-видимому, с неполной степенью переработки цинковых 

руд (по сравнению с УГОК).

Запасы меди в отходах переработки Бурибаевской обогатительной 

фабрики, несмотря на значительно меньшие объемы, приближаются к за-

пасам в хвостах Сибайской.

По абсолютному количеству основных рудных металлов техногенно-

минеральные образования (ТМО) БМСК и УГОК преобладают над тверды-

ми отходами БГОК. Сравнение величины Mмет/Мтмо (где Ммет — количество 
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металла в ТМО, Мтмо — масса ТМО) для исследуемых объектов приведе-

но на рисунке 7.8.

Твердые отходы представляют собой техногенные минеральные обра-

зования, в которых количество меди, цинка и других элементов вполне 

сопоставимо с количеством в рудных залежах. На исследуемой территории 

отходы горнодобывающих и перерабатывающих предприятий являются 

основными источниками загрязнения гидросферы, атмосферы и приле-

гающих земель.

Это связано с интенсивным окислением материала отвалов в результа-

те проникновения воды, содержащей кислород и углекислый газ, в толщу 

отвалов, что приводит к окислению сульфидов металлов, сернокислотному 

выщелачиванию пород и выносу образующихся продуктов в подотвальные 

воды. Во время сильных дождей и таяния снега материал отвалов в виде 

тонких взвесей смывается в расположенные поблизости водоемы и частич-

но оседает в виде донных отложений, в результате чего они превращаются 

во вторичные источники загрязнения рек.

Таблица 7.18

Микроэлементный состав хвостов флотации БМСК, БГОК и 
УГОК [Пучков, Салихов, Абдрахманов и др., 2007]

Рис. 7.8. Техногенно-минеральные образования Сибайского, Бурибаевского и Учалин-
ского месторождений
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При проведении геоэкологических и природоохранных мероприятий 

необходимо иметь в виду, что отвалы претерпевают 4 стадии преобразо-

вания [Рыбаков, 1998]. Наиболее опасны в экологическом отношении 

отвалы, находящиеся на 2-ой и 3-ей стадиях (более 20–30 лет). На этих 

стадиях в теле отвалов по существу отсутствует геохимический барьер, 

присутствующий на 1-ой стадии, и в отличие от 4-ой стадии (отсутствие 

процессов выщелачивания вследствие малой растворимости минералов) 

интенсивно протекают процессы выноса металлов.

Техногенные минеральные образования отличаются от естественной 

геологической среды тем, что находятся в зоне аэрации выше уровня под-

земных вод, отличаются высокой диспергированностью слагающего их 

материала и подвергаются активному воздействию агентов внешней среды: 

физическому и химическому выветриванию. В этих условиях происходит 

мобилизация мигрантов.

Одной из форм миграции токсикантов из ТМО являются, как было 

отмечено выше, гидрогенные потоки в виде жидких производственных 

отходов (карьерные и шахтные воды, подотвальные воды, жидкая фаза 

материала хвостохранилищ). Гипергенные изменения рудных минералов 

месторождений колчеданной формации приводят к переводу трудно-

растворимых сульфидов (пирит, халькопирит, сфалерит и др.) в хорошо 

растворимые сульфаты:

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.

Образующаяся H2SO4 в известных литолого-гидрогеохимических 

ситуациях нейтрализуется карбонатным веществом, в результате чего 

 образуются сульфатные кальциевые и магниево-кальциевые воды с минера-

лизацией до 8–12 г/л (Учалинское, Сибайское, Бурибаевское и другие 

месторождения):

H2SO4 + CaCO3 = CaSO4 + H2CO3 = Ca2+ + SO4
2– + CO2 + H2O.

По сравнению с сульфатными кальциевыми водами конгруэнтного 

выщелачивания гипсов они могут иметь минерализацию почти в 4 раза 

большую за счет ионов SO4
2– и Ca2+.

При взаимодействии с кислородсодержащими водами в результате 

реакций окисления и гидролиза Fe2+ + 3H2O = Fe(OH)3 + 3H+ + e
–
 железо 

переходит в трехвалентное состояние. Такие гипергенные трансформации 

рудной массы являются гидрогеохимическим следствием увеличения 

концентрации сульфат-иона и трехвалентного железа (рис. 7.9), которые 

являются Eh–pH-задающими системами, а также многих рудных эле-
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ментов. Здесь железо является главным 

типоморфным Eh-рН управляющим ком-

понентом, действие которого не сдержи-

вается другими Eh-pH задаю щими веще-

ствами (OH–, CO3
2–, HCO3

–, HSiO4
– и др.).

Все эти окислительные трансфор-

мации сопровождаются переходом в дре-

нажные воды горных выработок и в филь-

траты твердых отходов значительных 

количеств водородного иона, что определяет снижение pH этих вод (рис. 7.10) 

и, соответственно, резкое увеличение их окислительно-восстановительного 

потенциала (Eh до +800 мВ). Формируются воды типа IV (по классифика-

ции Алекина – Посохова), в которых концентрация НСО3
 = 0. При непре-

рывном образовании H2SO4, H2S, S2O2
2–, S0, SO3

2–, насы щении атмогенным 

CO2 и понижении pH возникают условия, благоприятные для сернокислот-

ного выщелачивания. Кислые рудничные и подотвальные воды активно 

растворяют вмещающие породы, например:

Mg3Fe2Al2Si3O10(OH)8 (хлорит) + 0,5O2 + 6H+ = 

= 3Mg2+ + 2Fe(OH)3 + Al2Si2O5(OH)4 (каолинит) + SiO2 + 2H2O.

Процессы формирования химического состава подземных вод зоны 

гипергенеза Южного Урала подробно освещены в главе 4.

H2S наряду с иными формами серы — источник энергии для ря да 

специфических бактерий (Thiobacillus), которые еще больше понижают 

значение водородного потенци ала 

и влияют на подвижность гидро-

лизатов [Табаксблат, 1999]. В ре-

зультате в зоне влияния горных 

выработок и техногенных обра-

зований формируются обширные 

гидрогеохимичес кие поля ано-

мально кислых сульфатных вод, 

Рис. 7.9. Связь сульфат-иона и железа в руд-
ничных стоках (1) и подотвальных водах (2)

Рис. 7.10. Связь между рН и Eh в под-
отвальных водах [Абдрахманов, Ах-
метов, 2009]
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характеризующихся высокой концентрацией тяжелых металлов и других 

элементов, среди которых можно выделить две группы. Первую состав-

ляют халькофильные элементы самих окисляющихся сульфидов: Fe, Cu, 

Zn, Pb, Cd, Co, Ni, As, Mo, Se, Te. Ко второй группе относятся элементы, 

переходящие в агрессивные кислые воды из вмещающих пород: Al, Be, 

Si, Sc, Ga, Nb, Li, Cs и др.

Степень гидрогеохимической мобилизации элементов, фиксированных 

в породах и материале отвалов, определяет коэффициент водной миграции 

(Кв). Ряд элементов в порядке убывания Кв (по А.И. Перельману [1961]) 

выглядит следующим образом: Cd – Zn – Cu – Co – Fe – As. Общий ряд по 

мере снижения коэффициента концентрации элементов в подотвальных 

водах (ККп.в.) в сравнении с фоновыми континентальными водами имеет 

следующий вид (в скобках ln KKп.в.): Zn (7) – Cu, Cd (6) – Fe, Al, Co (4) – 

S, Mg, Ni, As, Se (3) – Sb, Pb (2) – Si, Na (1) – Ca, K (–2) [Емлин, 1997]. 

На ри сунках 7.11 и 7.12 представлены соотношения содержания металлов 

в под отвальных водах и рудах и их зависимость от минерализации вод.

Среди элементов, присутствующих в сточных водах горных пред-

приятий, экологически наиболее опасны не сами типоморфные элементы 

мес торождений (Cu, Zn, Pb), а микроэлементы-спутники, такие как Cd, 

Hg, As, Sb, имеющие минимальные ПДК в питьевой воде. Эти элементы 

опасны еще и в связи с тем, что большая их часть подвержена процессам 

метилирования с образованием различных форм Cd(CH3)
+, Hg(CH3)

+, 

Рис. 7.11. Металлы в подотвальных водах и рудах Сибайского месторождения 
[Абдрахманов, 2005]
Условные обозначения: 1 — подотвальные воды, 2 — руды
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As(CH3)3, токсичность которых на порядок и более выше, чем у простых 

катионных форм. В связи с распространением этих элементов в подземных 

водах известны массовые случаи отравления населения мышьяком и  ртутью 

(на Урале и в некоторых рудных районах западных штатов США) [Крайнов 

и др., 2004].

Рудничный (карьерный и шахтный) водоприток образуется при дре-

наже горизонтов, вскрытых горными выработками.

В пределах Сибайского месторождения [Черняев, Черняева, 1973] 

развиты преимущественно гидрокарбонатные кальциевые и натриевые 

воды с минерализацией 0,26–0,95 г/л и величиной рН 6,8–7,7. Содержания 

микрокомпонентов в водах близки к фоновым (мг/л): Cu 0,5 1,0; Zn 

1,3–11,0; Pb 0,1–0,2; Mn 0,4; Hg 0,01. В зоне геохимического влияния 

месторождения в результате смешения подземных и рудных вод образу-

ются природно-техногенные растворы гидрокарбонатно-сульфатного 

состава с высоким содержанием микрокомпонентов (мг/л): Fe до 45; Cu 

0,002–0,6; Zn 0,03–2,0 и др. В зонах, примыкающих к рудным телам, 

формируются сульфатные воды с минерализацией 0,66–1,5 г/л, рН 6,7–7,6, 

содержащие широкий спектр микрокомпонентов (мг/л): Fe 1,5–160; 

Рис. 7.12. Зависимость содержания металлов в подотвальных водах Сибайского 
месторождения от их минерализации [Абдрахманов, 2005]
Условные обозначения: 1–3 — элементы (1 — Cu, 2 — Zn, 3 — Cd), 4–6 — линии тренда (4 — 
Cu, 5 — Zn, 6 — Cd)



360

Cu 0,007–1,75; Zn 0,04–62,5; Mo до 0,003 и др. Карьерные воды Сибайского 

месторождения образуются в объеме 9 120 м3/сут и характеризуются сле-

дующими параметрами (мг/л): сухой остаток до 3 216; Cu 0,067; Zn 8,68; 

Cd 0,007; Fe 3,6; Mn 5,94; Cr 0,07; Sr 2,6. Шахтные воды здесь имеют сле-

дующие показатели (мг/л): Fe 0,12; Cu 13,36; Pb 1,12; Cr 0,6; Hg 0,02; 

NO3
2– 6,06. Величина рН карьерных вод составляет 5,9, шахтных — 7,21. 

На месторождении Бакр-Тау карьерные воды (1 440 м3/сут) с сухим остат-

ком 1,7 г/л содержат (мг/л): Cu 4,25; Zn 5,3; SO4
2– 82; NO3

2– 76 [Мустафин, 

Абдрахманов, Ахметов, 2002].

Для района Бурибайского месторождения характерны преимущест-

венно хлоридные натриевые воды с минерализацией 0,6–3 г/л, рН 6,4–8,1. 

Состав рудничных вод Бурибаевского месторождения сульфатный магни-

ево-кальциевый с минерализацией < 4,7 г/л, рН 3–5,2. Максимальное 

содержание в них (мг/л): Fe3+ 225; Fe2+ 375; Cu 140; Zn 66; Mo 1,1. Формула 

химического состава рудничных вод следующая:

.

Шахтные воды Октябрьского месторождения (356,6 тыс. м3/год), 

отрабатываемого БГОК, имеют pH 3,5, сухой остаток 3 860 мг/л, концентра-

цию компонентов (мг/л): Cu 16; Zn 18; As 53,3; Cd 0,2; Pb 0,04; Se 0,0003; 

Hg 0,0013; Sr 1,4; Fe 37,5; Br 0,2; B 0,2; NO3
2– 28 [Зайнуллин, Абдрахманов, 

Савичев, 1997].

В районе Учалинского месторождения распространены гидрокарбо-

натные кальциевые, реже натриевые воды с минерализацией 0,65 г/л, 

pH 6,4–7,2. Вблизи рудных тел под влиянием окисляющихся сульфидов 

формируются сульфатные воды с минерализацией 1–3 г/л и pH 4,0–6,5. 

