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Введение

Ю
жный Урал является старейшим 
рудодобывающим регионом страны. 
Здесь в составе колчеданного рудно-

го пояса Восточно-Уральской провинции 
Южного Урала выделяются медноколчедан-
ные месторождения Уральского типа (рис. 1). 
Такие месторождения как Учалинское, Бай-
мак ское, Сибайское, Подольское и др. стали 
эталонами медноколчеданных месторожде-
ний в составе Магнитогорской мегазоны. 
Подземные воды являются важным и самым 
уязвимым компонентом геологической среды. 
Особенности их распространения, миграции 
и формирования химического состава во мно-
гом определены предыдущим геохимическим 
развитием водовмещающего литосубстрата. В 
рамках настоящей работы рассматриваются 
подземные воды, отно сящиеся к Магнито-
горскому бассейну трещинно-жильных вод. 
Для этого бассейна характерно широкое раз-
витие эвгеосинклинальных вулканогенных и 
вулканогенно-осадочных образований – 
эффузивов, туфов, туфобрекчий, туфопесча-
ников и др. Преиму щест венным развитием в 
бассейне пользуются регионально-трещин-
ные и трещинно-жильные воды в гидрогеоло-
гических массивах и интермассивах, соот-
ветствующие выходам на поверхность кислых 

Южный Урал – классическая провинция распространения 

девонских колчеданных месторождений. В вулканогенно-
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Магнитогорского бассейна формируются кислые сульфатные 

полиметальные воды, которые являются серьезным 

источником загрязнения геологической среды.
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(граниты, гранито-гнейсы), средних (диори-
ты, андезиты, порфириты), основных (базаль-
ты, диабазы) и ультраосновных (перидотиты, 
пироксениты, серпентиниты) пород. 
Наиболее трещиноватыми являются вулкано-
генно-осадочные породы (Уральская пло-
щадь). О распространении трещин на медно-
колчеданных месторождениях Южного Урала 
свидетельствуют водопритоки в карьерах. В 
трещинных зонах, прослеживающихся на глу-
бину до 800 м и более, формируются трещин-
но-жильные воды, частично разгружающиеся 
в виде высокодебитных пресных источников 
в понижениях рельефа. Питаются они, в 
основном, за счет перетоков вод из зоны экзо-
генной трещиноватости. В глубоких частях 
этих зон, находящихся в обстановке затруд-
ненного водообмена, вне сферы дренирующе-
го воздействия рек, заключены высокомине-
рализованные воды.
Решающее значение в формировании глубин-
ной гидрогеохимической зональности горных 
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стран отводится динамике подземных вод. 
Важную роль в жизни подземных вод в пре-
делах всех структурно-форма ционных зон 
Южного Урала играют исключительно про-
цессы седиментогенеза, складкообразования, 
а также ландшафтно-клима тические, геоло го-
тектонические и другие факторы. 
Предгорные и равнинные районы Магнито-
горского бассейна находятся в условиях 
засушливого климата и недостаточного 
увлажнения (Кувл <1). По мере понижения 
рельефа и формирования глинистой коры 
выветривания увеличивается протяженность 
путей фильтрации инфильтрационных вод и 
снижаются их скорости. Все большую роль 
приобретают процессы не только физическо-
го, но и химического выветривания пород.
В результате воздействия инфильтрующихся 
атмосферных осадков на различные по лито-
логии и генезису породы на Южном Урале 
формируются холодные (4–6 °С) кислород-
но-азотные пресные воды разнообразного 
ионно-солевого состава. Атмосферные осад-
ки служат не только основным источником 
питания подземных вод, но и существенным 
источником привноса в них растворённых 
веществ. Средняя годовая минерализация 
осадков на Южном Урале составляет 20 мг/л. 
Они имеют смешанный состав главных 
ионов, среди которых преобладающими 
являются сульфатный (50,0–51,3 % или 4,9–
7,2 мг/л) и кальциевый (37,7–48,1 % или 
1,2–2,8 мг/л). Среди анионов второе место 

