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В течение ряда лет нами проводились научные
исследования на крайнем северо-востоке Воронеж-
ской области, на площадях Борисоглебского город-
ского округа и прилегающих муниципальных рай-
онов, граничащих с Тамбовской, Саратовской,
Волгоградской областями. В первую очередь изу-
чалось геологическое строение, гидрогеологичес-
кие и экологические условия, защищенность экс-
плуатационных водоносных горизонтов от повер-
хностного загрязнения (1986), водообеспечение
населения пресными питьевыми водами (2006-
2013), формирование минеральных подземных вод
(1995). Актуальность рассматриваемых проблем
обусловлено необходимостью объективной оцен-
ки водно-ресурсного и экологического потенциа-
ла территории в связи с перспективами разработ-
ки открытых в Елань-Эртильской зоне месторож-
дений никелевых руд шахтным способом. Оценка
осуществлялась посредством сравнительного ана-

УДК 504.4 (470.324)

ГИДРОСФЕРА СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ТЕРРИТОРИИ
ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ

К.Е. Питьева, А.Я. Смирнова, А.А. Смирнова

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Россия
Воронежский государственный университет, Россия

Поступила в редакцию 20 июля 2015 г.

Аннотация: В статье анализируется влияние геоморфологического, геологического, гидрогео-
логического фактора на формирование пресных и минерализированных вод слабо изученной в гид-
рогеохимическом отношении территории северо-восточного блока Воронежской области. Проведе-
на графическая гидрогеохимическая классификация вод. Рассмотрено формирование минеральных
и промышленных подземных вод. Показаны возможные экологические последствия разработки ни-
келевых руд.

Ключевые слова: осадочный чехол, кристаллический фундамент, гидрогеологический этаж,
литофациальный состав, макрокомпоненты, гидродинамика, минерализация, гидрогеохимия,
минеральные воды.
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лиза природных условий месторождений и прогно-
зируемых техногенных изменений, которые следу-
ет ожидать по мере извлечения никелевого сырья.

При составлении статьи использовались лич-
ные наблюдения авторов (Смирнова А.Я., Умня-
кова Л.В., Гольдберг В.М., 1986), материалы от-
четов по геологической съемке территории
(Глушков Б.В., 1995, Пархоменко В.Н., 1999, Ры-
борак В.М., 1998). Привлечены специальные гид-
рогеологические исследования по гидродинамике
и гидрогеохимии (Позднякова Н.И., 2008), рабо-
ты ОАО «Геоцентр» (2007-2008), учитывались ра-
боты по Воронежской области (Сыса Л.В., 1977).
В конце 90-х годов проводились групповые гид-
рогеологические, инженерно-геологические съем-
ки (Рыборак В.М., 1999) по северо-восточной тер-
ритории Воронежской области. Как следует из уч-
тенных данных, в горных породах циркулируют
пресные и минерализованные воды. На глубинах
от 200-500 до 1500-2000 и более м в породах со-
средоточены минеральные (лечебные) и промыш-
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ленные воды с минерализацией более 2-125,7 г/дм3.
Условия их формирования описаны в работах
А.Я. Смирновой, В.Л. Бочарова в 1995, 1996 и
2011 годах.

В схеме гидрогеологического районирования
России северо-восточная территория Воронежской
области расположена в северо-западной оконечно-
сти Приволжско-Хоперского артезианского бассей-
на, подземным водам которого присущи те же за-
кономерности образования, что и водам других ар-
тезианских бассейнов. Гидродинамические и гид-
рогеохимические особенности вод тесно взаимо-
действуют с геоструктурными условиями, стратиг-
рафической приуроченностью и литофациальным
составом водовмещающих пород. Важную роль
играет ландшафтно-морфологическая выражен-
ность и климатические особенности территории,
обеспечивая непрерывно протекающий природ-
ный водообмен между атмосферой и литосферой.
В данном случае этому способствует простран-
ственное расположение исследуемой территории
на южной половине Окско-Донской низменности
и достаточно сильная обводненность реками – Хо-
пер с притоками Ворона, Карачан, Савала с Еланью
и Токаем, Битюг с Эртилем, Курлаком и Чиглой.

На территории располагаются две климатичес-
кие зоны – лесостепная и степная.

Климат умеренно-континетальный со средне-
годовой температурой воздуха +5,5 – 6,0°С. Самый
жаркий месяц – июль со среднегодовой темпера-
турой воздуха +20 – 21°С. Зимние средне январс-
кие температуры колеблются от -9,5 до -10°С. Го-
довая сумма атмосферных осадков соответствует
457-500 мм [10].

В геоморфологическом отношении на право-
бережье Хопра выделяется южная окраина Окс-
ко-Донской низменности. В ее пределах домини-
руют плоские и пологоволнистые междуречья с
небольшими понижениями в рельефе, занятые озе-
рами и прудами. Глубокие речные долины с обшир-
ными поймами и широкими песчаными террасами,
ложбинообразные балки и оползневые цирки.

Формирование рельефа исследуемой террито-
рии подчиняется сочленению 3-х важных групп
факторов распределения в пространстве: верти-
кальные неотектонические движения, литологи-
ческий состав пород, климатические условия в
неоген-четвертичное время. При анализе действия
этих факторов на рассматриваемых площадях ран-
не-миоценовые поверхности выравнивания с аб-
солютными высотами на водоразделах Хопер-Во-
рона 160-170 м. По левобережью Хопра и левобе-

режью реки Вороны выделяются верхнене-плей-
стоценовые аллювиальные первая, вторая, третья
и четвертая надпойменные террасы с абсолютны-
ми высотами выравнивания 140-160 м.

В долинах рек Савала и Елань отмечены в ре-
льефе верхнеплиоценовые преимущественно ак-
кумулятивные первая и вторая надпойменные тер-
расы с абсолютными высотами 120-140 м, пере-
крытые мощной толщей четвертичных отложений.
Преобладающими в рельефе являются плиоцено-
вые аллювиальные пространства с абсолютными
высотами 120-140 м, на которые накладывается
ранне-неоплейстоценовые ледниковые отложения.