В этих водах содержатся в повышенных количествах (мг/л): Fe2+ 0,2–200; 

Fe3+ 0,2–19,5; Cu 0,01–7,6; Zn 0,4–110; Pb 0,012–0,074; Mo до 0,002; Mn 

до 0,5. Кислые рудничные воды (рН 3–6), как правило, принадлежат к типу 

IV (HCO3
– = 0), а при более высоких значениях рН — к типу II. Концентрации 

железа и других металлов в них достигают столь больших величин, что 

они становятся главными ионами ионно-солевого состава вод. В общем 

водосборнике Учалинского месторождения воды имеют pH 4,5, сухой 

остаток 7,2 г/л, содержание (мг/л): Cu 32,5; Zn 212; Fe 62,2; Mn 36,96; 

Cd 0,6; NH4
+ 10,4. Объем карьерных и шахтных вод УГОК составляет 

2 200–2 800 тыс. м3/год. В таблице 7.19 приведено изменение во времени 

химического состава шахтных вод Учалинского месторождения.

Рудничные воды — надежный источник минерального сырья. Ориен-

тировочная концентрация металлов в рудничном водосбросе оценивается 

по формуле: K = СВ/1 000, где K — суммарное количество металла в водо-

сбросе, кг/год; С — концентрация металла в пробе, мг/л; В — величина 

водопритока, м3/год [Табаксблат, 1999]. По данной зависимости  подсчитано, 
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что рудничными водами Сибайского месторождения выносится (кг/год): 

Cu n×105, Zn n×105, Fe n×105, Pb n×104, Hg n×10.

Высоко содержание различных токсикантов и в фильтрате хвосто-

хранилищ. В нем, по данным наблюдательных скважин, содержатся (мг/л): 

Cu < 0,2; Zn < 0,2; Pb < 0,09; Fe < 320; CN– < 0,30; F– < 1,94 и др. В таблице 

7.20 показан химический состав фильтрата хвостохранилищ Учалинской 

обогатительной фабрики.

Жидкие стоки хвостохранилищ СЗИФ обогащены тяжелыми металла-

ми (мг/л): Hg < 0,09; Pb < 0,681; Cu < 12,31; Zn < 12,055; Fe < 0,419 [Зайнуллин, 

Абдрахманов, Ибатуллин и др., 2005]. Содержание ртути в них в 30 раз 

выше максимальной концентрации в подземных водах.

Самыми специфичными среди стоков горно-перерабатывающего 

комплекса являются подотвальные воды: минерализация их нередко 

 превышает минерализацию рудничных вод, высоки коэффициенты водной 

миграции типоморфных элементов (табл. 7.21). Огромные объемы отвалов 

обеспечивают столь же большие массы подотвальных вод.

Результаты выполненных в 2005–2009 гг. исследований химического 

состава фильтрата отвалов УГОК, БМСК и БГОК приведены в таблицах 

7.22 и 7.23. Как видно из таблицы 7.22, некоторые элементы из микро- 

Таблица 7.19

Химический состав шахтных вод Учалинского месторождения
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Таблица 7.20

Химический состав фильтрата хвостохранилищ Учалинской 
обогатительной фабрики и воды озера в зоне влияния УГОК 

([Гусев, 2004], с дополнениями)

Таблица 7.21

Коэффициент водной миграции халькофильных элементов 
в подотвальных водах колчеданных месторождений Южного 

Урала [Емлин, 1997]



363

становятся макрокомпонентами, и образуются высокоминерализованные 

сульфатные полиметаллические воды с низким значением pH (2,6–2,8), 

высоким Eh (+345…+565 мВ), отсутствием гидрокарбонат-иона.

Кроме приоритетных металлов в подотвальных водах исследованы 

редкие, редкоземельные и радиоактивные элементы (уран, торий). Несмотря 

на невысокое содержание этих элементов в литосубстрате, процессы 

 техногенеза приводят к их накоплению в сточных водах, например (мг/л): 

Cd до 31,4; Tl до 0,01; U 1; Th 0,8; Be до 0,13 [Абдрахманов, Салихов, 

Ахметов, 2005; Ахметов, Абдрахманов, Салихов, 2006]. Содержание элемен-

тов на порядок и более превышает кларковое. Редкие металлы в основном 

содержатся в рассеянном состоянии в породах слагающих месторождения; 

содержание одних (Li, Be, Rb, TR, Ta и др.) повышены по сравнению 

с кларком земной коры в кислых породах, содержания других (Sc, V) по-

вышены в основных породах. Стокам свойственны достаточно высокие 

содержания редких, рассеянных и радиоактивных элементов.

Далее рассматривается распространение некоторых редких, рассеян-

ных и радиоактивных элементов (Li, Be, Cd и др.) в геотехносфере.

Одним из «проблемных» металлов является литий. По характеру 

воздействия на организм человека литий и его соединения относятся ко 

второму классу опасности (сильно токсичные). Предельно допустимая 

концентрация лития в воде рыбохозяйственных водоемов (ПДКрх) равна 

0,0007 мг/л.

Литий относится к числу элементов, сравнительно широко распро-

страненных в природе. Среднее его содержание в породах составляет 

0,0032% Близость кристаллохимических свойств лития с рядом других 

элементов позволяет ему входить в качестве изоморфной примеси в состав 

многих породообразующих минералов (табл. 7.24). Наибольшее количество 

его (десятые доли %) обнаружены в слюдах, амфиболах, пироксенах, 

 минералах группы галлуазита, монтмориллонита. Повышенное содер жание 

Таблица 7.22

Химический состав подотвальных вод колчеданных 
месторождений [Абдрахманов, 2005]
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Таблица 7.23
Микрокомпоненты в подотвальных водах месторождений 

Южного Урала в сравнении с региональным кларком 
гидросферы, % [Абдрахманов, 2005; Ахметов, 

Абдрахманов, Салихов, 2006]

Примечание: * — по данным А.М. Черняева и др. [1970].
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лития в них объясняется, с одной стороны, благоприятной для его вхожде-

ния кристаллической структурой этих минералов, а с другой — наиболее 

широким проявлением изоморфного замещения им магния и двухвалент-

ного железа.

Являясь катионогенным элементом, литий в водных растворах чаще 

всего образует простые свободные ионы с низким зарядом. Активная 

миграция лития в поверхностных водах очень ограничена. Основная мас-

са лития «пассивно» мигрирует в глинистых взвесях вод. Поверхностные 

воды содержат его в ничтожном количестве (7×10–8–2,5×10–7%) [Черняев 

и др., 1970]. По данным Г.Т. Шафигуллиной и др. [2009], в водах р. Буйда 

(летняя межень) в зоне влияния Учалинского ГОК содержание лития со-

ставляет 0,0014–0,004 мг/л. Региональным фоном лития для подземных 

вод Южного Урала можно считать содержание 0,005 мг/л. Следует полагать, 

что повышенным содержанием лития в водах глинистых пород, является 

> 0,02 мг/л, а в водах гранодиоритов и диабазов > 0,01 мг/л (рис. 7.13).

Литий, являясь типично литофильным элементом, не характерен 

для гидротермального сульфидного процесса. В большинстве рудных 

месторождений этого генезиса он содержится преимущественно в породо-

образующих минералах. Больше всего лития в кислых и щелочных маг-

матических породах. В пробах, отобранных из отвалов Бурибаевского 

месторождения, обнаружено до 16,5 мг/кг лития. Процессы гипергенеза 

твердых отходов горнорудного производства вовлекают литий в миграцию 

с техногенными стоками. В самых заметных концентрациях литий содер-

жится в подотвальных водах (табл. 7.25). Даже после очистки количество 

лития в стоках остается достаточно высоким. В воде технологического 

пруда Буйда (г. Учалы) после станции очистки содержится до 0,03 мг/л, 

т. е. 42,8 ПДКрх [Шафигуллина и др., 2009].

Таблица 7.24
Литий в основных породообразующих минералах 

[Геохимия …, 1964]
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Рис. 7.13. Связь лития и рубидия в подземных водах (1, 2) и в водовмещающих  породах 
(3, 4) [Черняев и др., 1970]
Породы: а — осадочные, б — гранодиориты, в — диабазовые порфириты, г — ультрабазиты

Таблица 7.25

Литий в подотвальных водах Южного Урала [Ахметов, 2009]

Литий в горнорудных стоках имеет прямую корреляционную связь 

с минерализацией растворов, магнием и рубидием и обратную — с каль-

цием (рис. 7.14). Вероятно, сульфат кальция, имеющий наименьшую 

растворимость, выпадает в осадок.

В донных отложениях дренажной канавы около отвалов месторож-

дения Бакр-Тау литий содержится в количестве 4 мг/кг, а в почвах — 

до 51 мг/кг.

С литием генетически связан бериллий (рис. 7.15). В геохимических 

процессах бериллий ведет себя как типичный литофильный элемент. 

По распространенности в подземных водах бериллий относится к группе 

редко встречающихся элементов. Во всех соединениях он двухвалентен. 
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Большие его количества поступают в воды за счет разрушения породо-

образующих минералов, несущих рассеянную бериллиевую минерализацию. 

Следы бериллия (0,0003–0,0005 мг/л) зафиксированы в подземных водах 

месторождений им. XIX партсъезда, Куль-Юрт-Тау и Гайского [Черняев 

и др., 1970]. Несмотря на его крайне низкое содержание в породах (0,3–

0,6 г/т), техногенные процессы приводят к накоплению бериллия в стоках, 

в которых его концентрация колеблется от 0,001 до 0,13 мг/л. В гидроок-

сидах железа на территории Бакр-Тау содержится до 9 г/т бериллия, в пене 

на поверхности стоков Южного отвала Сибайского месторождения — 

6,6 г/т. В группу бериллия также входят барий (0,04–0,7 мг/л) и стронций 

(0,2–6,3 мг/л).

Кадмий — типоморфный халькофильный элемент месторождений 

колчеданной формации. Он генетически связан с цинком, в меньшей 

степени со свинцом и индием (табл. 7.26). Основным его концентратором 

является сфалерит.

Рис. 7.14. Связь лития с минерализацией, Ca, Mg и Rb в горнорудных стоках [Ахметов, 
2009]
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Распространенность кадмия в подземных водах очень низкая. Он 

обнаружен только в нескольких пробах подземных вод южноуральских 

сульфидных месторождений в непосредственной близости от богатых 

цинком руд. Содержание кадмия в этих пробах колеблется от следов до 

0,01 г/л. Переносится он, по-видимому, в сульфатной форме. Концентрация 

его в подотвальных стоках довольно высока, от 0,02 (серноколчеданное 

месторождение Куль-Юрт-Тау) до 31,4 мг/л (медно-цинковое место-

рождение Сибай). По данным Э.Ф. Емлина [1997], содержание кадмия 

в  подотвальных водах Сибайского месторождения достигает 380 мг/л. 

Рис. 7.15. Связь лития и бериллия в подотвальных водах Южного Урала

Таблица 7.26

Содержание кадмия в минералах-носителях 
[Геохимия …, 1964]
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Наряду с кадмием, в стоках высоко содержание мышьяка. Мышьяк широ-

ко распространен в рудах сульфидных месторождений, преимущественно 

в виде арсенопирита. Минералы мышьяка неустойчивы в зоне гипергенеза 

и разлагаются в результате различных процессов. Содержание мышьяка 

в рудничных водах достигает 10–400 мг/л и более. В подземных водах 

Урала мышьяк встречается от следов до 0,054 мг/л в 35–62% отобранных 

проб. Наиболее высокое его содержание (0,075 мг/л) встречено в сульфат-

ных водах. В подотвальных стоках содержание мышьяка колеблется от 

0,04 (Сибай) до 7,55 мг/л (Куль-Юрт-Тау).

Слабоизученной является проблема распространения в отходах радио-

активных элементов (РЭ), которые ранее не рассматривались в качестве 

поллютантов. Содержание РЭ в литосубстрате региона показано на рис. 7.16. 