занимает хлор – 26,5–28,9 % (1,9–3,0 мг/л), 
третье – гидрокарбонат (20,1–23,5 % или 
2,9–3,6 мг/л), а среди катионов – соответс-
твенно, натрий – 29,2–31,4 % (1,4–2,3 мг/л) 
и магний – 22,7–30,8 % (0,6–0,8 мг/л). 
Согласно гидрогеохимической классифи-
кации [2] атмосферные воды относятся ко 
второму (сульфатно-натриевому) типу. Вели-
чина их рН изменяется в пределах 5,8–6,2, 
содержание СО2 9–16, О2 3–10 мг/л. Коли-
чество Са(НСО3)2 (соли континентального 
происхождения) составляет 17–46 %, СаSO4 
и MgSO4 (cолей смешанного континенталь-
но-техногенного происхождения) – 35–60 %, 
а NaCl (cоли морского происхождения) – 
14-31 %. В Магнитогорском мегасинклино-
рии состав подземных вод разнообразен. 
Здесь наряду с гидрокарбонатными водами 
встречаются сульфатно-хлоридные и хло-
ридные воды смешанного трехкомпонентно-
го состава. Минерализация изменяется от 
0,5–0,7 до 2–3, иногда до 5 г/л.
В северной и средней его частях (до широты 
г. Баймак) воды в основном питаются атмос-
ферными осадками. Подземные воды вулка-
ногенных и вулканогено-осадочных образова-
ний силура и девона (баймак-бури баевская, 
ирендыкская, улутауская и другие свиты) по 
анионному составу гидрокарбонатные, реже 
сульфатно-гидрокарбонатные – содержание 
НСО3

– до 80–95 %, SO4
2– до 30–35 %. 

Хлориды занимают резко подчинённое поло-
жение – 5–7 %. Среди анионов обычно доми-
нирует кальций (45–70 %), за ним следуют 
магний (20–30 %) и натрий (5–25 %). 
Минерализация вод источников составляет 
0,05–0,4 г/л, а неглубоких (до 80–100 м) сква-
жин, вскрывающих менее трещиноватые и 
проницаемые породы в нижней части зоны 
выветривания – 0,4–0,7 г/л. В порфиритах и 
диабазах часто встречаются воды с преобла-
данием натрия (до 50–67 %), принадлежащие 
к слабовыраженному содовому типу (табл. 1, 
№№ 3, 5–12). Cодержание NaHCO3 в них 
изменяется в пределах 10–12, иногда до 37 % 
[3].
Наименее минерализованные (<0,2 г/л) гид-
рокарбонатные щелочноземельные воды 
чаще всего приурочены к вулканогенным 
кремнистым и кварцевым породам (сланцам, 
яшмам, порфиритам и их туфам), обладаю-
щим в обычных условиях очень низкой рас-
творимостью. Концентрация кремнезема в 
них не превышает нескольких миллиграм-
мов в литре. Поэтому присутствие SiO2 в 
столь малых количествах не отражается на 
общем ионно-солевом составе воды, пред-
ставленном преимущественно бикарбоната-
ми кальция и магния. В качестве примера 
приводятся показатели химического состава 

Рис. 1. Рудные пояса Южного Урала (по [1]).
1 – колчеданный рудный пояс. Колчеданоносные зоны (цифры 
в кружках): 1 – Тубинско-Гайская, 2 – Бакрузяк-Сибайская, 
3 – Учалинско-Александринская.
Структурно-формационные зоны: I7 – Магнитогорская мегазона. 
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вод, вскрытых скважиной на глубине 1,5 м в 
яшмах и кварцевых альбитофирах (%): 
HCO3 – 81, SO4 – 16, CI – 3, Ca – 56, Mg – 
26, Na – 18.
В осадочных терригенных породах зилаирс-
кой (D3–C1t), флишевых уртазымской (С2m) 
и карбонатных кизильской (C1v2–n) свит 
формируются пресные (0,1–0,5 г/л) гидро-
карбонатные воды. 
В большинстве случаев воды вулканогенных 
и вулканогенно-осадочных толщ палеозоя 
пяти- и шестикомпонентные – сульфатно-
хлоридные магниево-кальциево-натриевые, 
гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридные 
кальциево-магниево-натриевые и др. В 
подобной гидрогеохимической ситуации сло-
жен и солевой состав вод, представленный 

