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Аннотация

С целью выявления пространственно-временной изменчивости состава пресных 
подземных вод изучены четыре района, отличающиеся природно-техногенными услови-
ями. Выявлено, что в сельскохозяйственных районах отсутствуют значимые изменения 
в составе подземных вод во времени (последние 60 лет). В пределах нефтеперерабаты-
вающей промышленной зоны интенсивное загрязнение подземных вод отмечается лишь 
в окрестностях шламонакопителей и полигонов отходов, при этом загрязнение имеет 
локальный характер и не распространяется далее, чем на 1.0–1.5 км по направлению 
фильтрационных потоков. Одной из причин этого является высокая буферность геоло-
гической среды. Максимально негативной трансформации на значительных площадях 
подвергнуты составы пресных подземных вод на территории интенсивных нефтеразра-
боток. В зависимости от значений временных концентрационных градиентов выделены 
четыре степени изменения состава подземных вод – «крайне слабая», «слабая», «сред-
няя» и «высокая». Из них две последние наблюдаются в центральных частях нефтенос-
ных площадей, где минерализация подземных вод в верхней части разреза может дости-
гать 10 г/л, а жесткость – 70 ммоль/л.

Ключевые слова: изменчивость состава подземных вод, загрязнение подземных 
вод, сельскохозяйственные площади, нефтеперерабатывающая промышленная зона, не-
фтеносные площади, градиенты концентраций, буферные свойства геологической сре-
ды, полигоны промышленных отходов.

Введение
Проблемы пространственно-временной изменчивости качественного состо-

яния природных вод являются на сегодняшний день одними из наиболее акту-
альных, что находит отражение в большом числе публикаций [1–10]. В данной 
статье рассматриваются особенности состава пресных подземных вод (ПВ) в 
Республике Татарстан (РТ), условия их формирования, а также характер и ди-
намика их изменения во времени. Это рассмотрение базируется на обширном 
разновременном гидрогеохимическом материале по отдельным площадям, отли-
чающимся типом и уровнем техногенной нагрузки. 

Татарстан является одним из наиболее развитых в экономическом отно-
шении регионов в европейской части России. Здесь ведется активная раз-
работка десятков нефтяных месторождений, из которых Ромашкинское и  
Ново-Елховское являются уникальными. Нефтехимическая промышленность 
представлена такими гигантами, как ПАО «Нижнекамскнефтехим» (круп-
нейшее нефтехимическое предприятие Европы) и ПАО «Казаньоргсинтез». 
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Машиностроительную отрасль возглавляет ПАО «КАМАЗ». Хорошо развит 
и аграрный сектор. Применение современных методов интенсивного земле-
делия в совокупности с относительно благоприятными почвенно-климати-
ческими условиями позволяет получать хорошие урожаи, преимущественно 
зерновых культур. Выявление характера и динамики изменения во времени 
качественных показателей пресных ПВ на площадях разрабатываемых нефтя-
ных месторождений, в пределах нефтеперерабатывающих промышленных 
зон, а также в областях интенсивного земледелия представляет актуальную 
научно-практическую задачу.

1. Объекты и методы исследования
Объектом исследования явилась верхняя часть разреза подземный гидрос-

феры РТ. Татарстан расположен в восточной части Восточно-Европейской рав-
нины и одноименной платформы. Его площадь – 68 000 км2, население – 3.9 млн  
человек. Республика богата водными ресурсами. Здесь локализован основ-
ной объем Куйбышевского водохранилища, созданного в среднем течении  
р. Волга и являющегося крупнейшим в Европе. Ресурсы пресных ПВ составляют  
5.6 млн м3/сут, а величина их разведанных запасов – 2.5 млн м3/сут. Норма атмос-
ферных осадков – 500 мм/год [11].

Территория Татарстана хорошо изучена в геологическом, гидрогеоло-
гическом и геоэкологическом отношениях. Государственная геологическая 
съемка масштаба 1:200000 проведена здесь в 1960–1970-х гг. В 1990–2000-х гг.  
большая часть территории была охвачена эколого-гидрогеологической съем-
кой масштаба 1:200000, а на локальных площадях проведены геологосъемоч-
ные работы масштаба 1:50000. В последние 20 лет непрерывно ведется мони-
торинг ПВ по довольно плотной сети скважин и крупных родников, а также 
осуществляются поисково-разведочные работы на ПВ разного целевого на-
значения и другого типа гидрогеологические исследования. Все отмеченные 
работы сопровождались масштабным опробованием и изучением качествен-
ных показателей ПВ.