Следует отметить, что в ряду палеозойских вулканогенных формаций Маг-

нитогорской зоны наблюдается возрастание количества калия, урана и то-

рия от древних пород к более молодым. Эта тенденция не является абсо-

лютной, а имеет цикличный характер в связи с чередованием толеитовых 

Рис. 7.16. Связь урана и тория в вулканогенных породах (О–С1) Магнитогорской 
мегазоны [Косарев и др., 2000]
Условные обозначения: 1 — базальты ордовикско-силурийского возраста Вознесенско-
Присакмарской зоны; 2 — вулканиты баймак-бурибайской свиты (D1); 3 — вулканиты 
верхнетаналыкской свиты (D1); 4 — вулканиты ирендыкской свиты (D1–2); 5 — вулканиты 
карамалыташской свиты (D2); 6 — вулканиты D3 (средние значения); 7 — вулканиты бере-
зовской и кизильской свит (C1); 8 — то же, средние значения



370

петрогенетических серий (баймак-бурибайская, карамалыташская) с извест-

ково-щелочными (ирендыкская, улутауская). Установлена также повышен-

ная концентрация этих элементов в породах восточной зоны Магнитогорс-

кого мегасинклинория по сравнению с западной [Голованова, 2005].

Д.Г. Тарабориным [2004] установлено, что колчеданные комплексные 

руды в Тагило-Магнитогорском прогибе отличаются заметно выраженным 

парагенезисом с радионуклидами, в первую очередь с ураном и торием. 

Аномальная радиоактивность пород приурочена не только к площадям 

и участкам медноколчеданного оруденения, но и к гипергенным образова-

ниям. Гайское месторождение медноколчеданных руд отличается относи-

тельно высокой радиоактивностью (до 400 мкР/ч), выявленной при радио-

метрическом обследовании горных выработок, вскрывающих рудные тела. 

Содержание урана в них в форме урановой черни и уранинита — 0,03%. 

Урановая минерализация проявлена совместно с минералами медноколче-

данного оруденения. Аномальная радиоактивность установлена также 

в мезозойско-кайнозойском чехле (61–63 мкР/ч).

Несмотря на относительно невысокие содержания РЭ в породах, 

процессы техногенеза приводят к их накоплению в сточных водах (мг/л): 

U до 1, Th до 0,8. Радиоактивные элементы всегда ассоциируются с редко-

земельными элементами (РЗЭ). Содержание урана почти во всех пробах 

имеет прямую корреляционную связь с содержанием иттрия (рис. 7.17), 

что соответствует литературным данным [Геохимия …, 1964] о поведении 

урана и РЗЭ иттриевой группы в зоне гипергенеза.

В результате процессов выветривания в продуктах гипергенеза про-

исходит накопление кальция, церия, элементов цериевой группы, тория. 

Рис. 7.17. Связь между  иттрием и ураном в под отвальных водах [Ахметов, Абдрахманов, 
2009]
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Одновременно с этим происходит вынос из пород и накопление в водах 

магния, иттрия, элементов иттриевой группы, урана (рис. 7.18).

На рисунке 7.19 показано относительное содержание иттрия, церия 

и лантана в подотвальных стоках. Вероятными минералами-концентрато-

рами иттрия и лантаноидов могут являться флюорит, апатит, сфен, эпидот, 

магнетит, барит, гипс, ярозит, лимонит, кальцит, циркон, полевые шпаты, 

гидрослюды, галенит и пирит.

Рис. 7.18. Связь иттрия (1) и церия (2) с кальцием и магнием в сточных водах

Согласно данным Л.С. Та баксблата [1999], воз можными источниками 

редких и редкоземельных элементов могут быть брункит и торбастнезит, 

которые рентгенографически определены в водовмещающих пирокластичес-

ких породах, натечных образованиях, рыхлых поверхностных отложениях 

и сухом остатке подземных и рудничных вод Урала.

Обнаружение брункита, в том числе 

в сухом остатке кислых рудничных раство-

ров, объясняет и источник поступления, 

и, возможно, среду пе реноса ряда метал-

лов. Данных по содержанию редкоземель-

ных элементов в подземных водах иссле-

дуемого региона нет. В стоках содер жатся 

(мг/л): Y 0,12–6,3; Ce 0,0004–2,2; La 

0,0016–0,94; Pr 0,000–0,3; Nd 0,0002–0,6;

Рис. 7.19. Распределение иттрия, 
церия и лантана в сточных водах
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Sm 0,0001–0,2; Eu 0,0001–0,25; Gd 0,0002–0,4; Tb 0,00012–0,25; Dy 0,0008–

1,6; Ho 0,0002–0,28; Er 0,0001–0,94; Tm 0,00012–0,1; Yb 0,00024–0,6; Lu 

0,0001–0,09. В налетах оксидов на поверхности почв в непосредственной 

близости от отвалов Бакр-Тау содержатся Y 189 и La 31 г/т [Ахметов, 

Абдрахманов, 2009]. Наиболее низкую концентрацию имеют в основном 

слабоминерализованные стоки Южного отвала Сибайского месторожде-

ния. Из всех лантаноидов нормируемыми являются самарий и европий, 

их ПДК для питьевых вод составляют 0,024 и 0,3 мг/л соответственно.

Содержание урана в подотвальных водах составляет 0,006–1 мг/л. 

По классификации О.А. Алёкина [1970], данное значение (0,0005%) отно-

сится к очень высоким. В обстановке низкого pH уран (преимущественно 

в виде комплексов уранил-иона — UO2
2+) начинает мигрировать и по мере 

снижения кислотности водной среды может накапливаться в почве, дон-

ных отложениях и др. Источниками урана и тория могут быть пирит, 

флюорит, породообразующие минералы (полевые шпаты, слюды и др.), 

торбастнезит и в меньшей степени циркон. Уран образует вокруг породо-

образующих минералов кайму, которая представляет собой сорбционную 

пленку. Концентрация урана в этой пленке в 1 000–10 000 раз выше, чем 

в самих минералах [Титаева, 2002].

Распространение редкоземельных элементов, урана, тория в почвах, 

растениях, биосубстратах населения Южного Урала приведено в работах 

Н.В. Старовой, Р.Ф. Абдрахманова, Д.Н. Салихова и др. [Старова, Абдрахма-

нов, Шигапов, Салихов, 2002; Старова, Борисова, Абдрахманов и др., 

2003]. Имеются данные по содержанию урана и тория в почвенных гори-

зонтах Учалинского района (рис. 7.20).

Рис. 7.20. Уран и торий в почвах Учалинского района [Старова, Борисова, Абдрахманов 
и др., 2003]
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Подотвальные воды представляют собой минеральное сырье, в кото-

ром по уровню концентраций содержание главных элементов соизмеримо 

со средним содержанием в рудах, в то же время высокие концентрации 

металлов предопределяют высокую токсичность подотвальных вод. По ком-

плексу и концентрациям многих элементов отвалы гидрогеохимически 

более активны, чем многие рудные месторождения [Крайнов и др., 2004].

7.5. Загрязнение компонентов окружающей среды

7.5.1. Поверхностные и подземные воды

Результатом стока жидких отходов из отвалов, хвостохранилищ и др. 

является повсеместное загрязнение прилегающего к предприятиям и их 

производственным объектам ландшафта. Особенно сильное воздействие 

испытывают поверхностные водотоки, которые являются основным источ-

ником водообеспечения предприятий и населения. Например, в воде 

р. Карагайлы (г. Сибай) содержание Cu превышает ПДКрх в 116, Zn в 5, 

Mn в 485, Ni в 2 раза.

Согласно [Гос. доклад …, 2008, 2009] среднегодовое качество воды 

р. Худолаз (контрольные створы: верхний — Казанский мост, нижний — 

пос. Новопокровский) формируется под воздействием сброса сточных вод 

Сибайским филиалом ОАО «Учалинский ГОК», а также дренажа из хвосто-

хранилищ-накопителей, выщелачивания отвальных пород. В верхнем 

створе отмечается превышение концентраций (ПДКрх): Mn 6,3; Cu 4,8; 

Fe 2,1; Zn 1,6. В 2008 г. по сравнению с 2007 г. индекс загрязненности воды 

(ИЗВ) уменьшился с 3,5 до 2,8. Класс качества остался на уровне 2007 г. — 

IV, «вода загрязненная». В створе, расположенном в пос. Калинино, отме-

чались превышения концентрации (ПДКрх): Cu 31,7; Fe 1,4; сульфатов 

5,8; фенолов 1,5. Фиксировались высокие и экстремально высокие загряз-

нения (ПДКрх) по цинку (144,2), марганцу (48,6). Индекс загрязнен ности 

составил 38,7, что соответствует VII классу качества воды — «чрезвы чайно 

грязная». В замыкающем створе р. Худолаз — пос. Новопокровский, гранич-

ном с Челябинской областью, отмечены превышения среднегодовых кон-

центраций (ПДКрх): Zn 112,5; Mn 35,8; Cu 13,1; Fe 1,9; сульфатов 5,7.

На качество воды р. Таналык в нижнем течении оказывают влияние 

ОАО «Башкирское шахтопроходческое управление», ЗАО «Бурибаевский 

ГОК» и др. В 2008 г. произошло уменьшение массы сброса загрязняющих 

веществ в сточных водах ЗАО «Бурибаевский ГОК» за счет уменьшения 

объема сброса дренажных вод в р. Таналык и ОАО «БШПУ» в связи с сокраще-

 нием объемов производства. В створе, расположенном ниже пос. Бурибай, 

отмечено превышение среднегодовых концентраций (ПДКрх): Сu в 44,4; 

Mn в 19,8; Zn в 15,4; Fe в 3,7 и фенолы в 1,6 раз, что ниже показателей 
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2007 г. Индекс загрязненности вод уменьшился с 24,1 в 2007 г. до 14,2 

в 2008 г., но класс качества остался на том же уровне VII («чрезвычайно 

грязная»). В замыкающем створе участка р. Таналык — пос. Таштугай, 

который нахо дится на границе с Оренбургской областью, отмечалось пре-

вышение ПДКрх: Cu в 9,5 раза; Mn в 4,8; Zn в 4,4; Fe в 2,1 и сульфаты 

в 1,6 раза. Индекс загрязненности составил 3,8 против 4,8 в 2007 г. Класс 

качества изменился с V «грязная» в 2007 г. до IV  «загрязненная» в 2008 г. 

Индекс загрязненности воды в замыкающем створе снизился до 28,2 

(в 2007 г. — 65).

На качество сточных вод р. Кидыш и ее притока р. Буйды большое 

влияние оказывают предприятия ОАО «Учалинский ГОК». По сравнению 

с 2007 г. в контрольном створе р. Кидыш (пос. Кидыш) в 2008 г. отмечено 

снижение концентраций всех ингредиентов: Mn с 80,0 до 42,2; Zn с 19,3 

до 18,0; Cu с 8,0 до 5,5; Fe общего с 11,1 до 6,8; сульфатов с 9,9 до 9,2 ПДКрх. 

Среднегодовая концентрация растворенного кислорода увеличилась с 

4,37 мг/л до 5,65 мг/л. Концентрация нитрита, аммония и кальция в 2008 г. 

находилась ниже уровня ПДКрх. Величина индекса загрязненности воды 

уменьшилась с 21,2 в 2007 г. до 14,2 в 2008 г., но класс качества остался 

прежним — VII («чрезвычайно грязная») [Гос. доклад …, 2008, 2009].

Подземные воды также испытывают мощную техногенную нагрузку. 

В районе СЗИФ нами [Абдрахманов, 2005; Зайнуллин, Абдрахманов, 

Ибатуллин и др., 2005] выполнены детальные комплексные исследования 

с целью оценки влияния фабрики на качество подземных вод. Здесь раз-

виты субнапорные трещинные воды. Они слабо защищены от техноген-

ного влияния через зону аэрации. Глубина залегания их колеблется от 0,1 

до 5,1 м. Вода скважины, которая использовалась ранее для водоснабже-

ния пос. Семеновский (см. рис. 7.5), весной и летом самоизливалась. 