Значительную роль в формировании современ-
ного рельефа играют эрозионные процессы. Раз-
виваются балки, овраги, западины и оползни. Пре-
обладают балки. Длина балок – 5-15 м, а иногда
10-20 км. Овраги принадлежат к молодым эрози-
онным формам рельефа и часто встречаются на
правобережье Хопра и Савалы, на склоне долины
реки Карачан. Левобережье рек Хопра, Вороны,
Савалы заняты надпойменно-террасовым комплек-
сом. В литологическом отношении I и II террасы
представлены преимущественно песками и супе-
сями. Высота первой террасы достигает 7-8 м, а
второй 15-18 м. Поверхности третей и четвертой
надпойменных террас превышают урез воды в ре-
ках соответственно на 30-35 и 50-55 м. Повсемес-
тно они сложены лессовидными суглинками и сла-
бо выражены в рельефе [9].

В целом геоморфологический облик террито-
рии обусловлен особенностями литологического
состава рельефообразующих пород и тектоничес-
ким строением. Мощные толщи песков и глин ниж-
немелового возраста, а также аллювиально-флю-
виогляциальные и ледниковые породы четвертич-
ной системы способствовали образованию плато-
образных поверхностей водоразделов. В западной
части правобережья Хопра располагается Верхне-
карачанское небольшое неотектоническое подня-
тие, что находит отражение в рельефе с больши-
ми абсолютными высотами – 160-180 м [9]. В вос-
точной части наблюдается пониженная слаборас-
члененная равнина с плакорным типом местности
и широкими аллювиальными террасами с абсо-
лютными высотами около 85 м.

Почвы района весьма разнообразны. Преобла-
дают типичные и выщелоченные черноземы, а так-
же серые лесные почвы. По периферии плакорных
местностей распространены лесные массивы. Са-
мый крупный из них – Телермановский лес на вы-
соком правобережье рек Вороны и Хопра, по ре-
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ке Савала выделяется Савальский лесной массив.
В некоторых местах Прихоперья встречаются
блюдцеобразные понижения с глубиной не более
3 м. Диаметры этой формы рельефа изменяются
от десятков до сотен метров. Близкое залегание
грунтовых вод, большой объем поверхностного
стока поддерживают произрастанию здесь влаго-
любивой древесно-кустарниковой растительности.

Поймы рек имеют ширину от 0,3 до 4 км, и
высоту до 3 м. В результате блуждания рек повер-
хность пойм оказалась разделенной на множество
молодых и древних сегментов, некоторые из кото-
рых разрушены боковой эрозией. Почвенный по-
кров пойм характеризуется лугово-зернистыми,
лугово-черноземными, торфяно-глеевыми, пой-
менно-лесными и темно-серыми почвами. Замет-
на солоноватость почв. На поймах часто встреча-
ются озера-старицы и протоки.

Коренные берега речных долин Хопра, Воро-
ны довольно высоки – 35-50 м.

При формировании рельефа значительную
роль, помимо эрозионных, играют суффозионные
и оползневые процессы.
Современное состояние гидрогеологических

условий
1. Геологическое обоснование гидрогеологичес-

кой обстановки. Рассматриваемая территория рас-
положена на сочленении юго-восточной перик-
линали Воронежского кристаллического массива
и северо-западного склона Приволжско-Хоперско-
го артезианского бассейна.

В стратиграфическом отношении в геологичес-
ком разрезе четко выделяются два структурно-ве-
щественных этажа: нижний этаж – кристалличес-
кий фундамент, представленный сильно дислоци-
рованными и метаморфизованными породами ар-
хея и протерозоя; верхний этаж – осадочный че-
хол, сложенный спокойно залегающими пластами
осадочных отложений среднего и верхнего дево-
на, меловой системы, многих горизонтов палеоге-
на, неогена и четвертичной системы.

Минимальная мощность пород осадочного
чехла в северо-западной и западной части терри-
тории – 150-200 м, а максимальная в юго-восточ-
ной и восточной части территории – около 700-
900 м и более метров.

Осадочный чехол представлен песчано-глини-
стыми отложениями четвертичной системы, нео-
гена, палеогена и мела, ниже по разрезу сменяю-
щимися карбонатно-терригенными породами вер-
хнего и среднего девона.

Кристаллический фундамент здесь имеет весь-
ма сложное строение, так как площадь исследова-
ний приурочена к присводовой части Воронежс-
кой антеклизы. к центральной части Новохоперс-
ко-Архангельского мезоблока, являющегося со-
ставной частью более крупных структур, слагаю-
щих Воронежский кристаллический массив. Но-
вохоперско-Архангельский мезоблок осложнен
Елань-Эртильской тектоно-магматической зоной,
сопряженной на юге с зонами субмеридионально-
го Мигулинского-Новохоперского разлома, субши-
ротного Суджано-Икорецкого глубинного разлома
и серией разломов более низкого ранга.

Анализ схемы тектоники и современного рель-
ефа докембрия указывает, что на территории севе-
ро-востока Воронежской области породы фундамен-
та характеризуются довольно крутым погружени-
ем к востоку в интервале от 200 до 700-800 м [4].

Перекрывающие фундамент пласты осадоч-
ных пород имеют довольно пологое, соответству-
ющее артезианскому моноклинальному склону,
погружение на восток и юго-восток к Пачелмс-
кому прогибу.

2. Гидрогеологическая стратификация. Гидро-
геологическая стратификация была осуществлена
в прошлом веке Г.Н. Каменским для Сурско-Хо-
перского артезианского бассейна, в западную и
юго-западную часть которого входит и рассматри-
ваемая территория. Им выделены крупные водо-
носные комплексы – протерозойский, средне-вер-
хне-девонский меловой, палеогеновый, неогено-
вый, четвертичный.

Позднее в гидрогеологической стратификации,
изложенной им в Гидрогеологии СССР, подземные
воды систематизированы по стратиграфо-литоло-
гическому признаку на водоносные горизонты и
водоносные комплексы с довольно подробным их
рассмотрением с литологических и менее подроб-
ным с гидрогеодинамических и гидрогеохимичес-
ких позиций. Единицы гидрогеологической стра-
тификации тем не менее даны в крупном плане
(воды четвертичных отложений в форме «Совре-
менный аллювиальный водоносный горизонт»:
воды неогеновых отложений как «Неогеновый во-
доносный комплекс»).