Верхняя часть геологического разреза Татарстана, где и формируются прес-
ные ПВ, сложена комплексами полигенных пермских, юрско-меловых и плио-
цен-четвертичных отложений [12–14]. Пермские отложения отличаются резко 
выраженной фациальной зональностью. В западной части республики развиты 
морские, преимущественно сульфатно-карбонатные отложения, а в восточной 
части – континентальные пестроцветные терригенные образования. Пресные 
ПВ локализованы в средне- и верхнепермских отложениях, мощность кото-
рых может достигать 250 м. Юрско-меловые образования фиксируются лишь 
в юго-западной части Татарстана. Площадь их развития – 2900 км2. Эта часть 
разреза на 90–95% представлена морскими сероцветными глинами. Водонасы-
щенные песчаники и мергели отмечаются здесь в виде маломощных (0.5–1.0 м) 
прослоев. Общая мощность мезозойского осадочного комплекса – 390 м. Пли-
оцен-четвертичные отложения максимальной мощности до 250 м достигают в 
речных долинах, где они представлены аллювиальными песчано-глинистыми 
породами. Наиболее крупными являются долины рек Волги и Камы.

Пресные ПВ в рассмотренной части разреза формируют типичные платфор-
менные междуречные и долинные потоки, по [15]. Основными областями их 
питания являются водораздельные пространства, а областями разгрузки – реч-
ные долины. Эти воды отличаются широко варьирующим составом и минера-
лизацией. В самой верхней части разреза, вне зон интенсивного антропогенного 



ТРАНСФОРМАЦИИ ВО ВРЕМЕНИ СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД… 429

воздействия, обычно развиты воды гидрокарбонатного кальциевого и магние-
во-кальциевого состава с минерализацией 0.2–0.3 г/л (типы воды согласно [16]). 
На более низких уровнях за счет увеличения времени взаимодействия в системе 
«вода – порода» минерализация постепенно возрастает до 1.0 г/л, а особенно-
сти состава определяются различными соотношениями пяти основных ионов: 
HCO3

¯, SO4
2-, Ca2+, Mg2+, Na+. Природные условия определяют возможность от-

носительно быстрого концентрирования в пресных ПВ компонентов жесткости, 
а также железа и марганца до уровня, превышающего предельно допустимые 
концентрации для питьевых вод [17, 18]. Эти природные закономерности обыч-
но бывают нарушены в техногенно-нагруженных областях и зонах. Изучение 
особенностей состава пресных ПВ и их изменений во времени проведено по че-
тырем площадям (рис. 1).

Рис. 1. Расположение изученных площадей: 1 – контуры изученных районов и их номера, 
2 – контуры крупных нефтяных месторождений

Первые две площади отличаются сельскохозяйственной направленностью 
производственной деятельности. Здесь нет крупных населенных пунктов и про-
мышленных предприятий. Третья площадь охватывает территорию Нижнекамской 
промышленной зоны. Она включает несколько предприятий нефтеперерабатыва-
ющей и нефтехимической промышленности. Первая продукция была получена 
здесь в 1967 г. Современный ежегодный объем перерабатываемой нефти превыша-
ет 16 млн т. Четвертая площадь охватывает область наиболее крупных нефтяных 
месторождений – Ромашкинского, Ново-Елховского и Бавлинского. Разработка 
первого началась в 1952 г. Максимальный объем добычи нефти был достигнут в 
1970-х гг., когда он составлял 100–120 млн т/год. Современный уровень добычи 
находится на уровне 25–30 млн т/год [19, 20].

Основным методом исследования явилось сопоставление результатов разно-
временного химического анализа ПВ. При этом сопоставление было разноуровен-
ным. Сравнивались результаты анализа одних и тех же водопроявлений, а также 
данные, осредненные по определенной площади и определенным водоносным 
(слабоводоносным) горизонтам и комплексам. В сравнении участвовали основ-
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ные интегральные показатели состава природных вод (минерализация, жесткость, 
перманганатная окисляемость, рН) и концентрации основных компонентов  
(HCO3

¯, SO4
2-, Cl¯, NO3

¯, Ca2+, Mg2+, (Na+K)+). При сопоставлении учитывались 
следующие основные факторы: местоположение водопроявлений, время их 
опробования (в качестве сравнительного использовался только аналитический 
материал периодов летней межени), характер и интенсивность воздействия тех-
ногенного фактора. Для корректного сравнения также необходимы были данные 
по гидрогеологическим условиям рассматриваемых площадей и условиям фор-
мирования химического состава ПВ. Для выявления характера и динамики изме-
нения во времени качественных показателей химического состава ПВ использо-
ваны следующие основные уравнения:				  

 (1)
				  

(2)
				  

(3)

(4)

где               – концентрации компонентов состава ПВ в разные периоды времени, 
соответственно более поздний и более ранний (мг/л, ммоль/л); – ∆C1 и ∆C2 раз-
ность концентраций в мг/л (ммоль/л) и в % соответственно; gradC – градиент 
концентраций (мг/л*год, ммоль/л*год); (t2 ‒ t1) – интервал времени между эта-
пами площадного гидрогеохимического опробования (годы); Т  – время, через 
которое природные воды могут потерять питьевое качество, если оно еще сохра-
нялось на последнем этапе опробования (годы); ПДК – предельно допустимая 
концентрация в питьевых водах (мг/л, ммоль/л).