Подземные воды подвержены, из-за слабой защищенности их от техно-

генного влияния, значительному загрязнению (табл. 7.27). Это хорошо 

видно по наблюдательным скважинам (см. рис. 7.3). В воде обнаружены 

Таблица 7.27

Металлы-загрязнители (мг/л) в подземных водах в зоне 
влияния СЗИФ в 2000 г. [Зайнуллин, Абдрахманов, Ибатуллин 

и др., 2005]
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превышающие ПДК для питьевых вод концентрации марганца (до 21), 

кадмия (до 2), железа (до 500), ртути (до 14–59), цианида (до 32), в отдель-

ных скважинах отмечены высокие концентрации хлора. Водоснабжение 

населения пос. Семеновский питьевой водой в настоящее время произ-

водится из новых водозаборных скважин, расположенных у д. Мунасыпово. 

В четырех из пяти проб питьевой воды, отобранных в ноябре 1996 г., 

установлено содержание железа, существенно превышающее допустимые 

нормы. Так, в одной из проб содержание железа равно 1,6 мг/л, в пробе 

из водопроводной колонки — 1,2 мг/л.

Отработанные технологические воды СЗИФ при переполнении 

прудов в случае аварийных ситуаций (быстрое снеготаяние, бурный па-

водок, сильные дожди и т. д.) переливаются через дамбу и загрязняют 

почву и поверхностные воды. Подобная ситуация наблюдается и в преде-

лах зон влияния других горнопромышленных предприятий (Бурибаевский 

ГОК и др.).

Очевиден вывод, что поверхностные и подземные воды региона 

нуждаются в защите, которая предполагает создание современной систе-

мы мониторинга, разработки высокопроизводительных и эффективных 

технологий очистки.

7.5.2. Промышленные выбросы в атмосферу

При открытой добыче в загрязнении окружающей среды приоритет-

ную роль играют выбросы пылегазовых продуктов отбойки в атмосферу. 

Взрывная отбойка и перемещение сырья на карьерах открытой добычи 

минералов образует газопылевые облака объемом от 35 тыс. (Бакр-Тау, 

Таш-Тау) до 20 млн. м3 (Сибай, Учалы, Гай) с высотой подъема выбросов 

до 1 500 м. При массовых взрывах концентрация пыли в воздухе на рассто-

янии 1,5 км в течение часа составляет 6–10 мг/м3. Из такого облака в ра-

диусе 2–4 км рассеивается 200–500 т мелкодисперсной пыли, содержащей 

93–99% частиц размером < 5 мкм. Интенсивность выпадения пыли дости-

гает фоновых величин на расстоянии > 10 км. Влияние горно-обогатительных 

предприятий на прилегающие районы зафиксировано в радиусе 30–50 км 

[Голик и др., 2007].

Загрязнение атмосферы происходит также в результате дефляции 

пыли с поверхности отвалов и хвостохранилищ, с обогатительных фабрик 

в процессе переработки руды. Сильные и частые ветры, весьма характер-

ные для территории Зауралья, являются причиной мощной дефляции 

выветрелой части материала с поверхности отвалов. В результате проис-

ходит загрязнение прилегающих к предприятию сельскохозяйственных 

угодий минеральной пылью. Пыль обогащена цинком и кадмием (рис. 7.21). 

Наличие этих элементов можно объяснить тем, что их основным минера-

лом является сфалерит, обладающий более низкой плотностью (4,00 г/см3) 



376

по сравнению с другими рудными минералами (пирит — 5,15 г/см3) и легче 

переносимый воздушными потоками.

В марте 2000–2001 гг. институтом БЖД РБ [Зайнуллин, Абдрахманов, 

Ибатуллин и др., 2005] была проведена снеговая съемка района воздействия 

УГОК. Исследования показали, что основное загрязнение металлами наблю-

дается в северо-западном направлении от комбината и в районе г. Учалы, 

что согласуется с направлением господствующих ветров местности.

В пробах снега определялись хлориды, нитраты, нитриты, рН, аммо-

нийный азот, жесткость, бенз(а)пирен, натрий, калий, кальций, магний, 

железо, медь, цинк, свинец, никель, кобальт, кадмий, мышьяк, сурьма, 

ртуть, хром, марганец, селен и ванадий.

Значительное превышение ПДКрх по железу было обнаружено почти 

во всех пробах (на территории обогатительной фабрики до 5 340 раз, с уче том 

состава осадка на фильтре — до 12 174 раз); по меди превышение составило 

2–10 раз (в одной пробе на территории обогатительной фаб рики до 10 200 

раз без учета содержания меди в осадке на фильтре); по цинку — в 2–6 раз 

(в одной пробе на территории обогатительной фабрики в 52 раза).

Концентрация ртути в 4 пробах выше ПДКрх в 1,1–11 раз (в одной 

пробе на территории обогатительной фабрике 118 раз), хром превышает 

ПДКрх в двух пробах на территории обогатительной фабрики. Содержание 

марганца во всех пробах выше ПДКрх в 7–16 раз (на территории обога-

тительной фабрики — 25–60 раз).

Содержание магния, свинца, никеля на промышленной площадке 

превышает местный фон в 46–48 раз, в г. Учалы и с. Учалы — в 5 раз. 

С удалением до 5 км от УГОК содержание магния и свинца уменьшилось 

до фонового.

Рис. 7.21. Цинк и кадмий в минеральной пыли медноколчеданных месторождений 
Южного Урала [Емлин, 1997]
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В зоне влияния СЗИФ отмечается загрязнение атмосферного возду-

ха ртутью, которое носит повсеместный характер и достигает 0,009 мг/м3 

(30 ПДК). По данным снеговой съемки установлено, что в зоне влияния 

СЗИФ, на площади в радиусе 5 км от предприятия, наряду с ртутью, 

 существенным загрязнителем атмосферного воздуха является мышьяк. 

Эти токсиканты определяют степень техногенной нагрузки на почвенный 

слой прилегающих сельскохозяйственных угодий. Анализ проб почв пока-

зал следующие концентрации загрязнителей (мг/кг): Hg до 33 540; As до 

150; Cu до 173; Zn до 219; Pb до 1 033,5; Cr до 275.

В районе БМСК, в селитебной части города, превышение ПДК по 

меди достигало 1,8, никелю 1,2, сере 2 раза [Гос. доклад …, 2008]. Данные 

по загрязнению почв представлены в таблице 7.28.

Твердые и жидкие отходы, газопылевые выбросы являются звеньями 

единой природно-техногенной системы «геологическая среда – горная 

промышленность – биосфера (человек)». Металлы и другие загрязнители, 

перераспределяясь в пределах данной системы, в конце концов, попадают 

Таблица 7.28

Загрязнение почв металлами в зоне влияния УГОК [Старова, 
Борисова, Абдрахманов и др., 2003]
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в организм человека и тем самым ухудшают состояние его здоровья. 

Необходимы принципы и методы решения данной проблемы, которая 

с каждым годом становится все острей.

7.6. Проблемы минимизации техногенной нагрузки 
на окружающую среду

При разработке месторождений цветных и черных металлов (Учалин-

ское, Сибайское, Бурибайское, Миндякское, Туканское, и др.), бурого 

угля (Маячное, Бабаевское, Кривленское) и других полезных ископаемых 

образуются, с одной стороны, карьеры диаметром от 20–150 до 1 000–1 400 м, 

глубиной до 200–470 м, с другой — отвалы высотой до 50–80 м, которые 

требуют рекультивации. Горнорудные районы по степени экологической 

напряженности относятся к критическим и катастрофическим зонам 

[Габбасова, 2004; Абдрахманов, 2005]. Сотни гектаров сельскохозяйствен-

ных земель изымаются под горные отводы карьеров, отвалов, хвостохра-

нилищ и промплощадок (табл. 7.29).

Таблица 7.29

Площадь карьеров и отвалов месторождений Южного Урала
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В результате сброса стоков и газопылевых выбросов из карьеров, шахт 

и техногенно-минеральных образований происходит загрязнение при-

легающих территорий тяжелыми металлами и другими загрязнителями. 

Так, при проведении буровзрывных работ и при перевозке руды в карье-

рах образуется пыль, содержащая металлы. Переработка отходов ведется 

недостаточно (рис. 7.22). Главным образом это производство горного 

щебня из материала отвалов (БМСК, УГОК), который идет на строитель-

ство дорог в карьерах, а также поставляется строительным организациям. 

Но в целом это не решает проблемы загрязнения природной среды тяже-

лыми металлами.

Рост площадей нарушенных земель требует неотложной разработки 

и проведения мероприятий по их восстановлению и возвращению во вто-

ричное хозяйственное пользование.

Разработка данных мероприятий невозможна без мониторинга окру-

жающей и геологической среды. Для оценки геоэкологических условий 

и определения объемов подотвальных вод, поступающих в р. Таналык, 

в 2006–2009 гг. нами проводились специальные инженерно-экологические 

исследования с постановкой опытно-фильтрационных работ (откачки из 

шурфов, определение коэффициента фильтрации пород и др.) в районе 

отработанного месторождения Куль-Юрт-Тау (рис. 7.23).

Откачки проводились из шурфов (50–100 м восточнее карьера). 

Фильтрационные расчеты выполнялись для рыхлых глинисто-щебенистых 

Рис. 7.22. Динамика образования и переработки отходов на предприятиях горной 
промышленности РБ [Гос. доклад …, 2009]
Условные обозначения: 1 — образование, 2 — переработка
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Рис. 7.23. Схематическая карта месторождения Куль-Юрт-Тау
Условные обозначения: 1 — стоки и овражная сеть; 2 — пруды-накопители; 3 — места отбо-
ра проб, в числителе — номер пробы, в знаменателе — ее минерализация в г/л: ЭС-50 — юг 
отвалов, ЭС-50Ц — центр отвалов, ЭС-50С — север отвалов, ЭС-50К — карьер, ЭС-50Ш — 
шурф; 4 — линия гидрогеологического разреза

отложений (рис. 7.24), покрывающих коренные породы [Абдрахманов, 

Ахметов, Ковтуненко, 2007]. Для гидрогеологических условий данной 

территории наиболее приемлема формула Замарина [Скабалланович, 1960] 

для несовершенного колодца:

,

где Q — дебит колодца (в нашем случае 1,96 м3/сут);

R — радиус влияния колодца (3 м);

r — радиус круглого в сечении колодца (0,39 м);

l 0 — расстояние от дна колодца до статического уровня подземных вод (1,8 м);

l — расстояние от дна колодца до пониженного уровня подземных вод (1,3 м).

По расчетам коэффициент фильтрации составил 0,62 м/сут. Действи-

тельная скорость фильтрации с учетом пористости делювиальных отло-

жений (n ≈ 0,3) определена по формуле:

,

где k — коэффициент фильтрации (0,62 м/сут);

I — гидравлический уклон потока подземных вод (0,04);

u — 0,083 м/сут.
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По полученным результатам произведен расчет объема фильтраци-

онных стоков (м3/сут) от месторождения до р. Таналык. Расчет произведен 

по методу Дарси для граничного пласта с ламинарным движением потока 

по формуле:
,

где u — действительная скорость фильтрации (0,083 м/сут);
F — площадь поперечного сечения потока (5 000 м2).

Общий объем подземного потока загрязненных вод от отвалов 

(3 200 тыс. т) до р. Таналык составляет 413,3 м3/сут.

В районе месторождения Куль-Юрт-Тау развиты хлоридно-гидро-

карбонатные натриевые и натриево-кальциевые воды с минерализацией 

0,1–0,53 г/л и рН 6,5–7,1, с содержанием Fe < 1,0; Cu < 0,007; Zn < 0,05 мг/л. 

В направлении к рудной серноколчеданной залежи состав вод  постепенно 

изменяется в следующей последовательности: «гидрокарбонатно-суль-

фатный – сульфатно-гидрокарбонатный – типично сульфатный кислый» 

с одновременным ростом минерализации до 2,5 г/л и снижением рН до 

4–2. В сульфатных водах содержатся (мг/л): Fe2+ 2,5–564; Cu 0,1–1,0; Zn 

0,1–0,4; Mo до 2,0. Как примеси в них присутствуют микроэлементы — 

Au, Bi, Pb, Cr, Ti, V, Mn, Sr и др. Карьерные («озерные») воды месторож-

дения характеризуются сульфатным кальциево-железистым составом 

(табл. 7.30).

Подотвальные воды образуются под влиянием атмосферных осадков. 