практически всеми солевыми ассоциациями. 
Но главную роль среди них всё же играют 
NaCl, Ca(HCO3)2 и MgSO4, а подчинённую – 
СаSO4, Na2SO4, Mg(HCO3)2, МgCl2, иногда 
СaCl2. При этом первичными солями, посту-
пающими в раствор путём их непосредствен-
ного конгруэнтного выщелачивания из пород, 
являются хлориды натрия, сульфаты каль-
ция, а также гидрокарбонаты кальция и маг-
ния. Остальные соли имеют вторичное проис-
хождение; они образуются в результате 
метаморфизации исходных первичных вод за 
счёт процессов обменной адсорбции, дедоло-
митизации и др.:

2NaCl (вода) + Ca 2+ (адс.)  
 СаСl2 (вода) + 2Na+ (адс.),

Таблица 1 
Химический состав подземных вод Магнитогорского мегасинк-
линория

№
п/п

Абс,
отм., 

м

Водовм. 
порода,
возраст

Дебит, л/с
Инт.

опроб., м

М,
мг/л

Ингредиенты, мг/л, %–экв Индекс 
состава 

водыHCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na++K+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Источники

1 451
Порфириты, 
S+D

2,5
-

279
244,07

83,9
13,93

6,1
17,01
10,0

45,69
50,0

25,78
46,3

3,91
3,7

        
MgCa

CIIIa

2 437
Туфы, S+D 11,5

–
551

109,83
89,6

10,09
10,4

–
0

29,66
69,5

6,93
26,8

1,84
3,7

          
MgCa

CII

3 520
Диабазы,
S+D

1
–

335
317,29

92,9
10,09

3,7
6,74
3,4

50,70
44,8

7,66
11,2

57,03
44,0

     
NaCa

     CI

4 440
Диабазовые 
порфириты, 
S+D

0,75
–

756
195,26

90,4
13,93

8,2
1,77
1,4

38,68
54,5

8,14
18,9

21,62
26,6

     
NaCa

     CI

5 525
Диабазы 
с линзами
яшм, S+D

1,6
–

258
109,83

65,7
40,35
30,7

3,55
3,6

21,04
37,9

3,16
9,4

33,57
52,7

     
NaCa

   SCI

Скважины

6 567
Глины и пор-
фириты квар-
цевые, S+D

0,48
4,5–52,4

456
317,3
90,0

3,84
1,4

17,73
8,6

48,1
41,5

9,73
13,8

59,33
44,7

     
NaCa

     CI

7 440
Туфы, кора 
выветривания, 
S+D

1,6
23–25

385
268,5
89,1

12,97
5,4

9,57
5,5

42,28
43,2

13,98
23,5

37,49
33,3

     
MgNaCa

   CI

8 540
Порфириты 
плагиоклазо-
вые, S+D

0,55
14,5–46

258
183,1
92,0

10,09
6,5

1,77
1,5

40,08
60,1

8,51
21,0

14,49
18,9

     
MgCa

     CI

9 420
Туфы, туфоб-
рекчии, S+D

1,54
10,7–37,5

281
201,4
93,2

8,56
5,4

1,77
1,4

38,28
52,5

10,46
23,6

20,01
23,9

     
NaMgCa

   CI

10 400
Глины, порфи-
риты, S+D

0,44
3,7–23,13

287
192,2
84,2

19,69
11,0

6,38
4,8

24,45
32,5

16,05
35,1

28,06
32,4

     
NaCaMg

   CI

11 390
Порфириты, 
S+D

0,45
9–45,3

429
244,1
68,7

39,87
14,3

35,10
17,0

35,07
30,1

20,67
29,2

54,5
40,7

     
MgCaNa

   CI

12 356
Туфы порфи-
ритов, S+D

0,5
16–42,3

475
195,3
47,9

74,93
23,4

68,08
28,7

17,44
13,04

16,05
19,8

103,0
67,2

         
NaCa

SClCI
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СаSO4 (вода) + 2Na+(адс.)  
 Na2SO4 (вода) + Сa2+ (адс.),

СаSO4 (вода) + СаСО3 × MgCO3 (доломит) = 
= 2СаСО3↓ + MgSO4 (вода).

2NaAlSi3O8 (альбит) + H2SO4 + 9H2O = 
= Al2Si2O5(OH)4 (каолинит) + 

 + Na2SO4 (вода)+ 4H4SiO4.