Гидрогеологическое расчленение разреза харак-
теризуемой территории проведено нами, в основ-
ном, в соответствии со сводной легендой Московс-
кой и Брянско-Воронежской серии листов Государ-
ственной гидрогеологической карты СССР масш-
таба 1 : 200000, утвержденной Гидрогеологической
секцией НРС МИНГЕО СССР при ВСЕГИНГЕО
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10 апреля 1989 года [2]. Здесь выделено более 25
водоносных горизонтов и комплексов [3].

Подземные воды являются ценнейшим видом
геологических ресурсов с неограниченной обла-
стью использования: хозяйственно-питьевое во-
доснабжение населения, производственно-техни-
ческое водоснабжение предприятий, лечебные
(минеральные воды), сырье для добычи химичес-
ких элементов.

Качество пресных вод определяется химичес-
ким и органолептическим составом, а также фи-
зическими свойствами. Именно качество подзем-
ных вод определяет возможность их использования
для хозяйственно-питьевого водоснабжения насе-
ления на северо-востоке Воронежской области.

Большое практическое значение имеют неоген-
четвертичный, палеогеновый, верхне- и нижне-
меловой, девонский водоносные комплексы и об-
водненная трещиноватая зона архейско-протеро-
зойскоих кристаллических пород.

Неоген-четвертичный водоносный комплекс
широко распространен на территории в речных
долинах с системой террас, на водоразделах и их
склонах. Он состоит из нескольких водоносных
горизонтов.

С выделением водоносных горизонтов в верх-
ней части разреза, в зоне интенсивного водообме-
на, связываются перспективы использования вод-
ных ресурсов для водоснабжения населения и про-
мышленной территории Воронежской области,
включая Борисоглебский городской округ и 8 му-
ниципальных районов: северо-восточная часть
Аннинского, часть Бобровского, Грибановский,
Новохоперский, Поворинский, Таловский, Тернов-
ский, Эртильский. В 2012-2013 годах нами прово-

дились картографические работы для составления
атлас-книги Воронежской области по обеспечен-
ности ресурсами подземных вод для хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения населения [8]. Ана-
лиз имеющихся опубликованных и фондовых ма-
териалов позволил рассмотреть прогнозные эксп-
луатационные ресурсы и эксплуатационные запа-
сы по Воронежской области, в том числе и на ис-
следуемой территории. В основном здесь эксплу-
атируется неоген-четвертичный водоносный ком-
плекс. Составлена карта распределения прогноз-
ных ресурсов и запасов на территории вышеука-
занных административных районов (рис. 1).

Как следует из учтенных данных, оценка экс-
плуатационных ресурсов проводилась различны-
ми организациями по основным водоносным го-
ризонтам и комплексам в качестве источника круп-
ного централизованного или мелкого рассредото-
ченного водоснабжения. Под эксплуатационными
запасами понимается запасы подземных вод, оце-
ненные на месторождениях и их участках, прошед-
ших государственную экспертизу, т.е. они пред-
ставляют собой разведанную и изученную часть
прогнозных ресурсов подземных вод.

На карте показаны обобщенные данные, пред-
ставленные в производственных отчетах по про-
гнозным эксплуатационным ресурсам подземных
вод месторождений. Густо населенная территория
(Борисоглебский городской округ) развитая в эко-
номическом отношении отличается большим из-
влечением питьевых подземных вод. Относитель-
но большими эксплуатационными ресурсами от-
личаются Борисоглебский городской округ – око-
ло 100 тыс. м3/сутки, в Новохоперском районе –
75 тыс. м3/сутки, а в Поворинском – 50 тыс. м3/сут-

Рис. 1. Прогнозные эксплуатационные ресурсы, добыча и извлечение из недр [8]
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ки. Эксплуатационные запасы закономерно больше
в Борисоглебске, затем в Поворино и Новохоперске.

Таким образом, северо-восток области с боль-
шим числом населения, развитым сельским хозяй-
ством отличается и большой интенсивностью во-
доотбора подземных пресных вод. Нередко наблю-
дается переэксплуатация вод водозаборов. В свя-
зи с этим возникла необходимость в постановке
специальных гидрогеологических исследований
по переоценке эксплуатационных запасов подзем-
ных вод по централизованным водозаборам. В этих
условиях является целесообразным усиление со-
циальных и экологических аспектов исследований,
изучение процессов взаимодействия поверхност-
ных и подземных вод, а также вопросов совмест-
ного использования подземных и поверхностных
вод для водоснабжения населения. Другая пробле-
ма – уточнение естественных ресурсов подземных
вод, углубленное изучение качества питьевых под-
земных вод, соответствие их качества требовани-
ям СанПиН 2145 59-96 «Вода питьевая».

Одним из ключевых вопросов при решении
проблем формирования химического состава под-
земных вод является выяснение условий, механиз-
мов и процессов взаимодействия природных фак-
торов, которые вызывают изменения химического
состава вод и минерализации.

Особого внимания требует оценка поведения
биологически активных компонентов, влияющих
на качество воды. К биологически активным ком-
понентам относится значительное число металлов
и неметаллов, так как, по-видимому, абсолютно
нейтральных химических элементов по отноше-
нию к биотическим компонентам среды и чело-
веку практически не существует в природе. В то
же время, как следует из работ С.Р. Крайнова,
В.М. Швеца (1980) и В.И. Воронова (1995) выде-
ляется группа элементов, для которых на основе
медико-биологических исследований и доли мик-
роэлементов, поступающих с водой в организм
человека, установлены рекомендуемые концентра-
ции. К числу таких относятся кальций, магний,
калий, железо, барий, медь, никель и другие. Для
этих элементов В.И. Вороновым предлагается ус-
тановить оптимальные концентрации, которые ко-
личественно варьируют в определенном диапазо-
не и повышают качество воды.