Количество выпадающих садков в регионе составляет 400 мм/год, при 

величине испарения 280 мм/год. Разница (120 мм/год) проникает через 

тело отвалов (94 га) и формирует высокоминерализованный подотвальный 

сток объемом ~ 112 000 м3/год. Минерализация подотвальных вод место-

рождения Куль-Юрт-Тау достигает 13,5–107 г/л при рН 1,65–2,75. Воды 

содержат (мг/л): Fe — до 10 000; Cu — до 26,81; Zn — 12,51; Co — 12,04; 

Ni — 1,31; Hg — до 0,00021 (табл. 7.31).

Минерализация подземных вод на удалении 100–150 м от отвалов 

достигает 25 г/л. В них содержатся (мг/л): Cu до 6,9 (0,02); Zn до 5,9 (0,014); 

Pb до 0,05 (0,01); Co — 3,8; Ni — 1,3 (0,012); Mn — 47,5 (0,65); Mo — 0,01 

(0,004); Sr — 0,9 (0,9); Cd — 0,05 (0,0002); Be — 0,03 (0,00009); Y — 0,4; 

Ce — 1,8; Tl — 0,0004; Th — 0,1; U — 0,5. В скобках приведены средние 

содержания микроэлементов в водах зоны выветривания Уральской гидро-

геологической складчатой области [Абдрахманов и др., 2007]. В воде 

р. Таналык содержатся (в скобках превышение ПДК для воды рыбохозяй-

ственных водоемов): Fe до 12,3 мг/л (123); Сu до 0,04 мг/л (40); Zn до 

0,6 мг/л (60); Mn 0,5 мг/л (50); Pb 0,1 мг/л (1); As 0,07 мг/л (1,4); Cd 

0,008 мг/л (1,6).

На предприятиях горнорудного комплекса на стадии их проектирова-

ния предполагаются рекультивационные мероприятия: снятие дерна перед 

проходкой открытых горных выработок и хранение его в специальных 
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Таблица 7.31

Микроэлементы в рудничных и подотвальных водах (мг/л) 
месторождения Куль-Юрт-Тау
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хранилищах, строительство очистных сооружений, подготовка площадей 

под отвалы и хвостохранилища с гидроизолирующим основанием, засып-

ка отработанных карьеров вскрышными породами и отходами обогащения 

руд, обеззараживание загрязненных токсикантами земель, землевание 

и укладка дерна на нарушенных площадях.

Согласно данным Г.В. Бойкова [2004], при добыче полезных иско-

паемых открытым способом на каждую тысячу тонн отвалов вскрышных 

пород и забалансовых руд изымается в среднем 0,1 га земель. Дальнейшее 

расширение горных выработок в сложных горнотехнических условиях 

с повышенным коэффициентом вскрыши увеличивает удельный расход 

земельной площади в 1,5–1,7 раза.

Данный вид работ сопряжен с большими финансовыми затратами, 

что в современных условиях делает их недоступными для многих предпри-

ятий горнорудного комплекса. Предложенные методы борьбы с загрязне-

нием окружающей среды направлены в основном против стока рудничных 

и подотвальных вод, так как именно они являются главной миграционной 

средой токсикантов. Методы разделяются на химические (нейтрализация), 

физико-химические (адсорбция) и биохимические (окисление с исполь-

зованием бактерий). На отдельных предприятиях применяются методы 

очистки путем нейтрализации отходами известнякового производства 

(отвалы Худолазовского карьера БМСК), цементации меди на железном 

скрапе, отведения оборотных вод обогатительных фабрик на хвосты фло-

тации. Но данные методы малоэффективны по причине того, что не ре-

шают весь круг проблем утилизации. Эффективным методом очистки вод 

являются сорбционные методы, но этот метод сдерживается дороговизной 

сорбентов. Необходима разработка комплексных методов обезвреживания 

техногенных объектов.

Наиболее эффективным способом защиты окружающей среды и улуч-

шения ландшафта, по нашему мнению, является комплексный метод 

рекультивации, который включает в себя химическую и биологическую 

рекультивацию. Химическую рекультивацию можно провести на основе 

технологий бактериального и кучного выщелачивания [Рыбаков, 1998]. 

Эти методы позволят снизить уровень содержания загрязнителей в мате-

риале отвалов и хвостохранилищ, а также извлечь из них ценные компо-

ненты. Содержание меди в отходах после одного цикла бактериальной 

обработки уменьшается на 57,5, цинка на 83,3, ртути на 95% [Буачидзе 

и др., 2002]. В настоящее время имеются данные по бактериальному окис-

лению простейших рудных ассоциаций — сульфидных пар, в частности 

тех, которые характерны для лучше изученных микробиологами медно-

колчеданных месторождений (табл. 7.32).

Для рентабельного извлечения меди и цинка из отвалов необходимая 

концентрация меди должна быть > 0,06; цинка > 0,1%. В северном отвале 

Сибайского месторождения ориентировочно содержится Сu 0,1; Zn 0,4%.
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При выщелачивании необходимо учитывать, что скорость проник-

новения раствора внутрь обломка руды < 1 мм/час, а на глубине 60 мм 

< 0,01 мм/час. Следовательно, наиболее полное извлечение металлов следу-

ет ожидать при выщелачивании обломков величиной < 120 мм. Для интен-

сификации выщелачивания руд разработан способ ускорения процесса 

наложением комбинированного электровоздействия на систему «руда – 

раствор» (одновременная подача высокочастотного и постоянного токов). 

При прочих равных условиях этот метод в 1,5–1,6 раза ускоряет вы-

щелачивание руд по сравнению с любым другим электровоздействием. 

При прохождении тока по системе «руда – раствор» возникает локальный 

перепад T, величина которого достигает 100–120 °С, и происходит раз-

рушение и декрепитация обломков пород и руд [Рыбаков, 1998].

Основным приемом биологической рекультивации является консер-

вация техногенных объектов лесными насаждениями, поскольку они 

могут создаваться на рекультивируемых объектах с минимальными за-

тратами, обеспечивая защиту от водной и ветровой эрозии, загрязнения 

окружающей среды и становясь объектом хозяйственного и рекреацион-

ного назначения. При залесении отвалов прерывается «цепочка» миграции 

экотоксикантов от отвалов в компоненты окружающей среды. Происходит 

связывание токсичных элементов в почвах и последующая аккумуляция 

их в растительности. Например, почвогрунты на отвалах УГОК и БМСК 

характеризуются слабощелочной реакцией среды (pH 7,4–8,2), при кото-

рой многие приоритетные для региона исследований загрязнители (Cu, 

Pb, As и проч.) характеризуются малой миграционной способностью 

[Почвы …, 1997].

Для планирования способов биологической рекультивации, подбора 

применяемых трав, деревьев, кустарников, создания агротехники выращи-

вания насаждений необходимо проведение агрохимических исследований 

с определением запаса гумуса и основных элементов минерального пита-

ния на каждом рекультивируемом участке [Голованов и др., 2001].

Исследования показали [Баталов и др., 1989; Почвы …, 1997], что 

отвальные грунты Учалинского и Туканского месторождений не являются 

Таблица 7.32

Выход меди в раствор в опытах с мономинеральными 
и смешанными пробами за 8 сут (% от содержания Cu 

в 1 г пробы сульфида) [Яхонтова, Зверева, 2000]
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токсичными для сосны и лиственницы и не препятствуют их  произрастанию. 

Рекультивируемые земли вполне могут быть отведены под сельскохозяй-

ственное использование. Обязательным условием выполнения биологи-

ческой рекультивации является проведение горнотехнической подготовки 

нарушенных земель, нанесение гумусированного слоя в качестве питатель-

ного субстрата для растений.

Для очистки грунтов, загрязненных тяжелыми металлами, перспек-

тивен электрохимический метод, основанный на применении поля по-

стоянного электрического тока. Растворимые загрязнители в поровом 

растворе грунта мигрируют под действием электроосмоса и других электро-

химических процессов от одной зоны к другой. В результате проведенных 

исследований установлено, что под действием постоянного электриче-

ского тока наблюдается снижение концентраций тяжелых металлов до 

50–90% [Королев, 2003].

Малоизученной остается проблема рекультивации карьеров и других 

горных выработок. Как уже было сказано выше, их засыпка финансово 

затруднительна для предприятий. Предлагаемые методы рекультивации 

карьерных выемок c целью сельскохозяйственного, лесохозяйственного 

и рекреационного использования (купание, спортивное рыболовство) 

невозможны в исследуемом регионе в силу токсичности пород, слагающих 

борта, и вод, затапливающих карьеры. Необходимый минимум меро-

приятий, который можно сделать в данное время — это сооружение дамб 

и противофильтрационных завес (кольцевые дренажи и др.) для перехва-

та поверхностного стока и вод верхних горизонтов.

В целях устранения негативного техногенного воздействия на окру-

жающую среду рекомендуется:

проведение комплексных исследований на техногенных объектах: изуче- ♦
ние имеющихся сведений о ТМО, геолого-маркшейдерские исследо-

вания, поверхностное и глубинное опробование;

отсыпка новых отвалов и хвостов на гидроизолированное основание; ♦
сбор рассеянных стоков в единый водосборник; ♦
очистка сточных вод и химическая нейтрализация отвалов с использо- ♦
ванием комплекса гидрометаллургических, химических, физических и 

биологических методов. Для этого необходимо исследовать возможность 

использования в процессах очистки местных дешевых материалов: 

цеолитов, известняков, доломитов, глин, торфов и проч. По существу 

очистка сточных вод представляет собой производство, в котором  сырьем 

служит загрязненная, а продукцией — чистая вода. Побочным продук-

том при очистке сточных вод являются извлекаемые из них загрязни-

тели, которые часто представляют собой немалую ценность;

проведение биологической рекультивации на отвалах и хвостохрани- ♦
лищах с применением агротехнических приемов;

инженерная защита карьеров от поверхностного и подземного стока. ♦



Загрязнение почв тяжелыми металлами приводит к образованию 

кислой или щелочной реакции почвенной среды, снижению её обменной 

емкости, потере питательных веществ, изменению плотности, пористости, 

отражательной способности поверхности почвы, развитию эрозии, дефляции, 

сокращению видового состава растительности или ее полной гибели.

Прежде чем начать рекультивацию таких земель, необходимо устано-

вить источник и причины загрязнения, провести мероприятия по сниже-

нию выбросов, локализации или ликвидации источника загрязнения. 

Только при таких условиях может быть достигнута эффективность рекуль-

тивационных работ.

Ориентиром для разработки состава работ по рекультивации земель 

в первую очередь служит приоритетное вещество, вызывающее ухудшение 

экологического состояния почв и качества сельскохозяйственной продук-

ции. При этом ожидаемую подвижность других опасных веществ необходи-

мо регулировать специальными или комплексными мероприятиями.

Рекультивацию земель [Голованов и др., 2001], загрязненных тяжелы-

ми металлами, осуществляют культивированием устойчивых к загрязнению 

культурных и дикорастущих растений, способных накапливать тяжелые 

металлы в вегетативных органах (фиторекультивация), регулированием 

подвижности тяжелых металлов в почве, регулированием соотношений 

химических элементов в почве, созданием рекультивационного слоя, 

 заменой и разбавлением загрязненного слоя почвы.
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З а к л ю ч е н и е

Анализ и обобщение разнообразной геолого-гидрогеологической 

и физико-географической информации позволил выяснить основные 

 закономерности размещения и формирования подземных вод в различных 

структурно-формационных зонах Южного Урала. В соответствии с прин-

ципами структурно-гидрогеологического районирования в южной части 

Уральской ГСО выделены Западно-Уральский ААБ пластовых трещинно-

карстовых вод, Центрально-Уральский и Магнитогорский бассейны трещин-

ных вод, соответствующие трём одноимённым тектоническим мегазонам 

субмеридионального простирания, различающимся по геологическому 

строению, ландшафтно-климатическим и гидрогеологическим условиям. 

В них помимо типичных метаморфических и интрузивных гидрогеологи-

ческих массивов (ГМи и ГМм), соответствующих выходам на поверхность 

кислых, средних, основных и ультраосновных пород (I этаж ГСО), развитие 

получили гидрогеологические интермассивы и адмассивы (ГАМ и ГИМ), 

связанные с вулканогенно-осадочными толщами палеозоя (II этаж ГСО). 