В последнем случае сернокислотного выще-
лачивания натриевого полевого шпата сер-
ная кислота, участвующая в реакции, своим 
происхождением обязана процессам окисле-
ния сульфидных минералов. Однако эти 
процессы наиболее значимы для меднокол-
чеданных месторождений Южного Урала. 
Рудные тела, представленные пиритом, халь-
копиритом, сфалеритом и другими минера-
лами, связаны с диа ба зо во-риолитовой фор-
мацией девона и залегают на глубине от 
нескольких десятков до 500–700 м. В естест-
венных условиях в рай онах сульфидных 
месторождений распространены преимущес-
твенно гидрокарбонатные кальциевые воды 
с ми не ра ли за ци ей <1 г/л и величиной рН 
6,5–8,1. Разработка месторождений вызвала 
коренные изменения геохимического облика 
вод. Вблизи рудных тел под влиянием окис-
ляющихся сульфидов металлов сформирова-
лись очень кислые (рН 2,0–4,0) сульфатные 
воды (до 80–96 % SO4

2–) пёстрого катионно-
го состава с минерализацией до 8–20 г/л. В 
высоких концентрациях в них присутствуют 
железо, медь, цинк и другие металлы. 
Примером рудничных «полиметальных» вод 
являются воды Учалинского месторождения 
следующего состава (мг/л): Fe – 0,75, Cu – 
0,175, Zn – 0,58, Mn – 0,028; минерализация 
11,9 мг/л, pH 4,1. Содержание компонентов 
со ставляет (%): SO4 – 96, CI – 4, Na – 50, Mg 
– 26, Ca – 24. 

Подобные очень кислые (pH 2–5) сульфат-
ные воды с минерализацией до 20 г/л, высо-
кими концентрациями железа, меди, марган-
ца и других металлов установлены на 
Сибайском, Маканском, Бурибайском, 
Гайском и других колчеданных месторожде-
ниях Южного Урала. 
В сравнении с водами, находящимися вне 
рудных тел и его литохимических ореолов, 
водные ореолы вблизи рудной минерализа-
ции в породах характеризуются повышен-
ным содержанием рудообразующих элемен-
тов и их спутников, а также повышенным 
содержанием сульфат-иона и пониженным 
значением pH.

Результаты и их обсуждение

О
дной из основных исторически сло-
жившихся отраслей экономики Южно-
го Урала является добыча и переработ-

ка горнорудного минерального сырья. На 
территории изучаемого региона известно 
свыше пятисот месторождений меди, цинка, 
железа, марганца, золота и других рудных 
полезных ископаемых. Колчеданные место-
рождения являются серьезным источником 
загрязнения геологической среды, что при-
водит к формированию специфического 
«сернокислого техногенного ландшафта», 
оказывающего негативное воздействие на 
всю окружающую среду. 
Спектр элементов в литосубстрате региона 
определяется набором минералов. Главными 
рудными минералами колчеданных место-
рождений являются пирит, халькопирит и 
сфалерит, а в подчиненном количестве при-
сутствуют магнетит, теннантит, борнит, арсе-
нопирит и пирротин. Эти минералы кроме 
собственного химического состава обладают 
определенным набором сопутствующих эле-
ментов, которые в условиях активного воз-
действии агентов окружающей среды могут 
переходить в подвижное состояние и вовле-
каться в миграцию.
Фоновые (наиболее часто встречающиеся в 
водах на Южном Урале) содержания микро-
элементов (при рН вод 6,3–8) приведены в 
табл. 2. 
В водных ореолах колчеданных месторожде-
ний обнаруживаются повышенные относи-
тельно фона содержания Cu, Zn, Pb, Mo, As, 
Mn, Al, Ni, Co, Ag, Ba, Sn, V, Sb, P. Степень 
аномальности содержания перечисленных 
компонентов в водном ореоле определяется 
процессами разрушения рудных тел, хими-
ческим составом руд и пород. По химичес-
ким признакам в составе водных ореолов 
выделяются три зоны: зона вод рудного тела, 
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зона вод первичного ореола и зона вод вто-
ричного литохимического ореола.
Концентрация металлов в водах зависит от 
многих причин, важнейшими из которых 
являются металлогенические особенности 
района, состав водовмещающих пород, интен-
сивность водообмена и тип вод. На при мер, в 
Учалинском районе фоновые содер жания 
мышьяка в природных водах в 5–10 раз 
выше, чем в водах других районов Южно го 
Урала (до 0,005 мг/л) [5]. Воды в серпенти-
нитах за пределами влияния месторождений 
в Баймакском и Хайбуллинском районах 
отличаются более высоким содержанием 
никеля (в 3–5 раз). Фоновые содержания 
меди, цинка и молибдена в поверхностных 
водах на площади Магнитогорской мегазоны 
примерно в 2 раза ниже, чем в подземных [6].