Обработка выборок результатов первичного химического анализа гидропроб 
предопределила широкое использование различных статистических методов.  
В большинстве случаев применяли стандартный статистический анализ с опре-
делением предельных (минимум-максимум) и среднего (среднеарифметическо-
го) значений, а также стандартного отклонения. При неоднородности выборок 
среднее может сильно отличаться от преобладающих значений. В связи с этим 
кроме среднего определяли и медианное значение. В отдельных случаях допол-
нительно использовали факторный анализ в модификации главных компонент. 
Он базируется на корреляционном анализе и позволяет выявить наиболее яркие 
и устойчивые связи как между компонентами состава ПВ, так и между отдель-
ными гидропробами [21]. Статистическую обработку проводили в программных 
пакетах Excel и Statistica.

2. Результаты
Первая изученная площадь (рис. 1) представляет собой Предволжский ре-

гион РТ (9700 км2). Он был детально изучен в 1996–2001 гг. в ходе проведения 
эколого-гидрогеологической съемки масштаба 1:200000 (около 1500 проанали-
зированных проб ПВ) [22, 23], а также в 2019–2020 гг. при мониторинге каче-
ственного состояния ПВ (500 гидропроб) [24]. Основной объем опробования 
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приходится на период летней межени. Пресные ПВ в центральной и северной 
части региона локализованы в пермских (татарских (P3t), уржумских (P2ur), 
верхнеказанских (P2kz2)) и плиоцен-четвертичных отложениях, а в южной ча-
сти региона – в меловых (K) и юрских (J). Сопоставление разновременных ана-
литических данных проведено как по одним и тем же водопунктам, так и по 
отдельным водоносным комплексам, развитым в центральной и южной части 
региона (табл. 1, 2).

Табл. 1

Характер изменения состава ПВ во времени по данным опробования одних и тех же род-
ников в Предволжском регионе Республики Татарстан

Индекс
Количе-

ство водо-
пунктов

Минера-
лизация, мг/л

Жесткость, 
ммоль/л

Нитраты,
мг/л

Тенденция
изменения

качественных
характеристик

K 3
(–75)–(–14)
(–40) ± 31

(–31.6)

(–0.9)–0.21
(–0.27) ± 0.6

(-0.09)

(–9)–14.6
2.5 ± 11.8

1.9
Неоднозначная

J 6
(–234)–96

(–64) ± 130
–25

(–4)–0.7
(–1.1) ± 1.9

(–0.3)

(–38)–28
(–0.4) ± 

25.5
5.9

Слабое 
улучшение

P3t 18
(–190)–274

7 ± 114
(–21)

(–2)–4.6
0.4 ± 1.6

0.06

(–44)–35
(–6.4) ± 

19.7
(–1.4)

Неоднозначная

P2ur 49
(–521)–507
(–25) ± 131

(–24.7)

(–3.9)–4.8
0.04 ± 1.4

(–0.03)

(–189)–62
(–12) ± 40

(–3.08)

Слабое 
улучшение

P2kz2 3
(–31)–51
9.9 ± 40.6

9.5

0.05–0.99
0.5 ± 0.5

0.39

(–3.7)–26.4
7.1 ± 16.7

–1.3
Неоднозначная

Примечание. В колонке «Индекс» приведены возрастные индексы водовмещающих гор-
ных пород; в первой строке цифровых данных – предельные значения, во второй – сред-
нее ± стандартное отклонение, в третьей – медиана; нитраты являются одними из наибо-
лее характерных загрязнителей ПВ в сельскохозяйственных районах.

Отрицательные значения, представленные в табл. 1 и полученные на основе 
уравнения (1), свидетельствуют о снижении значений параметров состава ПВ со 
временем. При составлении табл. 2 не учитывались отдельные анализы водопун-
ктов, расположенных в населенных пунктах и отражающих проявление локаль-
ного достаточно интенсивного хозяйственно-бытового загрязнения.
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Табл. 2

Сопоставление разновременных средних значений интегральных показателей состава 
ПВ в Предволжском регионе Республики Татарстан

Индекс Тип водо-
пункта

Коли-
чество 
проб

Минера-
лизация, 

мг/л

Жесткость, 
ммоль/л Преобладающие типы воды

K Родники 44
8

617
584

6.66
5.56 HCO3/Ca и Mg-Ca

J

Родники 113
5

684
609

7.54
6.89 HCO3 и SO4-HCO3/Mg-Ca

Скваж. 40
1

1234
839

7.55
7.38 HCO3 и SO4-HCO3/Mg-Ca-Na

P3t

Родники 225
18

611
574

7.02
6.81 HCO3/Mg-Ca

Скваж. 33
7

773
748

7.28
5.99

HCO3/Mg-Ca и
SO4-HCO3/Na-Mg-Ca

P2ur

Родники 201
33

590
601

6.70
7.46 HCO3/Mg-Ca

Скваж. 253
48

903
744

7.50
6.51

HCO3/Mg-Ca;
SO4-HCO3/Na-Mg-Ca

и Mg-Ca-Na

P2kz2 Скваж. 150
23

1755
1581

20.60
17.66

HCO3, SO4-HCO3, HCO3-SO4, 
SO4/Mg-Ca и Na-Mg-Ca

P2kz1 Скваж. 29
4

2763
2590

32.73
27.32

HCO3-SO4, SO4/ Mg-Ca
и Na-Mg-Ca

Примечание. В числителе – данные 1996–2001 гг., в знаменателе – 2019–2020 гг. 