Карбонатные породы, обычно залегающие в понижениях рельефа среди 

кристаллических пород, слагают чехол внутриструктурных карстовых 

бассейнов и соответствуют III этажу ГСО. Наличие густой сети открытых 

взаимосвязанных между собой трещин в породах с жёсткими кристал-

лизационными связями, их сильная тектоническая дислоцированность 

обусловливают формирование единой системы трещинных и трещинно-

жильных вод.

В условиях среднегорного и низкогорного рельефа Южного Урала, 

глубоко расчленённого разветвлённой речной сетью притоков Волги 

и Урала, определены пути перемещения и динамика инфильтрогенных 

вод в зоне гипергенеза и главные особенности формирования их химичес-

кого состава. Направление движения вод контролируется морфологией 

рельефа, литологическим и структурным факторами. Наибольшая концен-

трация подземного стока происходит в интенсивно трещиноватых и за-

карстованных карбонатных породах Западно-Уральского и внутригорных 

ААБ, а также в зонах проницаемых тектонических нарушений, глубоко 

(до 500–800 м и более) проникающих в тело ГМ и дренирующих окру-

жающие породы.

Гидрогеологическая структура Магнитогорского мегасинклинория 

и Центрально-Уральского поднятия (в составе Башкирского, Зилаирского 
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и Уралтауского бассейнов трещинных вод второго порядка) рассматрива-

ется как система гидродинамически разобщенных автономных ГМ различ-

ных типов с центробежным распределением стока, связь между которыми 

осуществляется в аллювии долин рек, пролювии склонов и внутригорных 

карстовых бассейнах. Длина путей перемещения инфильтрогенных вод 

в ГМ зависит от типа и геометрии их, но в общем случае, как правило, 

не превышает n–10n км.

В соответствии с гидрогеологической поясностью горно-складчатого 

сооружения, по мере уменьшения крутизны склонов (от 45 до 10°) и свя-

занной с ней величины гидравлического градиента (от 0,05 до 0,01), дей-

ствительные скорости движения вод снижаются от n×(102–10) до n м/сут, 

в результате чего период полного водообмена в высоко динамичных тре-

щинных системах не превышает одного года (обычно он значительно 

меньше). Одновременно по мере изменения гипсометрии рельефа на-

блюдается закономерный рост минерализации регионально-трещинных 

вод зоны выветривания.

Вещественный состав пород, климат и динамика подземных вод 

являются главными факторами, определяющими характер, направленность 

и интенсивность литолого-гидрогеохимических процессов в системе «вода – 

порода – газ – ОВ» зоны гипергенеза. Наиболее низкая минерализация вод 

(30–200 мг/л) свойственна трещинным средам преимущественно кварце-

вого состава Центрально-Уральского бассейна. В формировании гидро-

геохимических особенностей здесь существенное значение играет поступ-

ление солей с атмосферными осадками, средняя минерализация которых 

составляет 20 мг/л. Общий вклад минеральных веществ метеорного про-

исхождения в солевой состав ультрапресных вод достигает 30–50% и более. 

Особенно велика доля атмосферных осадков (до 70–90%) в формировании 

сульфатного, хлоридного, иногда кальциевого ионов подземных вод. 

В более растворимых закарстованных субплатформенных карбонатных 

осадках Западно-Уральского ААБ минерализация вод повышается до 

400–500 мг/л, а в вулканогенно-осадочных толщах Магнитогорского 

бассейна — до 3–5 г/л и более в связи широким развитием процессов 

континентального засоления почвогрунтов зоны аэрации. Подземные 

воды приобретают пёстрый ионно-солевой состав.

Главную роль в формировании химического состава вод метаморфи-

ческих, магматических и вулканогенно-осадочных образований рифея 

и палеозоя Южного Урала играет гидролиз (углекислотное выщелачивание) 

слагающих их алюмосиликатных и силикатных минералов. В результате 

обмена ионов водорода, источником которого служит диссоциация уголь-

ной кислоты и частично самой воды, на ионы металлов в кристаллической 

решётке силикатов в Центрально-Уральском и Магнитогорском бассейнах 

в зависимости от геохимической специализации минералов (альбит, анор-

тит, микроклин, оливин и др.), литологии и генезиса пород формируются 
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гидрокарбонатные воды различного катионного состава и мощные (до 

100–200 м) мезозойско-кайнозойские глинистые коры выветривания, 

состоящие из вторичных минералов (каолинита, гиббсита, окисных 

и гидроокисных минералов железа, алюминия и др.).

В условиях Урала при кратковременном взаимодействии инфильтраци-

онных вод с труднорастворимыми полиминеральными алюмосиликатными 

и силикатными породами, состоящими из минералов ряда Ab–An, Мg2SiO4–

Fe2SiO4, Fe3O4 и др., литолого-гидрогеохимическое равновесие в системе 

«вода – первичные алюмосиликаты» не достигается, в результате чего 

 образуются воды с низкой минерализацией и обычно смешанного кати-

онного состава. В такой ситуации вода покидает горную породу в сильно 

ненасыщенном химическими соединениями состоянии. Не способствуют 

установлению равновесия низкие концентрации в водах СО2 и генетичес-

ки связанного с ней иона Н+, трещинный тип коллекторов, определяющий 

небольшую площадь взаимодействия твёрдой и жидкой фаз, а также на-

личие на поверхности минералов защитной плёнки, состоящей из окислов 

кремния, алюминия и железа. Металлу (Na, Ca, K, Мg) для выхода в рас-

твор нужно быть вытесненным ионом водорода из кристаллической решёт-

ки минерала и преодолеть не только первичную субстанцию — породу, 

но и вторичное новообразование — защитную «рубашку».

Показано, что в гидродинамически активной трещинной алюмо-

силикатной среде кинетика инконгруэнтных гидролитических процессов, 

протекающих по внутридиффузионному механизму, не способна обеспечить 

накопления в подземных водах сколько-нибудь значительных количеств 

соды. Одна из причин этого состоит в сложном минеральном соста ве водовме-

щающих силикатных пород. Другая причина заключается в том, что гидро-

литические процессы инициируют и контролируют массообмен в литолого-

гидрогеохимических системах, заключающийся в переводе металла из 

жёстко фиксированного в кристаллической решётке состояния в гидрати-

рованную карбонатную форму. Аккумуляция в подземных водах NaHCO3, 

имеющего высокую растворимость, в этом случае, как показано С.Л. Швар-

цевым [1998], наступит только после того, как будет достигнут предел раство-

римости СаСО3. Однако гидрогеохимические параметры, необходимые для 

осаждения из гидрокарбонатных вод СаСО3 (рН > 7,4, концентрация НСО3
– 

> 300, минерализация > 600 мг/л), на Южном Урале в ходе гидролитических 

процессов в алюмосиликатных породах никогда не достигаются.

Околонейтральные маломинерализованные содовые воды Урала (рН 

7,0–7,5, М 0,06–0,6 г/л, NaHCO3 < 20–30, редко 40–50%) в геохимичес ком 

отношении кардинально отличаются от щелочных гидрокарбонатных натри-

евых вод Предуралья (рН 7,4–8,8, М 0,6–1,2 г/л, NaHCO3 + Na2CO3 до 

80–92%). Геохимические особенности этих вод объясняются различными 

условиями их формирования и, таким образом, имеют под собой генети-

ческую основу. Как установлено экспериментальным путём, обра зование 
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чистых содовых вод в терригенной верхнепермской формации Волго-

Камского артезианского бассейна, являющейся продуктом преиму-

щественно морского седиментогенеза, обусловлено не гидролитическими, 

а обменно-адсорбционными процессами в системе «НСО3
 – Са-вода – адсор-

бированный Na глинистых осадков». В работе подробно освещена кинети-

ка и литолого-гидрогеохимические последствия этих процессов и аргумен-

тируются выводы о полигенности содовых вод Урала и Предуралья.

Мы полагаем, что обсуждение столь сложной проблемы, как проис-

хождение подземных содовых вод, только с общих геологических позиций 

(структура, литология, фации и пр.) не вполне отвечает современному 

уровню гидрогеологических знаний. В результате почти всегда остается 

гидрогеохимическая неопределённость, альтернатива. Для Волго-Уральского 

и ряда других седиментационных бассейнов — это необходимость выбора 

между двумя конкурирующими концепциями: обменно-адсорбционной 

и гидролитической. Решение «вечной» содовой проблемы для каждой 

конкретной геолого-гидрогеологической ситуации должно базироваться 

а posteriori на результатах специальных литолого-гидрогеохимических 

 исследований, включающих анализ ионно-солевого комплекса пород 

(водорастворимые минералы, поровые растворы, адсорбированные ионы) 

и физико-химическое моделирование в системе «вода – порода», макси-

мально приближенное к природным условиям того или иного региона. 

К сожалению, такие исследования пока не получили сколько-нибудь 

широкого развития.

Вопреки сложившимся представлениям о водоупорности гидрогеоло-

гических массивов ниже зоны выветривания, выполненные исследования 

в глубоких и сверхглубоких скважинах, горных выработках позволяют 

утверждать, что открытая трещиноватость пород разного уровня и происхож-

дения распространена до глубины 3 000–4 000 и даже 6 000 м. На этих и, 

не исключено, несколько больших глубинах в существующих РТ-условиях 

Урала следует ожидать и наличие гравитационной воды в жидком состоянии. 

Однако, имея в виду характер гидравлической связи регионально-трещин-

ных вод зоны выветривания и трещинно-жильных вод зон разломов, 

энергетические возможности рельефа Урала, а также неуклонное сниже-

ние с глубиной проницаемости пород, вряд ли можно допустить проник-

новение вод современной инфильтрации на глубину > 1 000–1 500 м.

Исследование вертикальной (глубинной) гидрогеохимической зо-

нально сти Южного Урала позволяет утверждать, что в пределах всех 

 гидрогеологических структур маломинерализованные кислородно-азотные 

воды различного состава на глубине > 1 000 м сменяются солёными 

 водами, а > 2 000–3 000 м — метановыми хлоркальциевыми рассолами 

с минерализацией до 100–200 г/л и более, содержащими спектр галофиль-

ных и био фильных микроэлементов. Рассолы связаны с осадочными, 

вулканогенно-осадочными и осадочно-метаморфическими толщами про-
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терозоя – палеозоя, которые в силу надвигового (аллохтонного) строения 

Урала оказались литологически и тектонически изолированными от воздей-

ствия гипергенных факторов. В своем большинстве они являются продук-

том седиментогенеза в лагунно-морских бассейнах различной солёности 

и последующей метаморфизации в системе «рассол – порода» под влиянием 

процессов альбитизации, доломитизации, обменной адсорбции и др.

В осадочно-метаморфических рифейских отложениях Башкирского 

антиклинория и вулканогенно-осадочных породах девона Магнитогорского 

мегасинклинория, наряду с солёными водами хлоркальциевого типа, 

на глубине 1,35–3,25 км установлены гидрокарбонатные и сложного анион-

ного состава натриевые воды хорошо выраженного содового типа (NaHCO3 

до 61%). По поводу их происхождения может быть предложено два альтер-

нативных решения: 1) присутствие в составе вод литогенной (метаморфо-

генной и возрождённой) составляющих и 2) образование содовых вод 

в результате глубокой переработки алюмосиликатного вещества под вли-

янием длительных во времени обменных реакций с участием иона водо-

рода, ведущих к накоплению в растворе NaHCO3.

Важной, но остававшейся до последнего времени не вполне решён-

ной проблемой региональной гидрогеологии, является проблема гидрогео-

динамических и гидрогеохимических взаимоотношений горно-складчатого 

Урала и Восточно-Европейской платформы. Установлено, что глубокие 

комплексы палеозоя и позднего протерозоя Предуральского и Волго-

Камского АБ, с одной стороны, не имеют прямой гидрогеологической 

связи с таковыми Западно-Уральского ААБ — с другой. Влияние западно-

го склона Урала как внешней области питания и создания напора вод ниж-

него этажа осадочного чехла Восточно-Европейской платформы ограни-

чивается только верхней, сравнительно узкой примыкающей к нему зоной 

прогиба, где существуют очаги разгрузки вод глубинного геохимического 

облика. Главная причина региональной разобщённости орогенных, пред-

горных и платформенных гидрогеологических структур и сохранения 

древних седиментогенных рассолов в недрах передовых складок Урала 

и прогиба заключается в экранирующем воздействии региональных на-

двигов Уральского простирания, препятствующих существованию в глу-

бокозалегающих комплексах палеозоя латеральных потоков с горного 

сооружения на платформу.