Гидродинамические и гидрохимические зако-
номерности пространственного размещения раз-
личных типов подземных вод в естественных ус-
ловиях обычно тесно связаны с гидродинамикой
потоков, формирующихся во многом в зависимос-

ти от геоморфологии рельефа (водоразделы, скло-
ны водоразделов, речные долины с системой тер-
рас), а также определяются зональной схемой за-
мещения в пресных водах одних химических ти-
пов вод другими.

В современном аллювиальном водоносном го-
ризонте (аIV), распространенном в пределах реч-
ных долин, выявлен широкий спектр химических
типов, входящих в группу пресных вод. В водах
пойменных отложений, исследуемой территории,
наиболее часто встречаются гидрокарбонатные
кальциевые, гидрокарбонатно-хлоридные кальци-
евые и хлоридно-гидрокарбонатные или гидрокар-
бонатно-сульфатные кальциевые типы.

Верхнечетвертичный аллювиальный горизонт
(аIII). В водах этого горизонта в пределах первой
и второй надпойменных террас многочисленных
рек преобладают гидрокарбонатно-хлоридный
кальциево-магниевый или кальциево-магниево-
натриевый, гидрокарбонатно-сульфатный кальци-
евый пли кальциево-магниевый и смешанный типы.
Минерализация колеблется от 0,3 до 1,0 г/дм3.

Среднечетвертичный аллювиальный горизонт
(аII). Воды данного водоносного горизонта, рас-
пространенные в песках третьей и четвертой тер-
рас на реках Савала, Ворона, преимущественно
гидрокарбонатные кальциево-магниевые, реже
гидрокарбонатно-хлоридные кальциевые. Минера-
лизация вод составляет 0,2-0,6 г/дм3.

Нижнечетвертичный флювиогляциальный и
ледниковый водоносный горизонты (fqlds). Он
представлен рыхлыми отложениями (пески, супе-
си, суглинки), распространенными на водоразде-
лах и в погребенных речных долинах Окско-Дон-
ской низменности. Воды характеризуются как гид-
рокарбонатные, гидрокарбонатно-сульфатные,
реже гидрокарбонатно-хлоридные кальциево-маг-
ниевые и кальциево-натриевые. Минерализация
вод колеблется от 0,3 до 0,8 г/дм3.

Среди неогеновых водоносных горизонтов вы-
деляется плиоценовый (кривоборский) горизонт
(N2kr). В песках этого горизонта преобладает гид-
рокарбонатный кальциево-магниевый тип вол.
реже отмечается натриево-кальциевый по катион-
ному составу. Отдельными фрагментами, на учас-
тках контактирования данного горизонта с выше-
лежащими, встречаются сульфатно-гидрокарбо-
натные воды. Повсеместно распространены пре-
сные воды с минерализацией до 0,5 г/дм3. Возрас-
тание минерализации до 0,8 г/дм3 отмечается вбли-
зи источников загрязнения: полей фильтрации,
животноводческих хозяйств и других.
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Рис 2. Распределение гидрогеологических параметров и минерализации подземных вод по вертикальному
разрезу площадей Елка, Елань-Колено
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Альб-сеноманский водоносный горизонт (K1al-s),
в песках на площадях своего распространения ха-
рактеризуется гидрокарбонатными и реже гидро-
карбонатно-сульфатными кальциевыми типами вод.
Минерализация воды варьирует от 0,3 до 0,4 г/дм3.

В валанжин-аптском водоносном горизонте
(K1v-a), сложенным морскими аллювиальными
отложениями, распространены гидрокарбонатные
кальциевые или кальциево-магниевые воды с ми-
нерализацией от 0,6 до 0,9 г/дм3. Фрагментарно
присутствуют гидрокарбонатные натриевые воды,
в которых отмечается нитратное загрязнение оча-
гового типа (2-3 ПДК), характерное для речных
долин рек.

Верхнедевонcкий водоносный комплекс (D3). В
его терригенно-карбонатных отложениях на пло-
щадях своего распространения содержатся хлорид-
но-гидрокарбонатные, реже сульфатно-гидрокар-
бонатные натриево-кальциевые или магниево-каль-
циевые типы вод с минерализацией 0,5-0,9 г/дм3.
Минерализация воды увеличивается с погружени-
ем пород в восточном и юго-восточном направле-
ниях до 1,2 г/дм3 и более. С погружением пород в
восточном направлении распространены соленые
воды и рассолы с минерализацией 32,3-94,8 г/дм3

и более [7].
В терригенно-карбонатных отложениях сред-

него девона, распространенного повсеместно,
присутствуют высоко минерализованные хлорид-
ные натриевые воды с минерализацией от 50 до
125,7 г/дм3 и выше. Это преимущественно мине-
ральные лечебные и промышленные воды. Ана-
логичные воды вскрыты бурением скважин (на
глубинах более 600 м) и в протерозойско-архейс-
ких породах, сильно трещиноватых.

В гидрогеологическом отношении рассматрива-
емая территория представляет собой единую гид-
равлически связанную толщу обводненных пород,
характеризующихся общностью пьезометрических
уровней в пространстве и в разрезе и существен-
ным сходством их химического состава (рис. 2).

Эта толща пород неоднородна по фильтраци-
онным свойствам. Породы систематизируются в
три группы: а) регионально выдержанные водо-
носные; б) регионально невыдержанные относи-
тельно водоупорные; в) умеренно водоносные.

Пласты пород первой и второй групп имеют в
разрезе ограниченное распространение; третьей –
большее распространение.

В разрезе выделяются две зоны: а) верхняя и
б) нижняя.

Подземные воды верхней зоны практически (за
небольшим исключением) безнапорные; пресные
и слабоминерализованные; основные макроанио-
ны характеризуются НСО3> SO4, Сl и часто встре-
чающимся повышенным NO3; основные макрока-
тионы – Са> Nа, Мg.

В верхнюю зону в качестве постоянных вхо-
дят обводненные четвертичные, неогеновые, па-
леогеновые, меловые отложения; значительно
реже – отложения девона и даже протерозойско-
архейские.