Приведенные данные свидетельствуют о наметившейся тенденции улуч-
шения качественных показателей ПВ в Предволжском сельскохозяйственном 
регионе, при этом сложившаяся среднемноголетняя интенсивность внесения 
органических (0.6–1.0 т/га∙год) и минеральных удобрений (11.8–20 кг/га∙год) не 
оказывает ощутимого отрицательного воздействия на ПВ [25].

Вторая исследованная площадь (3600 км2) относится к Предкамскому реги-
ону Татарстана. Она также отличается сельскохозяйственным уклоном произ-
водственной деятельности при залесенности 20%. Первый этап ее площадного 
изучения приходится на 1960-е гг. [26], а второй – на начало 2000-х гг. [27].

Пресные ПВ локализованы в толще пермских и плиоцен-четвертичных от-
ложений. Сопоставлению подвергнуты как составы одних и тех же родников, так 
и осредненные родниковые данные по отдельным локальным площадям (водос-
борным бассейнам), ограниченным крупными водоразделами и речными доли-
нами. Результаты этого сопоставления практически идентичны.
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Существенных изменений состава и качества пресных ПВ пермских отложе-
ний за 40 лет не произошло. Локальные повышения содержания нитрат-ионов и, 
реже, значений общей жесткости в окрестностях отдельных крупных деревень и 
поселков сопровождаются значительным снижением (до 10 раз) этих параметров 
в водопроявлениях заброшенных населенных пунктов. Статистически значимые 
различия выявлены лишь для содержания хлоридов. Их концентрация практи-
чески повсеместно возросла в 1.2–3.3 раза. Если в 1960-х гг. фиксировались со-
держания 3–35 мг/л при преобладающих значениях 7–10 мг/л, то в 2000-х гг.  
предельные концентрации составили 4–75 мг/л, а наиболее часто встречающи-
еся – 15–40 мг/л. Такое увеличение в большей степени наблюдалось на лесных 
участках или при значительном развитии лесных массивов на водосборных пло-
щадях (рис. 2).

Рис. 2. Положение точек осредненного по водосборным бассейнам состава ПВ Предкам-
ского региона в координатах первого и третьего факторов: 1 – точки состава вод ниж-
неуржумских отложений, 2 – точки состава вод верхнеказанских отложений (залитые 
значки – данные 2000-х гг.), 3 – тренды изменения во времени состава ПВ

На факторной диаграмме хорошо обособляются поля точек состава ПВ 
нижнеуржумских и верхнеказанских отложений. Последние характеризуются 
более высокой минерализацией и жесткостью вследствие более низкого их по-
ложения в гидрогеологическом разрезе. Также отчетливо проявляется разгра-
ничение составов ПВ по времени их опробования. Единственным параметром 
этого разграничения являются концентрации хлоридов, которые представляют 
структуру третьего фактора. Интересными являются и тренды изменения во 
времени основных параметров состава ПВ. Если для вод верхнеказанских от-
ложений тренд параллелен третьему фактору, что означает неизменность во 
времени минерализации и жесткости, то для вод нижнеуржумских отложений 
этот тренд свидетельствует о некотором снижении значений этих интеграль-
ных показателей. 

Третья изученная площадь соответствует Нижнекамской промзоне. Здесь 
расположены такие крупные нефтеперерабатывающие и нефтехимические пред-
приятия, как ПАО «Нижнекамскнефтехим», АО «ТАНЕКО», АО «ТАИФ-НК»,  
ПАО «Нижнекамскшина». Эта промышленная зона располагается в пределах 
залесенного водораздела. Она удалена от г. Нижнекамск на 5–8 км, а от рус-
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ла р. Кама – на 6–7 км. Гипсометрические отметки водораздела составляют  
190–210 м, отметка уреза Камы – 53 м. Отмеченный водораздел сложен перм-
скими образованиями в стратиграфическом диапазоне от уржумского яруса 
до казанского. В целом это карбонатно-терригенная толща ритмичного стро-
ения. Ритмы начинаются прослоями полимиктовых мелкозернистых песча-
ников, а завершаются карбонатными породами или глинами. Мощности от-
дельных прослоев составляют 0.5–5.0 м. В разрезе преобладают глины. Здесь 
развиты межпластовые ПВ, связанные нисходящим перетеканием. Одной из 
форм их разгрузки являются многочисленные нисходящие родники. Абсо-
лютные отметки их выходов – 60–190 м. Особенности состава родниковых 
вод в первую очередь определяются непродолжительным взаимодействием 
атмосферных осадков с почвами и породами разреза. Гидрогеологическая 
съемка в масштабе 1:200000 была проведена здесь в 1979–1981 гг. [28], гео-
логическая съемка масштаба 1:50000 – в 1994–1999 гг. [29], в 2000–2020 гг.  
на территории проводились различные тематические работы, в том числе и 
авторами статьи. Все перечисленные исследования сопровождались опро-
бованием природных вод (рис. 3). Аналитические данные разновременного 
опробования свидетельствуют о практической неизменности состава родни-
ковых вод (табл. 3).