Помимо известных на Южном Урале и в Предуралье инфильтроген-

ных и седиментогенных вод, в зоне сопряжения Урала и Предуральского 

прогиба впервые был выявлен и исследован новый для региона генетиче-

ский тип глубинных растворов — конденсатогенные воды, связанные 

с нефтегазовыми и нефтегазоконденсатными залежами. Установлено, 

что сопряжённые процессы генерации УВ-газов и подземной дистилляции 

воды протекают на глубине > 5 000–7 000 м в недрах горно-складчатого 

Урала в относительно напряжённых РТ-условиях (Т > 100 °С, Р > 50 МПа). 
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Отсюда из зоны газообразования по проницаемым разломам происходит 

восходящая субвертикальная струйная разгрузка водоуглеводородных 

флюидов на глубину 1 900–2 400 м в зону пониженных Т и Р, в результате 

чего в франско-турнейском комплексе внутренней зоны Предуральского 

прогиба происходит образование УВ-газовых скоплений и маломинера-

лизованных конденсатогенных вод. Следствием этих процессов служит 

инверсионная и сложная гидрогеохимическая зональность палеозойского 

осадочного чехла типа «АБВ270Б36В270». Процессы дистилляции – конден-

сации воды и генерации УВ объясняют как наблюдающуюся ассоциацию 

опреснённых рассолов с газоконденсатными и газонефтяными месторож-

дениями Среднего Предуралья, так и геохимическую специфику подзем-

ных вод и нефтей.

В связи с совместным образованием углеводородов и конденсато-

генных вод последние являются поисковым критерием газоконденсатных 

и нефтегазоконденсатных залежей. Признание факта образования единого 

флюида «УВ – конденсатогенные воды», а также геологически небольшого 

возраста вод (и УВ) позволяет считать запасы УВ в залежах с оторочкой 

конденсатогенных вод восполняемыми.

Основные ресурсы пресных вод хозяйственно-питьевого назначения 

сосредоточены в самой верхней части разреза мощностью от нескольких 

(бассейн р. Таналык в Зауралье) до 200–300 м (в трещиноватых и закарсто-

ванных породах Западно-Уральского ААБ); в среднем — в магматических, 

метаморфических и вулканогенно-осадочных толщах позднего протеро-

зоя – палеозоя Урала — 60–80 м. Общие ресурсы пресных подземных вод 

региона оцениваются в 4,8 млн. м3/сут, а прогнозные эксплуатационные 

ресурсы — в 2,1 млн. м3/сут, часть из которых (0,41 млн. м3/сут) отбирается 

на МПВ для обеспечения населения питьевой водой. Наиболее крупными 

по запасам МПВ на Южном Урале являются (тыс. м3): Инзерское (106), 

Большекизильские (65 и 45), Зилимские (35 и 21), Катайское (20), Учалин-

ские (13 и 19). Запасы остальных 17 МПВ составляют 1–10 тыс. м3.

Распределены ресурсы пресных вод в регионе крайне неравномерно: 

модуль подземного стока в разных его частях изменяется от 5–2 до 0,3– 

0,1 л/с×км2 и менее. Формирование маломинерализованных метеогенных 

вод зоны гипергенеза тесно связано с природными физико-химическими 

и биохимическими процессами, протекающими в атмосфере, на поверхнос-

ти земли, в зоне аэрации и непосредственно в водовмещающих породах. 

Это обусловливает сильную уязвимость подземных вод этой зоны от хо-

зяйственной деятельности человека, влияющей как на количественные, 

так и на качественные их показатели.

В отличие от пресных подземных вод месторождения минеральных 

вод на Южном Урале очень редки: Красноусольские — в зоне передовых 

складок, Ассинское — в Инзерском синклинории Центрально-Уральского 

поднятия и Мулдаккульское — в Магнитогорском мегасинклинории. 



Они относятся к разным геохимическим типам: первые представлены суль-

фидными (Н2S 30–56 мг/л, М 35–78 г/л) и радоновыми водами (М 7,6–

13,5 г/л, Rn 14–25 нКи/л), второе — сульфатно-хлоридными (М 2,6 г/л) 

и хлоридными (М 18,9 г/л), а третье — сульфатно-хлоридными магниево-

натриево-кальциевыми (М 6–12 г/л) водами.

Однако, несмотря на геохимические отличия минеральных вод этих 

месторождений, они имеют и одну общую черту: по условиям формиро-

вания относятся к гидроинжекционным, которые наиболее свойственны 

горно-складчатым областям. Месторождения этого типа, по сравнению 

с пластовыми месторождениями платформ, имеют более сложные гидро-

геологические условия, локальное распространение в зонах восходящей 

разгрузки по зонам разломов в разной степени глубинных вод в выше-

лежащие комплексы. В результате процессов смешения их с маломинера-

лизованными водами зоны интенсивной циркуляции образуется широкая 

гамма различных по ионно-солевому, газовому и микрокомпонентному 

составу минеральных вод. Глубинная составляющая минеральных вод на-

званных месторождений Южного Урала представлена талассогенными 

солёными водами и рассолами, захоронёнными в осадочных породах 

рифея и палеозоя и претерпевшими метаморфизацию в прямом на-

правлении на стадии эпигенеза, что подтверждено результатами гелиевых 

и изотопных исследований.

Бальнеологический интерес представляют кислые сульфатные поли-

метальные воды (типа блявинских и гайских), развитые в зонах окисления 

медно-колчеданных месторождений Магнитогорского синклинория (Уча-

линского, Сибайского и др.).

Южный Урал является старейшим рудодобывающим регионом страны. 

Характерной особенностью техногенеза горнорудного профиля является 

глубокое проникновение техногенных процессов в геологическую среду 

(до 2 000 м). Наиболее интенсивно техногенез проявляется на территориях, 

где одновременно производится промышленное освоение целой группы 

близко расположенных друг к другу месторождений полезных ископаемых 

(Баймакский, Учалинский и другие рудные районы).

Техногенная деградация подземной гидросферы горнорудных  районов 

Южного Урала носит локальный в пространстве (карьеры глубиной до 470 м 

с отвалами высотой до 80 м), но длительный во времени характер и обуслов-

лена накоплением твёрдых и сбросом жидких отходов. Трещинный и тре-

щинно-жильный характер подземных вод, слабое развитие перекрывающих 

пород способствуют беспрепятственному проникновению концентрирован-

ных растворов, содержащих тяжёлые металлы, в водоносные горизонты. 

Все это в итоге приводит к формированию на территории горнорудных узлов 

гидрогеохимических полей техногенно трансформированных вод.
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S u m m a r y

Research on groundwater material composition, formation and origin 

 within fold mountain structures is one of the new trends of regional and genetic 

hydrogeochemistry. The major principles were laid down by V.I. Vernadsky and 

A.E. Fersman in their fundamental works, and later on were developed by 

I.K. Zaitsev, N.I. Tolstikhin, A.M. Ovchinnikov, N.A. Marinov, E.V. Pinneker, 

E.V. Posokhov, E.A. Baskov, V.A. Kiryukhin, A.V. Kudelsky, S.R. Krainov, 

S.L. Shvartsev and others.

In modern hydrogeology and hydrogeochemistry the problem of subsurface 

zonation in mountain lands remains insufficiently explored and still open to 

discussion. There are long-held notions about the mountain lands as a whole 

and the Urals in particular as hydrogeologically open structures being external 

zones of alimentation and hydraulic head creation in deep-seated ground waters 

of the adjacent platforms. Hydrogeological setting in orogenic areas and foredeep 

adjacent parts was thought to be unfavourable for preservation of oil and gas 

accumulations. Ground waters in mountain lands were correlated mainly with 

the zone of regional exogenetic rock jointing subjected to weathering processes. 

Due to deep weathering ruggedness in the relief of mountain massifs elevated 

high above the adjacent plains, a thick zone of fresh waters was formed in them 

under the influence of infiltration processes. Crystalline rocks below the zone of 

intense jointing were considered to be water-confining, with the exception for 

local fault zones, where head waters are found characterized by different gas 

composition, usually with rather low mineralization.

However, regional investigations of the last several decades suggested that 

fold areas do not constitute hydrogeologically single-zone structures, for they 

have not only latitudinal and altitudinal belts, but also a deep hydrogeological 

zonation. The most important role in the formation of deep hydrogeochemical 

zonation in mountain lands belongs to groundwater dynamics dependent in its 

turn on the occurrence depth of rocks, their nature and void content. This served 

as the basis for recognizing in the fold areas not only the zone of intense circulation, 

but also the zones of slower water exchange and stagnant hydrogeodynamic 

regime with mineral waters of different origin occurred in them.

From this viewpoint salt waters and brines discovered in the orogenic interior 

began to be interpreted as a regular, not abnormal phenomenon reflecting the 

essence of normal vertical hydrogeochemical zonation, which falls into the 

category of principal characteristics of the Earth’s crust. At present hydrogeochemistry 

of the fold areas is treated as a result of an intricate spatial and temporal interaction 
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among various hydrogeological structures, intense tectonic and magmatic activities 

taken place at different stages of their development and exceptional role played 

by sedimentation, folding, landscape and climatic factors in the subsurface 

hydrosphere.

Ground waters in the Urals, which are located along the European/Asian 

border and divide the East-European and West-Siberian artesian areas, have 

more than 250-year history of research. Despite the fact, quite a number of 

cardinal theoretical problems in hydrogeology of the Urals remained incompletely 

solved until very recent times. First of all, among them are the problems of 

geochemistry and groundwater formations, hydrogeological interrelations of 

the Urals with the Cis-Ural Trough and East-European Plate, kinetics of the 

lithohydrogeochemical processes in the zone of hypergenesis, geochemistry and 

genesis of mineral water deposits, etc.

In this connection necessity has arisen to analyze comprehensively, in the 

light of present-day knowledge, groundwater distribution and formation regularities 

in various structural formation zones of the Southern Urals Hydrogeological 

Folded Area (HFA): the West Uralian Adartesian Basin (AAB) of stratal fissure-

karst waters, the Central Uralian and Magnitogorsk Basins of fissure waters. 

Along with typical metamorphic and intrusive hydrogeological massifs (HM) 

corresponding to outcrops of acid, intermediate, basic and ultrabasic rocks (HFA 

Stage I), hydrogeological intermassifs and admassifs associated with volcano-

sedimentary Palaeozoic strata (HFA Stage II) started their development as well. 

Carbonate rocks occurring usually in the topographic lows among crystalline 

rocks compose the cover of intrastructural karst basins and correspond to HFA 

Stage III. A dense network of open interrelated fissures in the rocks with rigid 

crystallization bonds as well as their intense tectonic dislocation are responsible 

for the formation of a single system of fissure and fissure-vein waters.

Under conditions of medium and low-altitude mountain relief of the 

Southern Urals heavily dissected by the extensive network of the Volga and Ural 

tributaries there were determined the migration paths and dynamics of infiltration-

originated waters in the zone of hypergenesis and also the main peculiarities in 

formation of their chemical composition. The direction of water migration is 

controlled by the relief morphology together with lithological and structural 

factors. The highest subsurface runoff concentration takes place in intensely 

fissured and karsted carbonate rocks of the West Uralian and intramountain AAB 

and also in the zones of tectonic disturbance that permeate deeply into the HM 

body (500 to 800 m and even more) and drain the surrounding rocks.

The hydrogeological structure of the Magnitogorsk Megasynclinorium and 

Central Ural Uplift (in combination of the Bashkir, Zilair and Uraltau basins 

of  he second-order fissure waters) is treated as a system of different-type 

hydrodynamically separated independent HM with the runoff centrifugal distribution 

interconnected by means of alluvial river valleys, proluvial slopes and intramountain 

karst basins. The length of migration paths of HM infiltration-originated waters 
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depends on the type and geometry of the structures, but generally does not exceed 

n–10n km.