Для вод зоны рудного тела характерны ано-
мальные содержания большинства элемен-
тов и фоновое содержание молибдена и 
мышьяка. Воды первичного ореола отлича-
ются от предыдущих фоновой концентраци-
ей алюминия и мышьяка, а также аномально 
высоким содержанием молибдена.
Техногенная деградация подземной гидро-
сферы горнорудных районов обусловлена 
накоплением твердых отходов и сбросом 
жидких промстоков. Трещинный и трещинно-
жильный характер подземных вод и слабое 
развитие перекрывающих пород способству-
ют беспрепятственному проник новению кон-
центрированных растворов, содержащих 
тяжелые металлы, в водоносные горизонты. 
Все это приводит к формированию на терри-
тории горнорудных узлов техногенных гид-

Таблица 2 
Распределение отдельных микрокомпонентов в околорудных 
подземных водах колчеданоносных рудных районов (по [4])

Элемент

Содержание, мг/л,
минимум – максимум

среднее

ПДК химических элементов 
в питьевых водах 

(СанПиН 2.1.4.1074-01)*
Учалинский район Баймакский район Бурибай-Гайский район

Cu
Cл. – 32,0

0,1
Сл. – 120,0

0,5
Сл. – 674,0

0,5
1,0

Zn
0,05 – 110,0

0,8
0,005 – 175,0

0,4
0,002 – 9145

1,2
5,0

Pb
Сл. – 0,074

0,02
Сл. – 0,2

0,01
Сл. – 15,8

0,08
0,03

As
Сл. – 0,001

Сл.
Сл. – 0,002

0,0005
Сл. – 0,02

0,0005
0,05

Sb
Сл. – 0,01

0,001
Сл. – 0,01

Сл.
Сл. – 0,01

0,001
0,05

Mn
Сл. – 0,5

0,1
Сл. – 4,6

0,2
0,1 – 22,0

0,5
0,1

Ni
Сл. – 1,0

0,001
Сл. – 1,5

0,001
Сл. – 5,0

0,01
0,1

Cr
Сл. – 0,01

Сл.
Сл. – 0,01

0,001
Сл. – 0,01

0,001
0,05

Mo
Сл. – 0,01

Сл.
Сл. – 2,0

0,001
Сл – 1,1

0,003
0,25

Be Сл.
Сл. – 0,0003

Сл.
Сл. – 0,0005

Сл.
0,0002

Sr
Сл. – 1,5

0,01
Сл. – 6,0

0,01
Сл. – 1,6

0,01
7,0

Ba
Cл. – 0,001

Сл.
Сл. – 0,001

Сл.
Сл. – 0,01

0,001
0,1

V
Сл. – 0,01

Сл.
Сл. – 0,2

0,001
Сл. – 0,2

0,001
0,1

Bi
Сл. – 0,002

Сл.
Сл. – 0,01

0,001
Сл. – 0,02

0,001
0,1

*СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству 
воды централизованных систем водоснабжения. Контроль качества. М., 2001
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рогеохимических полей трансформирован-
ных вод. На Бурибайском, Сибайском, 
Уча лин ском и других сульфидных место-
рождениях формируются очень кислые (рН 
2–5) сульфатные воды с минерализацией до 
20 г/л и высокими концентрациями железа 
(до 375 мг/л), меди (до 140 мг/л), цинка (до 
110 мг/л) и других металлов.
По данным [7] геологическая среда в преде-
лах горного производства в основном затра-
гивает и изменяет две экологические функ-
ции – ресурсную (истощение сырьевых 
запасов) и геохимическую (перераспределе-
ние химического вещества в природе). 
Масштабы и интенсивность антропогенных 
геохимических аномалий во много раз пре-
вышают природные геохимические анома-
лии. Химический состав пород и руд являет-
ся определяющим для природных вод, 
которые их дренируют.
Среди элементов, присутствующих в сточ-
ных водах горных предприятий, экологичес-
ки наиболее опасны не сами типоморфные 
элементы месторождений (медь, цинк, сви-
нец), а микроэлементы-спутники, такие как 
кадмий, ртуть, мышьяк, сурьма, имеющие 
минимальные ПДК в питьевой воде. Эти 
элементы опасны еще в связи с тем, что 
большая их часть подвержена процессам 
метилирования с образованием различных 
форм Cd(CH3)+, Hg(CH3)+, As(CH3)3, ток-
сичность которых на порядок и более выше, 
чем у простых катионных форм. По данным 
[8]), в связи с распространением этих эле-
ментов в подземных водах известны массо-
вые случаи отравления населения мышья-
ком и ртутью (на Урале и в некоторых 
рудных районах западных штатов США).
Различен и опасен состав рудничных вод в 
пределах колчеданных месторождений 
Магни тогорской мегазоны. В пределах 