Рис. 3. Карта расположения опробованных родников: 1 – Нижнекамская промзона;  
2–7 – родники, опробованные: 2 – в 1970-х гг., 3 – в 1990-х гг., 4 – в 2018 г., 5 – в 1970-х 
и 1990-х гг., 6 – в 1990-х и 2018 гг., 7 – в 1970-х, 1990-х и 2018 гг.

Эти особенности состава определяются прежде всего природными фак-
торами, а роль техногенных факторов сведена к минимуму. Более трансфор-
мированный состав ПВ отмечается непосредственно на промплощадках.  
А максимальное загрязнение вод первого от поверхности водоносного гори-
зонта проявляется вблизи шламонакопителей и полигонов захоронения про-
мышленных отходов, которые располагаются на небольшом удалении от гра-
ниц промышленных предприятий. Так, в пределах и ближайших окрестностях 
действующего полигона захоронения промышленных отходов ПАО «Нижне-
камскнефтехим» минерализация грунтовых вод может составлять 12.8 г/л,  
а жесткость – 73.9 ммоль/л. Концентрации таких основных загрязнителей, как 
нефтепродукты, фенолы, железо, могут достигать 982, 13.9 и 153 мг/л соот-
ветственно. При этом данное загрязнение не распространяется далее, чем на 
1.0–1.5 км по направлению тока ПВ [30, 31].
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Табл. 3

Интегральные показатели состава родниковых вод в окрестностях Нижнекамской про-
мышленной зоны

Период
времени

Коли-
чество 
проб

Минера-
лизация, 

мг/л

Жесткость, 
ммоль/л

Перманга-
натная 

окисляемость,
мг О2/л

Преоблада-
ющий тип 

воды

1979–1980 гг. 9 382–509.5
448.9 ± 50.1

3.8–6.0
5.12 ± 0.68

1.1–5.7
3.3 ± 1.79

HCO3/Ca,
HCO3/Mg-Ca

1994–1999 гг. 27 347.6–623.2
489.9 ± 60.8

4.1–7.6
5.44 ± 0.77

1.28–4.48
2.28 ± 1.0 HCO3/Mg-Ca

2018 г. 16 417.3–587.0
482.8 ± 36.7

3.02–6.33
5.38 ± 0.76

0.48–4.08
1.60 ± 1.4

HCO3/Ca,
HCO3/Mg-Ca

Примечание. В числителе – предельные значения, в знаменателе – среднее и стандартное 
отклонение; основные загрязнители природной среды в Нижнекамской промзоне явля-
ются продуктами органического синтеза, поэтому приведены данные и по перманганат-
ной окисляемости.

Четвертая площадь охватывает часть нефтяного региона Республики Татар-
стан. Это, пожалуй, наиболее изученная в геолого-геофизическом отношении 
территория не только в пределах Татарстана, но и России в целом. Полноцен-
ные геолого-гидрогеологические съемки в масштабе 1:200000 были проведены 
здесь в 1965–1970 гг. [32–34]. В 1990-х гг. площадь была покрыта эколого-гидро-
геологическими исследованиями также в масштабе 1:200000 [35]. В 2000-х гг.  
проводились различные исследования гидрогеологической и геоэкологической 
направленности. Верхняя часть разреза сложена полигенными сульфатно-кар-
бонатно-терригенными пермскими и аллювиальными песчано-глинистыми 
плиоцен-четвертичными отложениями. Нефтяные залежи залегают в разре-
зе девонских и каменноугольных отложений [19, 20]. Их разработка ведется 
с поддержанием пластового давления за счет закачки в нефтеносные пласты 
воды различного типа и состава. Наиболее продуктивным элементом разреза в 
отношении питьевых ПВ является нижнеказанский водоносный комплекс. Он 
пользуется практически повсеместным распространением, за исключением от-
дельных плиоценовых палеодолин. Этот комплекс обнажается в нижней части 
водораздельных склонов. Его мощность может достигать 80–100 м. Он сложен 
сульфатно-карбонатно-терригенными образованиями, имеющими ритмичное 
строение. В основании комплекса залегает глинистая толща («лингуловые гли-
ны») мощностью 10–40 м, являющаяся региональным водоупорным горизонтом. 
Водонасыщенными обычно являются прослои песчаников и карбонатных по-
род, толщина которых варьирует в пределах 0.5–6.0 м. Дебиты многочисленных 
родников обычно составляют 0.5–5.0 л/с, удельные дебиты скважин – 1–3 л/с·м.  
В поле развития нижнеказанского комплекса разведано несколько месторождений 
питьевых подземных вод, запасы некоторых из них достигают 100 тыс. м3/сут [11].  
В природных ненарушенных условиях ПВ комплекса имели преимуществен-
но HCO3/Mg-Ca и SO4-HCO3/Mg-Ca составы с минерализацией до 0.8–1.0 г/л  
и жесткостью до 7–10 ммоль/л. С 1970-х гг. в нефтяном регионе начало прояв-
ляться масштабное загрязнение пресных природных вод хлоридными рассолами. 
При этом загрязнение происходило как «снизу», за счет восходящих заколонных 
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перетоков, так и «сверху». Преобладающим оказалось загрязнение «сверху», за 
счет порывов трубопроводных коммуникаций и излияний на поверхность неф-
ти и попутных рассолов, минерализация которых могла достигать 250–300 г/л. 
Количество ежегодно ликвидируемых порывов на промысловых трубопроводах 
в различные периоды освоения месторождений варьировало от 4000 до 17000. 
Максимальное же их количество пришлось на середину 1980-х гг., когда были 
зафиксированы наивысшие концентрации хлоридов и других контаминантов в 
речных водах. В период наиболее интенсивной добычи нефти – 1970–1980-е гг. –  
ежегодные потери попутно добываемых рассолов на поверхности в результате раз-
ливов, аварийных порывов и скрытых утечек составляли не менее 4–5 млн м3 [36].  
Загрязнению были подвергнуты и воды нижнеказанского комплекса. На основ-
ной части площадей трех указанных ранее крупных нефтяных месторождений 
преимущественное развитие получили ПВ с мольной долей хлоридов более  
20 %-моль. Их минерализация может достигать 10 г/л, а жесткость – 70 ммоль/л 
(рис. 4, карта составлена на основе результатов анализа около 1200 гидропроб  
конца 1990-х – начала 2000-х гг. [37]).