In accordance with hydrogeological zonation of the fold mountain structure, 

as the slope steepness (45 to 10°) and ensuing values of the hydraulic gradient 

(0.05 to 0.01) are reduced, the actual velocities of the water motion decrease 

from n×(102–10) to n m/d, with the result that total water exchange in highly 

dynamic fissure systems takes not more than a year. At the same time as hypsometric 

characteristics of the topography vary, a regular increase is observed in mineralization 

of regional fissure waters in the weathering zone.

The material composition of rocks, climate and groundwater dynamics are 

the main factors that determine the behaviour, directivity and intensity of 

lithohydrogeochemical processes in the “water – rock – gas – OM” system of the 

zone of hypergenesis. The lowest water mineralization (30–200 mg/L) is typical 

for fissure media of mainly quartz composition in the Central Uralian Basin. 

The formation of hydrogeochemical peculiarities in the region is essentially 

affected by salt intake from atmospheric precipitation of 20 mg/L mineralization 

on the average. The total contribution from meteorologically originated mineral 

matter to the composition of salt in ultra fresh waters ranges up to 30–50 pct 

and more. Atmospheric precipitation plays the greatest part (up to 70–90 pct) 

in the formation of groundwater sulphate, chloride and sometimes calcium ions. 

In connection with the widespread development of continental salinization 

processes in the soils of the zone of aeration, karsted subplatform carbonate 

sediments of the West Uralian AAB show an increase in water mineralization up 

to 400–500 mg/L, while that of volcanosedimentary strata of the Magnitogorsk 

Basin ranges up to 3–5 g/L and more. Ground waters acquire a variegated ion-

salt composition.

The leading role in forming the water chemical composition of the Riphean 

and Palaeozoic metamorphic, magmatic and volcanosedimentary sequences in 

the Southern Urals belongs to hydrolysis (carbonic acid leaching) of constituent 

alumosilicate and silicate minerals. Resulting from exchange of hydrogen ions, 

with dissociation of carbonic acid and partly the water itself as a source, for metal 

ions, hydrocarbonate waters of different cation composition and thick (up to 

100–200 m) Meso-Cenozoic weathered clay crusts made up of secondary minerals 

(kaolinite, gibbsite, iron and aluminium oxide and hydroxide minerals, etc.) are 

formed in the silicate lattice within the Central Uralian and Magnitogorsk Basins 

depending on geochemical specialty of minerals (albite, anorthite, microcline, 

olivine, etc), rock lithology and genesis.

In conditions of the Urals, under short-term interaction of infiltration waters 

with difficultly soluble multi-mineral alumosilicate and silicate rocks comprised 

of Ab–An, Мg2SiO4–Fe2SiO4, Fe3O4 and other series, lithohydrogeochemical 

equilibrium in the “water – primary alumosilicates” system fails to be achieved 

with the resulting formation of low-mineral waters usually mixed in cation 

composition. In such a situation the water escapes from the rock in a state highly 



399

unsaturated with chemical compounds. The establishment of equilibrium is 

hindered by СО2 low concentrations in the water and genetically related Н+ ion, 

fissure type of the collectors that determines a small interaction area between 

solid and liquid phases, and also by the film covering mineral surfaces and 

consisting of silicon, aluminium and iron oxides.

In the hydrodynamically active fissure alumosilicate medium, the kinetics 

of incongruent hydrolytic processes proceeding in accordance with the intradiffusion 

mechanism is incapable to provide somewhat considerable amounts of soda 

accumulated in ground waters. One of the reasons has to do with the complex 

mineral composition of the water-bearing silicate rocks. Another reason lies in 

the fact that hydrolytic processes initiate and control the mass exchange in the 

lithohydrogeochemical systems involving the metal transformation from the state 

rigidly fixed in the lattice to the hydrated carbonate form. In this case groundwater 

accumulation of highly soluble NaHCO3 will come only after the СаСО3 solubility 

limit is reached. However, in the Southern Urals hydrogeochemical parameters 

necessary for CaCO3 to be settled out of hydrocarbonate waters (рН > 7.4, 

concentration НСО3
– > 300, mineralization > 600 mg/L) are never established in 

the course of hydrolytic processes in alumosilicate rocks.

Near-neutral low-mineral soda waters in the Urals (рН 7.0–7.5, mineralization 

0.06–0.6 g/L, NaHCO3 < 20–30, rarely 40–50 pct) differ radically in their 

geochemistry from alkaline hydrocarbonate sodium waters in the Cis-Urals 

(рН 7.4–8.8, mineralization 0.6–1.2 g/L, NaHCO3 + Na2CO3 up to 80–92 pct). 

Geochemical differences between these waters are explained by different processes 

of their formation and hence have a genetic basis. It was experimentally found 

that the formation of pure soda waters in the Upper-Permian terrigenic formation 

of the Volga-Kama Artesian Basin produced mainly through marine sedimentogenesis 

is dependent not upon hydrolytic processes, but upon exchange-adsorption ones 

that occur in the “НСО3–Са-water – adsorbed Na of clay sediments” system.

Regardless of previous notions on water confinement of the hydrogeological 

massifs below the weathering zone, investigation carried out in deep and superdeep 

holes as well as mine workings suggest that open fissuring of the rocks characterized 

by different occurrence levels and genesis can be found at a depth of 3 000–4 000 

and even 6 000 m. At these depths and it is not improbable, at even greater levels 

one should expect gravitational water in the liquid state to exist under present 

P–T conditions of the Urals. However, it seems quite unlikely that waters of 

present-day infiltration might get at a depth of > 1 000–1 500 m, if bearing in mind 

the nature of hydraulic bond among regional fissure waters in the weathering zone 

and fissure-vein waters in the fault zones, energetic potential of the topography in 

the Urals, and also a steady decrease in rock permeability occurred with depth.

Research on deep hydrogeochemical zonation of the Southern Urals allows 

one to state that within the bounds of all hydrogeological structures low-mineral 

oxygen-nitrogen waters of different composition are replaced by soda-type salt 

waters at a depth of > 1 000 m and by methane calcium-chloride brines with 
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mineralization of 100–200 g/L and more at a depth of > 2 000–3 000 m containing 

a range of halophyle and biophyle microelements. Brines are related to Proterozoic 

and Palaeozoic sedimentary, volcanosedimentary and metasedimentary strata 

that turned out to be lithologically and tectonically isolated from the influence 

of hypergenic factors by virtue of thrust (allochtonous) structure of the Urals. 

For the most part they are products of sedimentogenesis in the marine-lagoonal 

basins with different degree of salinity and subsequent metamorphization in the 

“Brine-rock” system under the effect of the processes of albitization, dolomitization, 

exchange adsorption, etc.

It has been proved that deep-seated Palaeozoic and Late Proterozoic 

complexes in the Cis-Ural and Volga-Kama AB, on the one hand, have no direct 

hydrogeological linkage with the complexes in the West Uralian AAB, on the 

other hand. The impact of the western slope of the Urals as an external catchment 

and hydraulic head area at the lower stage of the sedimentary cover in the East-

European Plate is confined only to the upper relatively narrow adjacent thrust 

zone where there are zones for discharging waters of deep geochemical character. 

The main reason for regional separation of orogenic, piedmont and platform 

hydrogeological structures and for preservation of old brines of sedimentary origin 

in the foremost fold interiors of the Urals and Cis-Ural Foredeep resides in the 

shielding effect of the regional thrusts that inhibit the existence of lateral flows 

moving from the mountain structure onto the platform in the deep-seated 

Palaeozoic complexes.

Apart from waters of infiltration and sedimentary origin already known in 

the Southern Urals and Cis-Urals, a new genetic type of deep-seated solutions 

was found and investigated for the first time within the junction zone of the Urals 

and Cis-Ural Foredeep. These are waters of condensate origin associated with 

oil-gas and oil-gas-condensate accumulations. It was revealed that simultaneous 

processes of carbonic gas generation and subsurface water distillation take place 

in the interior of the fold mountain Urals at a depth of > 5 000–7 000 m under 

relatively strain РТ-conditions (Т > 100 °С, Р > 50 MPa). From this gas formation 

zone, an upward subvertical stream discharge of water/hydrocarbon fluids occurs 

along permeable faults to a depth of 1 900–2 400 m into the zone of lower Т and 

Р, with the result that hydrocarbon gas accumulations and low-mineral waters 

of condensate origin form in the Frasnian – Tournaisian complex of the internal 

zone of the Cis-Ural Foredeep. A consequence of these processes is the inverse 

and complicated hydrogeochemical zonation of the Palaeozoic sedimentary cover. 

The processes of water distillation/condensation and hydrocarbon generation 

explain the observable association of demineralized brines with gas-condensate 

and oil-gas deposits of the Middle Cis-Urals as well as specific geochemical 

features of ground waters and oils.

In connection with simultaneous formation of hydrocarbons and waters of 

condensate origin, the latter serve as a prospecting marker for gas-condensate 

and oil-gas-condensate accumulations. Recognizing the formation of a single 
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fluid “hydrocarbons-waters of condensate origin” and also a geologically young 

age for the waters suggests the hydrocarbon reserves in the accumulations with 

marginal waters of condensate origin to be replenishable.

Major resources of fresh waters for domestic and potable use are concentrated 

in the uppermost part of the sequence varying in its thickness from several metres 

(the Tanalyk River basin in the Trans-Urals) to 200–300 m (in fissured and 

karsted rocks of the West Uralian AAB); on the average, 60–80 m in the Late 

Proterozoic – Palaeozoic magmatic, metamorphic and volcanosedimentary strata 

of the Urals. The total resources of fresh ground waters in the region are assessed 

at 4.8 million m3/d and forecast commercial resources at 2.1 million m3/d, part 

of which (0.41 million m3/d) is taken in the deposits to provide the population 

with potable water.

Unlike fresh ground waters, mineral water deposits are extremely rare in 

the Southern Urals. Among them are Krasnousolsk in the zone of foremost folds, 

Assy in the Inzer Synclinorium of the Central Uralian Uplift and Muldakkul in 

the Magnitogorsk Megasynclinorium. They belong to different geochemical 

types: Krasnousolsk deposits are represented with sulphide (Н2S 30–56 mg/L, 

mineralization 35–78 g/L) and radon (mineralization 7.6–13.5 g/L, Rn 14–

25 nCi/L) waters, the second by sulphate-chloride (mineralization 2.6 g/L) and 

chloride (mineralization 18.9 g/L) waters and the third by sulphate-chloride 

magnesium-sodium-calcium (mineralization 6–12 g/L) waters.

However, in spite of the chemical specificity at each deposit, they have one 

common feature belonging by formation conditions to hydro-injection waters, 

the most characteristic of the fold mountain areas. As compared to stratal deposits 

of the platforms, deposits of this type are characterized by more complicated 

hydrogeological conditions and local distribution of more or less deep waters 

into higher-lying complexes within the upward discharge zones along the faults. 

As a result of their mixing with low-mineral waters of the intense circulation 

zone, a wide range of mineral waters is formed with different ion-salt, gas and 

microcomponent compositions. The deep-seated constituent of the mineral water 

deposits in the Southern Urals is represented with thalassogenic salt waters and 

brines buried in the Riphean and Palaeozoic sedimentary rocks and undergone 

metamorphization at the epigenesist stage, as confirmed by the results of helium 

isotope analysis.

Of balneological interest are acid sulphate multi-metal waters (of the Blyava 

and Gai type) developed within the oxidation zones of copper sulphide deposits 

in the Magnitogorsk Synclinorium (Uchaly, Sibai, etc.).

The Southern Urals are the oldest ore mining region in Russia. A typical 

peculiarity of mining technogenesis is the deep penetration of technogenic 

processes into the geological medium (up to 2 000 m). Technogenesis makes itself 

the most evident on the territories where a whole group of neighbouring mineral 

deposits is being development at one and the same time (Baimak, Uchaly and 

other ore regions).



Technogenic degradation of the subsurface hydrosphere in the mining 

regions of the Southern Urals has spatially local (quarries 470 m deep with mine 

dumps up to 80 m high), yet temporally extended character and is conditioned 

by the accumulated solid and disposed liquid waste products. Fissure and fissure-

vein type of ground waters and also poor development of the overlying rocks 

promote penetration of concentrated solutions of heavy metals into water-bearing 

horizons. All this brings about the formation of hydrogeochemical fields of 

technogenically transformed waters on the territories of mining centres.
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