Сибай ского месторождения формируются 
преимущественно гидрокарбонатные каль-
циевые и натриевые воды с минерализацией 
0,26–0,95 г/л и величиной рН 6,8–7,7 [6]. 
Содержания микрокомпонентов в воде (Cu 
0,5–1,0; Zn 1,3–11,0; Pb 0,1–0,2; Mn 0,4; Hg 
0,01 мг/л) близки к фоновым. В зоне влия-
ния месторождения на подземные воды в 
результате смешения с рудными водами 
состав воды становится гидрокарбонатно-
сульфатным и возрастает содержание мик-
рокомпонентов (мг/л): железа до 45; меди 
0,002–0,6; цинка 0,03–2,0 и др. На Сибай-
ском и других медноколчеданных месторож-
дениях вблизи рудных тел, залегающих 
среди туфогенных пород кислого состава, 
под влиянием окисляющихся сульфидов 
формируются кислые (рН 3,6–4,3) почти 
исключительно сульфатные воды (до 96 % 
SO4

2–) пестрого катионного состава с мине-
рализацией до 8–12 г/л. В них установлены: 
Fe2+ 0,2–200; Fe3+ 0,2–19,5; Cu 8,4–175; Zn 
174–576 мг/л и др. Анализ гидрогеохимичес-
ких данных за последние 30 лет свидетельс-
твует о росте минерализации рудничных вод 
и концентрации в них металлов [9]. В зонах, 
примыкающих к рудным телам, формируют-
ся сульфатные воды с минерализацией 0,66–
1,5 г/л, рН от 6,7 до 7,6 и широким спектром 
микрокомпонентов (мг/л): железо 1,5–160; 
медь 0,007–1,75; цинк 0,04–2,5; молибден до 
0,003 и др. Состав вод Бурибаевского место-
рождения сульфатный с минерализацией до 
4,7 г/л; рН 3–5,2; содержание железа окисно-
го до 225, железа закисного до 375, меди до 
140, цинка до 66, молибдена до 1,1 мг/л и др. 
Компонентный состав следующий (%): SO4 
– 86, CI – 14, Ca – 45, Mg – 37, Na – 18. 
В районе Учалинского месторождения рас-
пространены пресные гидрокарбонатные 
кальциевые, реже натриевые воды с минера-
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лизацией 0,65 г/л, pH 6,4– 7,2; вблизи руд-
ных тел под влиянием окисляющихся суль-
фидов формируются сульфатные воды с 
минерализацией 1,0–3,0 г/л и pH 4–6,5. В 
этих водах содержится в повышенных коли-
чествах (мг/л): железо закисное 0,2–200, 
железо окисное 0,2–19,5, медь 0,01–7,6, цинк 
0,4–110, свинец 0,012–0,074, молибден до 
0,002, марганец до 0,5 и др. Кислые руднич-
ные воды (рН 3–6) принадлежат, как прави-
ло, к типу IV (HCO3