Подземные воды нижней зоны напорные, ми-
нерализованные, хлоридные натриевые (с повы-
шенным кальцием). Эти воды принадлежат к от-
ложениям девона и архей-протерозоя.

3. Природные гидрогеодинамические условия
территории. Согласно гидрогеологической стра-
тификации с позиции гидрогеодинамических
структур, рассматриваются верхняя гидрогеодина-
мическая и нижняя гидрогеодинамическая зоны.

Основные особенности верхней гидрогеодина-
мической зоны сводятся к следующему. Питание
подземных вод верхней гидрогеодинамической
зоны происходит атмосферными осадками, речны-
ми водами в паводки, подземными водами девон-
ских и протерозой-архейских пород. Поступление
вод в верхнюю зону посредством вертикальных
перетоков подземных вод под влиянием напора из
девона и архей-протерозоя значимое. На это ука-
зывают единые для водоносных пород всего раз-
реза и близких к нему участков глубины пьезомет-
рических уровней подземных вод и их значение в
абсолютных отметках (рис. 2).

Глубины залегания подземных вод от единиц
первых метров до 50-60 м, абсолютные отметки
от 90 до 100-105 м. Площади питания подземных
вод верхней гидрогеодинамической зоны распро-
странены повсеместно на северо-востоке и пре-
имущественно в пределах Воронежского кристал-
лического массива.

Анализ изменения абсолютных отметок уров-
ня подземных вод показывает, что движение вод
верхней гидрогеодинамической зоны направлено
на восток и юго-восток. Воды дренируются реч-
ными долинами, озерными котловинами, выхода-
ми на земную поверхность болот и другими пони-
жениями в рельефе.

Основные особенности нижней гидрогеодина-
мической зоны отличаются следующими чертами.
Воды напорные. Пьезометрические уровни под-
земных вод разных слоев девона и протерозой-
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архейских пород устанавливаются на абсолютных
отметках от 95-100 метров и более. Глубины за-
легания вод превышают 50-60 метров. Глубины
залегания кровли отложений девона превышают
100-150 метров.

Высоконапорный характер подземных вод
нижней гидрогеодинамической зоны определяет-
ся слабыми фильтрационными свойствами пере-
крывающих пород верхней гидрогеодинамической
зоны и резким погружением водоносных пород
девона и протерозой-архея в пределы западного
крыла Приволжско-Хоперского артезианского бас-
сейна (таблица 1).

Атмосферное питание подземных вод рассмат-
риваемой зоны осуществляется в пределах запада
и северо-запада Воронежского кристаллического
массива.

Движение подземных вод преимущественно
восточное и юго-восточное. Значительная разгруз-
ка подземных вод осуществляется вверх по зо-
нам тектонической трещиноватости и по литоло-
гическим окнам в породах верхней гидрогеоди-
намической зоны.

Основные особенности нижней гидрогеодина-
мической зоны, сформированные в природных
условиях – напорный характер и значительные их
величины (рис. 3).

Гидродинамические факторы, к которым отно-
сятся фильтрационный поток – скорость фильтра-
ции, длина пути фильтрации и вертикальные пе-
ретоки. Первый фактор – главный регионального
распространения; три других – частные, проявля-
ющиеся на фоне фильтрационного потока.

В направлении движения подземных вод за
счет процессов массообменная в системе подзем-
ная вода – порода и других процессов увеличива-
ется концентрация отдельных компонентов и ми-
нерализации.

Минерализация и анионный состав вод, как
правило, тесно связаны. Так, увеличение минера-
лизации вод по направлению движения обычно
сопровождается сменой гидрокарбонатного типа

на сульфатный и хлоридный. В случае приуро-
ченности вод зоны интенсивного водообмена к
сульфатным породам при возрастании минерали-
зации от 0,5 до 3,0 г/дм3 и более происходит из-
менение их компонентного состава по схеме
HCO3

→HCO3SO4
→SO4HCO3

→ SO4. Для подзем-
ных вод различных геохимических типов харак-
терны разные, но в то же время конкретные значе-
ния минерализации. Так, воды гидрокарбонатно-
го типа в зоне интенсивного водообмена имеют ми-
нерализацию менее 1,0 г/ дм3, хлоридного – более
1,0 г/ дм3, сульфатного типа – 1,0-3,0 г/дм3. Ско-
рость движения подземных вод на изменение хи-
мического состава влияет (по сравнению с изме-
нениями в направлении их движения) локально,
т.е. на фоне изменений, вызываемых гидродина-
мическими закономерностями, связанными со
строением бассейнов подземного стока.

Вертикальные перетоки, приуроченные к зо-
нам тектонических разломов, вызывают формиро-
вание в верхней части подземной гидросферы сре-
ди пресных и слабоминерализированных вод гид-
рогеохимических аномалий, характеризующихся
водами непригодными для хозяйственно-питьевых
нужд. Аномалии обусловлены смешением пресных
и слабоминерализированных вод с солеными глу-
бокими водами и магмотогенными компонентами
[5]. Смешение с солеными глубокими водами свой-
ственно платформенным условиям. Формирующи-
еся в пределах аномалий минерализованные (от
нескольких единиц до десятков граммов на 1 дм3)
воды хлоридного натриевого состава. Смешение
с магматогенными компонентами осуществляется
по тектоническим нарушениям, достигающих маг-
матических очагов. Магматогенные компоненты
представлены газами (углекислым, азотным и дру-
гими), соляной и иными кислотами, серой, мно-
гими микрокомпонентами (мышьяком, стронцием,
бромом, литием и т.д.). Часто концентрация маг-
матогенных компонентов достигает значительных
величин, что способствует образованию на фоне
пресных вод аномалий с водами повышенной ми-

Таблица 1
Распределение гидрогеологических параметров подземных вод по вертикальному разрезу

Индекс водоносного 
горизонта 

Литологический состав 
водовмещающих пород 

Коэффициент фильтрации, 
м/сут/водопроводимость, м2/сут 

N пески, глины 0,4/6,6 
D2vb-ar известняки, глины 0,05/2,73 
D2kl-ms известняки, песчаники 0,11/2,22 
AR-Pt гнейсы 0,09/3,94 
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нерализации. Повышению минерализации способ-
ствует поступление по зонам тектонических нару-
шений повышенных концентраций углекислоты,
усиливающий процесс углекислотного выщелачи-
вания пород. В таких условиях минерализация
подземных вод может достигать 10 г/дм3 и более,
а гидрохимический тип воды – гидрокарбонатно-
хлоридный или хлоридно-гидрокарбонатный с
различными катионами.