Рис. 4. Схематическая гидрогеохимическая карта нижнеказанского водоносного ком-
плекса в нефтяном регионе Татарстана (площадь ~20 тыс. км2): 1–6 – типы воды по 
анионному составу: 1 – гидрокарбонатный, 2 – сульфатный, 3 – хлоридный; 4–6 – сме-
шанный: 4 – с преобладанием гидрокарбонат-иона, 5 – с преобладанием сульфат-иона,  
6 – с преобладанием хлорид-иона; 7 – зоны отсутствия нижнеказанского комплекса;  
8 – контуры крупных нефтяных месторождений

Площадь территории с загрязненными ПВ составляет около 4 тыс. км2. Это 
определяет значительные трудности в организации качественного питьевого во-
доснабжения местного населения. Для выявления интенсивности трансформа-
ции состава ПВ нижнеказанского водоносного комплекса были сопоставлены 
аналитические данные 1960-х и 1990–2000-х гг. При этом учитывались осред-
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ненные данные по отдельным водосборным бассейнам. Эти бассейны ограни-
чивались крупными водоразделами и речными долинами, при этом учитывалось 
положение контуров нефтяных месторождений. Площадь бассейнов в основном 
составляла 150–200 км2. На основе величин градиентов концентраций, рассчи-
танных по формуле (3), были выделены четыре степени трансформации состава 
пресных ПВ – «крайне слабая», «слабая», «средняя» и «высокая».  Для каждой 
из них были определены интервалы времени (уравнение 4), через которые воды 
определенных водосборных бассейнов потеряют питьевое качество при сохра-
нении существующих условий (табл. 4).

Табл. 4

Значения градиентов концентраций и параметра времени в пределах водосборных  
бассейнов с различной степенью трансформации состава ПВ нижнеказанского  
комплекса в нефтяном регионе Татарстана

Степень изменения 
состава ПВ

Изменения отдельных параметров состава подземных вод

Минерализация,
мг/л*год

годы

Жесткость,
ммоль/л*год

годы

Хлориды,
мг/л*год

годы

Крайне слабая 0.3–4.0
154–2490

0.001–0.05
18–230

0.1–2.5
130–5040

Слабая 4.0–14.0
38–150

0.05–0.1
0–15

2.5–7.0
24–128

Средняя 14.0–20.0
0–30

0.1–0.2
0

7.0–14.0
0–13

Высокая 20.0–43.0
0

0.2–0.6
0

14.0–27.5
0

Водосборные бассейны со средней и высокой степенью изменения состава 
ПВ выделяются в пределах наиболее интенсивно осваиваемых площадей круп-
ных нефтяных месторождений. Здесь ПВ уже не обладают питьевым качеством. 
Бассейны с крайне слабой и слабой степенью изменения располагаются по пери-
ферии и за пределами нефтяных месторождений. Данные результаты позволяют 
прогнозировать ухудшение качества пресных ПВ в пределах вводимых в разра-
ботку малых нефтяных месторождений.