– = 0), а при более высо-
ких значениях рН – к типу II. Концентрации 
железа и других металлов в них достигают 
столь больших величин, что они замещают 
ионы кальция и магния в формуле ионного 
состава.
Самыми восокотоксичными являются жид-
кие стоки хвостохранилищ, которые загряз-
нены тяжелыми металлами (мг/л): Hg до 
0,09, Pb до 0,681, Cu до 12,31, Zn до 12,055, 
Fe до 0,419 [10]. Содержание ртути в 30 раз 
выше максимальной концентрации в подзем-
ных водах.
Огромные объемы отвалов обеспечивают 
столь же большие массы токсичных подот-
вальных вод. Последние представляют собой 
минеральное сырье, в котором по уровню 
концентраций содержание главных элемен-
тов соизмеримо со средними содержаниями 
в рудах, в то же время высокие концентра-
ции металлов предопределяют высокую ток-
сичность подотвальных вод. По комплексу и 
концентрациям многих элементов отвалы 
даже более активны, чем многие рудные мес-
торождения [8]. 
В подотвальных водах Баймакского медно-
серного комбината содержится более 0,2 
мг/л меди, до 0,04 мг/л цинка, более 10 мг 
марганца, до 0,2 мг/л никеля. Минерали-
зация их нередко превышает минерализацию 
рудничных вод, а огромные объемы отвалов 
обеспечивают столь же большие массы 
подотвальных вод [9]. Высоки коэффициен-
ты водной миграции типоморфных элемен-
тов (табл. 3). 

Подотвальные воды колчеданных месторож-
дений также характеризуются низкими зна-
чениями pH и высокими Eh. Почти повсе-
местно отсутствует гидрокарбонат-ион. 
Несмотря на невысокие содержания редких, 
редкоземельных и радиоактивных элементов 
(уран, торий) в литосубстрате процессы тех-
ногенеза приводят к их накоплению в сточ-
ных водах, в том числе токсикантов первого 
класса опасности (мг/л): Cd до 31,4; Tl до 
0,01; U до 1; Th до 0,8; Be до 0,13.

Заключение

О
чевиден вывод о том, что поверхност-
ные и подземные воды горнорудной 
провинции Южного Урала (Баймак-

ский, Учалинский, Сибайский и другие руд-
ные районы) в условиях интенсивно прояв-
ляющегося техногенеза нуждаются в защите. 
Особенно сильное воздействие испытывают 
поверхностные водотоки, которые являются 
основным источником водообеспечения 
предприятий и населения. Подземные воды 
также испытывают техногенную нагрузку. 
Характерной особенностью техногенеза гор-
норудного профиля является глубокое про-
никновение техногенных процессов в геоло-
гическую среду (до 2000 м). Наиболее 
интенсивно эти процессы проявляются на 
территориях, где одновременно производит-
ся промышленное освоение целой группы 
близко расположенных друг к другу место-
рождений полезных ископаемых (Баймак-
ский, Учалинский и другие рудные районы). 
Трещинный и трещинно-жильный характер 
подземных вод и слабое развитие перекрыва-
ющих пород способствует беспрепятствен-
ному проникновению концентрированных 
растворов, содержащих тяжелые металлы, и 
приводит к формированию техногенных гид-
рогеохимических полей трансформирован-
ных вод [9]. Сложный и многоаспектный 
характер загрязнения подземной гидросфе-

Таблица 3
Коэффициент водной миграции халькофильных элементов в 
подотвальных водах колчеданных месторождений Южного 
Урала [11]

Месторождение
Минерализация 

воды, г/л
Коэффициент водной миграции

Fe Cu Zn Cd Se As
Баймакский район

Сибайское 515,24 0,181 1,883 7,058 10,38 - 0,0002
Учалинский район

Учалинское 346,02 0,194 1,582 2,463 2,546 0,012 0,0027
Имени XIX партсъезда 9,27 0,154 0,925 0,574 0,862 0,086 0,027
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South Ural is a сclassical region of 
distribution of devonian massive 

sulfide deposits. In the volcanic-
sedimentary rocks of the eastern 
provinces of South Ural Mining 
(Magnitogorsk мegazone) developed 
cracks and fracture-vein underground 

water. In the oxidation zones of 
chalcopyrite deposits of the 
Magnitogorsk basin formed by acid 
sulfate polymetallic water, which are a 
major source of pollution of the 
geological environment.

Key words: geological environment, 
mining district, massive-
sulphidedeposits, microcomponents, 
groundwater, ore-forming elements, 
dumps, mine waters

GROUNDWATERS AS INDICATOR OF ENVIRONMENTAL 
SITUATION OF MINING AREA IN SOUTH URAL

R.F. Abdrakhmanov, S.P. Nosareva

ры диктует необходимость создания гидро-
геологических полигонов. Это предполагает 
создание современной системы мониторин-
га, разработки высокопроизводительных и 
эффективных технологий очистки и утили-
зации твердых и жидких отходов горноруд-
ных предприятий.
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