4. Минеральные воды. К минеральным (лечеб-
ным) водам относят природные воды, оказываю-
щие на организм человека физиологическое дей-
ствие, обусловленное минерализацией, либо повы-
шенным содержанием полезных биологически
активных компонентов, их ионного или газового
состава, радиоактивных элементов, щелочности,
кислотности или повышенной температурой.

В пределах рассматриваемой территории ми-
неральные воды представлены: а) подземными
водами, лечебное действие которых обусловлено
наличием в их составе компонентов, обладающих
сравнительно повышенной концентрацией при
общей малой минерализации воды, в нескольких
граммов в литре; б) подземными водами высокой
минерализации; в) подземными водами с биоло-
гически активными компонентами.

Минеральные воды первой группы не имеют
широкого распространения.

Мало минерализованные подземные воды за-
легают на глубинах 50-150 и более м. Особенно
часто приурочены к верхнедевонским отложениям.

Особенностью компонентного состава этих вод
является присутствие повышенных концентраций
всех трех анионогенных (HCO3, SO4, Cl) и всех трех
катионогенных (Ca, Na, Mg) компонентов [6].

При возрастании общей минерализации вод и
глубин их залегания происходит изменение поряд-
ка распределения этих компонентов относитель-
но друг друга. Изменения, как правило, заключа-
ются в увеличении процентного содержания суль-
фатов и хлоридов относительно гидрокарбонатов.

Подземные воды первой группы минерализо-
ванные до 10 г/дм3, чаще всего приурочены к сред-
недевонским отложениям, реже к докембрийским.
Глубина залегания превышает 150 м и достигает
300 м и более. Воды эти напорные. Напоры дости-
гают нескольких сотен метров. Пьезометрические
уровни фиксируются на глубине от 50 м до не-
скольких метров; на отдельных участках отмеча-
ется самоизлив с высотой столба воды до 6,45 м
над уровнем земли.

По ионному составу это преимущественно хло-
ридно-сульфатные, сульфатно-хлоридные и хло-
ридные натриевые и кальциево-натриевые воды.
По заключению Института курортологии и физи-
отерапии, вода может применяться для внутрен-
него употребления при желудочно-кишечных за-
болеваниях и болезни печени.

Минеральные воды второй группы характери-
зуются минерализацией преимущественно в диа-
пазоне от 10 до 50 г/дм3 и более. Увеличение ми-
нерализации вод этой группы происходит в связи
с их погружением. Воды с минерализацией около
10-20 г/дм3 залегают на глубинах от 300 до 500 и
более м. Они приурочены к среднедевонским и
докембрийским отложениям.

В целом минерализация указанной группы
увеличивается в направлении погружения водо-
носных комплексов и горизонтов к Пачелмскому
прогибу. По компонентному составу эти мине-

Рис. 3. Карта напоров над кровлей протерозой-архейского водоносного комплекса. Составил Б.Н. Смирнов [3]
1 – линии равных напоров протерозой-архейского водоносного комплекса; 2 – скважина и величина напоров (в м)
над кровлей протерозой-архейского водоносного комплекса; 3 – то же, с предположительной величиной напора
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ральные воды хлоридные натриевые и хлоридные
натриево-кальциевые.

Дебиты скважин колеблются от сотен долей
литра в секунду до 24 л/сек (Борисоглебск). Удель-
ные дебиты составляют 0,002-0,5 л/сек. Это воды
могут быть использованы для лечения в купаль-
ных ваннах, но пока применения на данной тер-
ритории не нашли.

Примером минеральных вод данной группы
являются воды скважины в г. Новохоперске с сум-
мой солей почти 65 г/дм3. Вода получена из сред-
недевонских отложений с глубиной залегания
303-330 м.

Минеральные подземные воды, содержащие
биологически активные компоненты широко рас-
пространены в Борисоглебском, Новохоперском,
Поворинском районах. Они представлены рассо-
лами с концентрацией солей от 48,3 до 125,7 г/дм3.
Биологически активные компоненты характеризу-
ются в этих водах бромом, бором и йодом.

На территории исследования отмечено конди-
ционное содержание брома (250-276,6 мг/дм3),
бора (26,3 мг/дм3), йода (5-8 мг/дм3). Формирова-
ние брома в подземных водах связано с седимен-
тационными морскими бассейнами, воды которых
явились исходными для современной гидросферы
в девоне и докембрии.

Эти бассейны были богаты органическими ве-
ществами, чему способствовали умеренно-теплый
климат того времени. Бром в молекулах органи-
ческих соединений наряду с азотом, серой, тяже-
лыми металлами присутствует как неорганический
компонент.

Обогащенность органическими веществами
седиментационных (исходных для современной
гидросферы) вод и донных осадков подтвержда-
ются данными по составу подземных вод, отобран-
ных из скважин  месторождения Елкинское
23 октября 2012 года (таблица 2).

При минерализации около 17,9 г/дм3 вода по
компонентному составу хлоридная натриево-каль-
циевая с повышенным содержанием сульфатов и
магния (ClпSO4NaCaпMg). Показателями высоко-
го органического потенциала в исходных водах
являются: 1) высокий процент органогенного ком-
понента кальция; 2) повышенное содержание об-
щего азота в аммонийной форме NH4, формирую-
щегося при разложении органических веществ; 3)
присутствие в повышенной концентрации Fe2+

(восстановленная форма) и отсутствие Fe3+ (окис-
ленная форма); 4) наличие СО2своб при незначитель-

ном содержании НСО3; 5) незначительная величи-
на Eh (496-512 мВ).