3. Обсуждение
В сельскохозяйственных районах Татарстана состав пресных ПВ не претер-

пел существенных изменений во времени. При этом отмечается тенденция улуч-
шения их качественных характеристик в Предволжском регионе (площадь № 1).  
Это может быть связано со снижением техногенного пресса, обусловленного 
прогрессирующим снижением деловой активности и продолжающейся депо-
пуляцией изученной территории. Видимо, этот фактор в совокупности с уже-
сточением природоохранного законодательства является одним из основных в 
проявлении положительной динамики в изменении качественных показателей 
поверхностных вод в различных регионах России [38–40]. В Предкамском сель-
скохозяйственном районе (площадь № 2) отмечается лишь слабое обогащение 
подземных вод хлоридами. На данный момент авторы не могут дать этому одно-
значного объяснения.
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Узколокальный характер развития загрязнения и негативной трансформа-
ции состава пресных ПВ в Нижнекамской промзоне связан с двумя основны-
ми причинами. Это сам локальный характер интенсивного техногенного воз-
действия (в первую очередь полигоны отходов и шламонакопители), а также 
значительные буферные (защитные) свойства геологической среды. Последние 
определяются преобладанием в геологическом разрезе глин, широким распро-
странением карбонатных пород, а также значительной эрозионной расчленен-
ностью территории. Карбонаты нейтрализуют кислые атмосферные осадки, 
вероятность выпадения которых в этом районе очень высока, при этом нейтра-
лизация будет проходить уже на уровне почвенного горизонта. Преобладание 
в разрезе глин определяет его высокую сорбционную емкость. А в совокуп-
ности с эрозионной расчлененностью глинистые прослои определяют корот-
кие пути фильтрации для межпластовых ПВ верхней части разреза. Эти воды, 
формирование которых связано с инфильтрацией атмосферных осадков и, воз-
можно, каких-то сточных вод или полигонных фильтратов, пройдя довольно 
ограниченный путь плановой фильтрации (на котором они подвергаются само-
очищению за счет чистого инфильтрационного питания, сорбции, диффузии, 
дисперсии) начинают разгружаться в оврагах и малых речных долинах. Здесь 
процессы самоочищения продолжаются за счет разбавления чистыми водами 
(атмосферными, поверхностными), сорбции, хемо- и биодеструкции. Возмож-
но, что в отдельных случаях процессы хемо- и биодеструкции играют опре-
деляющую роль в самоочищении загрязненных поверхностных и подземных 
вод. Это следует из того, что основными загрязняющими веществами в данной 
промышленной зоне являются органические вещества (нефтепродукты, фе-
нолы, ароматические углеводороды и др.), интенсивная деструкция которых 
проявлена на упоминавшемся действующем полигоне промышленных отходов 
«Нижнекамскнефтехим» [30]. Локальный характер загрязнения ПВ отмечается 
и на многих других объектах, где основной объем загрязняющих веществ име-
ет органическую природу. В качестве ярких, хорошо изученных примеров мож-
но привести полигон в эстонском г. Кохтла-Ярве, функционирующий с 1938 г.  
и вмещающий 8×107 м3 отходов переработки горючих сланцев [41], а также 
закрытый полигон бытовых и промышленных отходов площадью 50 га в канад-
ском г. Гамильтон [42].

Подтверждением значительной буферности геологической среды района 
являются данные из табл. 3. Кроме этого, в области развития пресных ПВ 
Нижнекамской промзоны, которая сложена отложениями в стратиграфиче-
ском интервале от уржумского яруса до шешминского горизонта уфимского 
яруса, проявляется вертикальная гидрогеохимическая зональность. Она вы-
ражается в смене вниз по разрезу (до изученного глубинного уровня 240 м) 
состава ПВ с гидрокарбонатного магниево-кальциевого на гидрокарбонат-
ный и сульфатно-гидрокарбонатный натриевый. Смена происходит за счет 
процессов ионного обмена и, в большей степени, за счет высаливания кар-
бонатов кальция и магния, которое фиксируется с глубин 45–50 м. При этом 
минерализация ПВ варьируется в пределах 400–600 мг/л. Данные изменения 
ведут к увеличению мощности зоны пресных ПВ до более чем 250 м и воз-
можности получения вод питьевого качества с глубин 150–240 м непосред-
ственно с производственных площадок вышеотмеченных предприятий. Оп-
тимальным является установка фильтров водозаборных скважин на уровне 
нижнеказанского комплекса [31].

Наиболее масштабно состав пресных ПВ трансформирован на площадях 
крупных нефтяных месторождений. О региональном характере развития это-
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го загрязнения в РТ стали говорить и представители нефтяной промышлен-
ности [43]. Достаточно интенсивное загрязнение (нефтяное, хлоридное и др. 
типы) пресных ПВ отмечается на большей части длительно эксплуатируемых 
крупных месторождений нефти и в других регионах [44, 45]. Данная масштаб-
ность определяется площадным характером длительного воздействия на верх-
нюю часть подземной гидросферы, а также типом и объемами загрязняющих 
веществ. В качестве последних обычно выступают высокоминерализованные 
хлоридные кальциево-натриевые рассолы, попадание которых в водоносные 
горизонты пресных вод вызывают их осолонение. При этом хлориды, как из-
вестно, характеризуются высокой растворимостью, они не сорбируются, не 
участвуют в процессах комплексообразования и ионного обмена, в связи с чем 
могут концентрироваться в верхней части разреза. В последние десятилетия 
интенсивность загрязнения стала снижаться, что явилось следствием прове-
дения в ПАО «Татнефть» ряда природоохранных мероприятий [46, 47]. Одним 
из них является замена металлических трубопроводов на коррозионно более 
устойчивые металлопластиковые. Это привело к сокращению количества по-
рывов трубопроводов и, соответственно, уменьшению объемов нефти и попут-
ных рассолов, излитых на земную поверхность. Другим благоприятным в ге-
оэкологическом плане фактом является проявление процессов самоочищения 
ПВ на участках прекращения нефтедобычи. В связи с этим уравнения (3) и (4) 
можно применять для предварительной оценки характера и степени очищения 
загрязненных подземных вод.