Следует учитывать, что величина Eh, содержа-
ние СО2своб, НСО3 занижены вследствие того, что
скважина фонтанирует и перечисленные компо-
ненты окисляются.

В формировании Br в подземных водах значи-
тельную роль сыграл фактор геологического вре-
мени, которому способствовали высокая раство-
римость соединений брома и свойство накапли-
ваться в водах.

Биологически активные компоненты в мало-
минерализованных водах представлены железом
и фтором [7].

При систематизации данных анализа микро-
компонентов в подземных водах на северо-восто-
ке области были выявлены повышенное содержа-
ние в них фтора, а также азотных соединений.

Фтор характеризуется концентрациям, дости-
гающими 1 мг/дм3 и более в водах четвертичных
и неогеновых отложений [7].

Азотные соединения в форме NO3 достигают
содержаний в несколько десятков мг/дм3 в водах
девона ( ≈ 100 мг/дм3).

Еще большие содержания азотных соединений
характерны для вод четвертичных, неогеновых и
палеогеновых отложений. В водах неогеновых и
палеогеновых отложений их средние содержания
превышают 100 мг/дм3.

Компоненты железа, фтора, азота могли бы
быть полезными для лечебных целей при исполь-
зовании минеральных (лечебных) вод комплекс-
ного характера.

5. Возможные экологические последствия в рай-
оне Елкинско-Еланских месторождений никеля.

Как показывает практика проведения гидроге-
оэкологических работ по оценке воздействия до-
бычи полезных ископаемых на окружающую сре-
ду основными негативными процессами часто яв-
ляются следующие: 1) подпор и подтопление тер-
ритории; 2) загрязнение подземных вод; 3) иссу-
шение территории; 4) понижение уровня грунто-
вых вод, которое сопровождает длительную откач-
ку воды из скважин. Например, при работе водо-
заборов развиваются воронки депрессии, которые
захватывают существенные пространства. Разви-
тие области депрессии приводит к смене расти-
тельности, оседанию земной поверхности, изме-
нению ландшафтного облика, уменьшению пло-
дородия почв, изменению взаимосвязи поверхно-
стных и подземных вод. Водозаборы, располага-
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ющиеся вдоль реки, работают на привлекаемых
запасах, т.е. вовлекаются ресурсы речной воды.
При этом реке наносится ущерб в виде снижения
уровня воды и уменьшения ее расхода и стока.

При предполагаемой разработке Елкинско-
Еланкинских никелевых месторождений шахтным
способом должны сформироваться техногенные
гидродинамические условия негативно повлияю-
щие на окружающую среду. Предполагается изме-
нение условий питания транзита и разгрузки под-
земных вод. Следует ожидать формирования тех-
ногенных гидрогеодинамических условий на Ел-
кинско-Еланских месторождениях.

Анализ изменения абсолютных отметок уров-
ня подземных вод показывает, что движение под-
земных вод верхней гидрогеодинамической зоны
направлено на восток, юго-восток, юг. Воды дре-
нируются речными долинами, озерными котлови-
нами, выходами на земную поверхность в виде
болот и другим понижением в рельефе.

Основные особенности нижней гидрогеодина-
мической зоны. Пьезометрические уровни подзем-
ных вод разных слоев девона и протерозой-архей-
ских пород устанавливаются на абсолютных от-
метках от около 95-100 и несколько более метров.
Глубины залегания вод превышают 50-60 метров.
Глубины залегания кровли отложений девона пре-
вышают 100-150 метров.

Высоконапорный характер подземных вод
нижней гидрогеодинамической зоны определяет-
ся слабыми фильтационными свойствами пере-
крывающих пород верхней гидрогеодинамической
зоны и резким погружением водоносных пород
девона и протерозой-архея в пределы западного
крыла артезианского бассейна.

Атмосферное питание подземных вод рассмат-
риваемой зоны осуществляется в пределах запада
и северо-запада кристаллического массива.

Также в формировании рассматриваемых под-
земных вод участвуют составляющие древних се-
диментационных бассейнов. Движение подземных
вод преимущественно восточное и юго-восточное.

Подземные воды никелевых месторождений
вследствие предполагаемой разработки должны
изменить условия питания, транзита, разгрузки.

Следует ожидать обводнение всего ствола
шахты, потребующего откачки вод, формирова-
ния депрессионной воронки с центром на забое
ствола шахты.

Сотрудниками кафедры гидрогеологи МГУ под
руководством профессора К.Е. Питьевой произве-
ден ориентировочный расчет радиуса депрессион-
ной воронки.

Условия расчета: вскрытие месторождения,
которое осуществляется в течение двух лет; раз-
работка месторождений около 10 лет. Расчет про-
изводился для всех водоносных отложений разре-
за и соответствует условиям откачки воды до за-
боя шахтного ствола. Для расчета радиуса депрес-
сионной воронки использовалась формула

atr 3= , где а – коэффициент пьезопроводимос-
ти, м2/сут; t – время вскрытия месторождений
(2 года – 730 суток) и время разработки рудного
тела (10 лет – 3650 суток).

Расчет коэффициента пьезопроводимости
µ/MKa ×= , где K – коэффициент фильтрации

пород (средние данные), м/сут; М – мощность во-
доносных пород ствола шахты, м; µ – коэффици-
ент водоотдачи.

Ориентировочные расчеты радиуса депресси-
онной воронки для периода 2-х лет составляет
11 км, а для 10 лет – 26 км.

В пределах площади, соответствующей депрес-
сионной воронке при вскрытии и разработке мес-
торождения, следует ожидать возникновения ряда
явлений и процессов, оказывающих негативное
влияние на подземную и наземную гидросферу.
Более существенно это влияние, по-видимому,
проявится следующим образом.

1. В понижении уровня подземных вод всей
толщи отложений в целом и, как следствие, в по-
нижении уровня поверхностных вод водоемов и
водотоков, потерявших связь с подземными вода-
ми, питавшими их в природных условиях, что мо-
жет привести к практически полному уничтоже-
нию водоемов и существенному снижению водно-
сти рек, их обмелению, что приведет к гибели в
них фауны и флоры.

2. Снижение уровня подземных вод приведет
к увеличению мощности зоны аэрации, что вызо-
вет: а) интенсивное окисление органических ве-
ществ почв и тем самым снижение их плодоро-
дия; б) увеличение содержания углекислого газа,
способствующего углекислотному выщелачива-
нию пород атмосферными осадками и возраста-
нию минерализации подземных вод при смешении
их с этими атмосферными осадками.

Большое значение среди техногенных явлений,
возникающих при разработке месторождений,
имеет подтопление на участках утилизации жидких
отходов. Подтопление на площади добывающих
районов будет иметь широкое распространение.

В период подтопления происходят основные
изменения естественной гидрогеологической
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структуры водоносного комплекса. Например,
формируются новые области питания за счет тех-
ногенной инфильтрации; возникают радиальные
(в пределах куполов подтопления) фильтрацион-
ные потоки; изменяются уровенное и температур-
ное состояние подземных вод; уменьшаются глу-
бины залегания подземных вод; развиваются про-
цессы смешения загрязненных атмосферных осад-
ков и стоков с подземными водами, что существен-
но влияет на состав подземных вод, а через них на
прочностные и фильтрационные свойства пород,
на агрессивность вод к бетонным основаниям со-
оружений и т.д.

Одним из главных явлений, возникающих при
разработке полезных ископаемых, является заг-
рязнение.

Загрязнение подземных вод – это изменение
их химического состава, вызванное поступлени-
ем посторонних для природных условий веществ,
приводящих к ухудшению качества вод.

Компоненты-загрязнители будут представле-
ны: компонентами добываемого сырья; компонен-
тами перерабатывающих производств и систем
очистки; компонентами коммунально-бытовых
отходов, представленных азотными и серными
соединениями, и рядом микрокомпонентов, среди
которых часто встречаются Cd, Hg, Си, Рb, Zn, Сг,
Ni, Fе; компонентами свалок промышленных твер-
дых отходов; компонентами продуктов произ-
водств; компонентами отходов автотранспорта;
компонентами вод водозаборов, используемых для
производственных нужд и питьевого водоснабже-
ния. Главные среди них макрокомпоненты, нитра-
ты и в незначительных концентрациях многие мик-
рокомпоненты, а также органические вещества.

Особенностью компонентов-загрязнителей,
формирующихся при разработке никелевых мес-
торождений, является их разнообразие по соста-
ву, по геохимическим свойствам, токсичности, вза-
имодействию минеральных соединений добывае-
мой руды с подземными (также поверхностными)
водами посредством окисления, восстановления,
электрохимических сорбционных процессов. Это
способствует их широкому распространению в
атмогидросфере районов месторождений и за их
пределами.

Геохимические свойства компонентов-загряз-
нителей обусловлены минеральным составом твер-
дых отходов. В твердых промышленных отходах
присутствует значительное число микрокомпонен-
тов (медь, никель, свинец, цинк, молибден, кобальт,
железо, марганец и другие), азотные соединения,

фосфаты, фенолы, цианиды. В пределах хранилищ
твердые отходы претерпевают сложные преобразо-
вания, связанные в основном с формированием как
окислительных, так и восстановительных условий.
Первые преобладают в верхних частях хранилищ,
вторые непосредственно у земной поверхности.

В окислительных условиях сложные вещества,
как правило, быстро разлагаются до простейших
компонентов – макрокомпонентов, нитратов, мик-
рокомпонентов в ионной форме, газов (углекисло-
го). В восстановительных условиях разложение
веществ частичное.

В условиях водонасыщенной части водоносно-
го комплекса главным процессом, обусловливаю-
щим характер и степень загрязнения подземных
вод, является смешение грунтовых вод с загряз-
ненными атмосферными осадками и стоками.

При разработке никелевых месторождений
участки загрязнения подземных вод жидкими сточ-
ными водами будут приурочены к объектам добы-
чи руды и к объектам комбината по обогащению
руды, включая объекты транспортировки, хране-
ния готовой продукции. Состав сточных вод объек-
тов добычи и объектов переработки неодинаков,
так как к настоящему времени не имеется матери-
алов к их систематизации.

Предварительные выводы об использовании
минеральных вод в лечебных целях.

1. О необходимости создания на территории
никелевых месторождений и их соседнего окру-
жения лечебно-оздоровительного центра, действу-
ющего на базе известных к настоящему времени
проявлений минеральных вод и полученных пу-
тем дополнительных исследований. Некоторые
обоснования этого вывода: а) минеральные воды –
одно из ценных полезных ископаемых, оберегаю-
щих здоровье человека; б) Воронежская область –
это территория, испытывающая большой дефицит
относительно минеральных (лечебных) вод в целом.

2. Подземные воды, рассматриваемые в каче-
стве минеральных вод, обладают |разнообразны-
ми лечебными свойствами вследствие комплекс-
ного присутствия в них компонентов с полезным
действием, что определяет их уникальность.

3. Минеральные воды никелевых месторожде-
ний характеризуются региональным распростра-
нением, что определяет их запасы.

4. Разработка минеральных вод экономична как
с вышеперечисленных позиций, так и с геолого-гид-
рогеологических, которые обусловили малые и от-
носительно незначительные глубины их залегания.

Гидросфера северо-восточной территории Воронежской области
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К настоящему времени территория никелевых
месторождений недостаточно изучена для добы-
чи никеля. Отсутствуют материалы о распределе-
нии техногенных объектов; о предполагаемых ви-
дах утилизации отходов; данные о составе стоков
в районах добычи и на объектах комбината; све-
дения о составе атмосферных осадков; характери-
стика по составу возможных газовых выбросов,
формирующихся при разработке и добычи сырья;
оценка объемов сточных вод, образующихся при
флотации сырья и других технологических про-
цессов; не учитывается при рекомендациях разра-
ботки никелевых месторождений существенный
дефицит пресных вод на рассматриваемой терри-
тории, требуемых для флотации.

Все вышеперечисленное создает к настояще-
му времени ситуацию невозможности достоверной
оценки разработки никелевых месторождений с
эколого-гидрогеологических позиций.
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