Заключение
В РТ загрязнение пресных ПВ носит преимущественно локальный харак-

тер. Состав ПВ трансформирован в различной степени в пределах населенных 
пунктов, производственных площадок, в районах полигонов различных отхо-
дов. При этом распространение загрязнения имеет четко выраженный ограни-
ченный характер. Это во многом связано и с высокими буферными свойствами 
геологической среды. Можно считать, что за последние 60 лет (1960–2020 гг.) 
на основной части рассматриваемой территории пресные ПВ не претерпели 
значимых изменений и их основной объем отличается природными условиями 
формирования химического состава. Совершенно иная гидрогеоэкологическая 
обстановка отмечается в пределах крупных длительно эксплуатируемых не-
фтяных месторождений. Здесь на значительных площадях пресные ПВ осо-
лонены за счет масштабных поверхностных утечек высокоминерализованных 
пластовых вод, попутно добываемых с нефтью.

Результаты проведенных исследований необходимы для общего понимания 
характера и особенностей формирования гидрогеоэкологических условий на 
территории Татарстана. Это, в свою очередь, важно для принятия управленче-
ских решений по его дальнейшему экономическому развитию. Важным и инте-
ресным представляется обобщение разновременных гидрохимических данных 
по площадям таких крупных городов, как Казань и Набережные Челны, а также 
анализ характера и динамики изменения во времени состава ПВ верхней части 
разреза на отработанных нефтяных площадях с проведением соответствующих 
экспериментальных полевых и лабораторных исследований, а также гидрогеохи-
мического моделирования. Данные по пространственно-временной изменчиво-
сти состава и качества пресных ПВ целесообразно сопоставить с изменчивостью 
качественного состояния других компонентов окружающей среды и состоянием 
здоровья местного населения. 
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Abstract

The spatio-temporal variability of fresh groundwater composition was analyzed in four regions 
with different natural and technogenic conditions. The results obtained show no significant changes in 
the groundwater composition of the agricultural areas over the last 60 years. As for the industrial oil 
refinery zone, intense groundwater pollution was observed only in the nearby areas of sludge reservoirs 
and waste landfills. However, it did not extend further than 1.0–1.5 km in the direction of the filtration 
flows. This is partly due to the high buffer capacity of the geological environment. In the areas with 
intensive oil production, the composition of fresh groundwater changed most negatively over long 
distances. Depending on the temporal concentration gradients, the following four degrees of change in 
the groundwater composition were distinguished: extremely weak, weak, medium, and high. The latter 
two were typical of the central parts of the oil-bearing areas, with the groundwater mineralization in the 
upper part of the section reaching 10 g/L and the hardness of 70 mmol/L.

Keywords: groundwater composition variability, groundwater pollution, agricultural areas, 
industrial oil refinery zone, oil-bearing areas, concentration gradients, buffer properties of geological 
environment, industrial waste landfills

Figure Captions

Fig. 1. 	Location of the studied areas: 1 – contours of the studied regions and their numbers, 2 – contours 
of the large oil fields.

Fig. 2. 	Arrangement of the points of the groundwater composition averaged over the watersheds of the 
Kama region in the coordinates of the first and third factors: 1 – points of the composition of the 
waters of the Lower Urzhumian deposits, 2 – points of the composition of the waters of the Upper 
Kazanian deposits (solid symbols denote data for the 2000s), 3 – trends of changes in the ground 
water composition over time.

Fig. 3. 	Mapped locations of the tested springs: 1 – the industrial zone of Nizhnekamsk; 2–7 – springs 
tested: 2 – in the 1970s, 3 – in the 1990s, 4 – in 2018, 5 – in the 1970s and 1990s, 6 – in the 1990s 
and 2018, 7 – in the 1970s, 1990s, and 2018.

Fig. 4. 	Schematic hydrogeochemical map of the Lower Kazanian aquifer in the oil-producing re-
gion of Tatarstan (area ~20 000 km2): 1–6 – types of water according to anionic composition:  
1 – hydrocarbonate, 2 – sulfate, 3 – chloride; 4–6 – mixed: 4 – with a predominance of hydro-
carbonate ion, 5 – with a predominance of sulfate ion, 6 – with a predominance of chlorine ion; 
7 – zones without the Lower Kazanian complex; 8 – contours of the large oil fields.
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