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Аннотация. Геотектоническая активность элементов земной коры формирует эколого-геохимические 
аномалии различного качественного и количественного характера. Как правило, в пределах 
платформенных областей тектоническая активность проявляется в виде разломной тектоники. Участки 
разломных зон являются путями проникновения на поверхность комплекса металлов и неметаллоидов 
глубинного происхождения. Их концентрирование в подземных водах формирует патогенные 
экологические эффекты. Целью настоящей работы является изучение эколого-гидрогеохимических 
особенностей подземных вод, которые приурочены к зонам активной геотектонической деятельности в 
пределах Липецкого горнопромышленного района. Представлен анализ основных неотектонических 
структур, даны пространственные характеристики разломных зон, их место в рельефе и особенности 
геологического строения. Значимость данных исследований определена дифференцированием 
загрязнений подземных вод природного и техногенного характера, формирующегося в пределах зон 
влияния объектов горнодобывающей деятельности. Методика исследований включала комплекс 
предполевых работ по выделению зон активной тектонической деятельности. Она базировалась на 
схеме неотектонических структур Липецкой области. Бор обозначен как маркирующий элемент, 
характеризующийся исключительно природным происхождением. Пробоотбор подземных вод неоген-
четвертичного и девонского водоносных комплексов осуществлялся в пределах выделенных зон. 
Результаты исследований систематизированы в формате геоинформационной модели эколого-
гидрогеохимических аномалий бора на территории Липецкой области. Выявлена их приуроченность к 
осевым линиям областей динамического влияния разломов фундамента, линеаментам. Помимо 
повышенных концентраций бора (до 15 ПДК), в подземных водах отмечены значительные 
превышения по лантану (до 1000 ПДК), бериллию (до 300 ПДК), титану (до 10 ПДК). Выявлены 
максимальные превышения для девонских водоносных комплексов. При анализе зон влияния 
горнодобывающей деятельности наличие бора и вышеперечисленных элементов является 
маркирующим комплексом природного происхождения. 

Ключевые слова: экология, гидрогеохимия, подземные воды, горнодобывающая деятельность, 
бор, маркирование, элемент, модель 

Благодарности: статья подготовлена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, договор № 20-55-00010 от 30.04.2020 г. и Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований, договор № Х20Р-284 от 04.05.2020 г. 

Для цитирования: Бударина В.А., Косинова И.И., Лепендин Д.Г. 2022. Эколого-
гидрогеохимические особенности подземных вод геотектонических зон Липецкого 
горнодобывающего района. Региональные геосистемы, 46(2): 284–297. DOI 10.52575/2712-7443-
2022-46-2-284-297 

  

 

  



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 2 (284–297) 
Regional geosystems. 2022. Vol. 46, No. 2 (284–297) 

 
 

285 

Ecological and Hydrogeochemical Features of Groundwater 

of Geotectonic Zones of the Lipetsk Mining Region  
 

Victoria A. Budarina, Irina I. Kosinova, Denis G. Lependin 
Voronezh State University,  

1 Universitetskaya Sq., Voronezh, 394018, Russia 
E-mail: kosinova777@yandex.ru, budarinav@yandex.ru 

 
Abstract. Geotectonic activity of the elements of the earth's crust forms ecological and geochemical 

anomalies of various qualitative and quantitative nature. As a rule, within the platform areas, tectonic 

activity manifests itself in the form of fault tectonics. Areas of fault zones are ways of penetration into the 

surface of the complex of metals and nonmetalloids of deep origin. Their concentration in groundwater 

forms pathogenic environmental effects. The purpose of this work is to study the ecological and 

hydrogeochemical features of groundwater, which are confined to the zones of active geotectonic activity 

within the Lipetsk mining region. The analysis of the main neotectonic structures is presented, the spatial 

characteristics of fault zones, their place in the relief and the features of the geological structure are given. 

The significance of these studies is determined by the differentiation of groundwater pollution of natural 

and man-made nature, formed in the nature of the mining activity within the zones of influence of the 

mining activity. The research methodology included a set of pre-field works on the allocation of zones of 

active tectonic activity. It was based on the scheme of neotectonic structures of the Lipetsk region. Boron 

is designated as a marking element characterized solely by natural origin. Groundwater sampling of the 

Neogene Quaternary and Devonian aquifer complexes was carried out within the selected zones. The 

results of the research are systematized in the format of a geoinformation model of ecological and 

hydrogeochemical anomalies of boron in the Lipetsk region. Their confinement to the centerlines of the 

areas of dynamic influence of foundation faults, laniaments is revealed. In addition to increased 

concentrations of boron (up to 15 MPC), significant exceedances of lanthanum (up to 1000 MPC), 

beryllium (up to 300 MPC), titanium (up to 10 MPC) were noted in groundwater. Maximum exceedances 

for Devonian aquifer complexes were revealed. When analyzing the zones of influence of mining 

activities, the presence of boron and the above elements is a marking complex of natural origin. 

Keywords: ecology, hydrogeochemistry, feature, underground water, mining, boron, marking, element, 

model 
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Введение 

Важной проблемой на национальном уровне является разработка и оценочные про-

цедуры использования эколого-экономических показателей антропогенного воздействия 

на водные ресурсы, включающих оценки объемов используемых водных ресурсов с уче-

том экологической составляющей стока [Koronkevich et al., 2020]. В этой связи пока недо-

оценённым аспектом проблемы управления водными ресурсами на водосборной площади 

является изучение взаимосвязи подземных и поверхностных вод, которая видоизменяется 

в связи с различиями геологического строения той или иной территории [Schyns et al., 

2019; Siddique et al., 2020; Zhiltsov et al., 2020]. Это, в частности, обусловлено и тем, что 

при усилении антропогенных воздействий на ресурсы поверхностного стока происходит 

переход на использование подземных вод как основного источника для хозяйственно-

mailto:budarinav@yandex.ru


Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 2 (284–297) 
Regional geosystems. 2022. Vol. 46, No. 2 (284–297) 

 
 

286 

питьевого, промышленного и сельскохозяйственного водоснабжения. Различные аспекты 

рационального использования подземных вод (оценка и динамика их минерализации, 

вклад источников загрязнения, обоснование природных индикаторов для гидрогеологиче-

ских исследованиях и др.) отражены в публикациях отечественных [Силин, 2007; Закутин 

и др., 2012; Новиков, 2014; Бочаров, Колесова, 2017] и зарубежных ученых [Coxito Afonso, 

2003; Eliopoulos et al., 2012; Katsanou et al., 2012; Dragovic et al., 2014; Al-Hilal, 2016]. Ди-

станционное зондирование и ГИС применяют для первичного определения площадей и 

местоположений концентрации подземных вод  с использованием различных модулей 

пространственного анализа в программах дистанционного зондирования и ГИС, таких как 

ENVI 4.5, ARCGIS 9.3 [Thach et al., 2010]. Анализ временных рядов данных GPS и InSAR 

(интерферометрический радар с синтезированной апертурой) является важным инстру-

ментом для оценки деформации земной поверхности – локализации горизонтальных и 

вертикальных движений и получения новой информации в поддержку различных геоди-

намических моделей [Zoran et al., 2017]. 

Многоаспектный анализ геоэкологических ситуаций в горнодобывающих комплек-

сах Курской магнитной аномалии, пути выхода из складывающегося эколого-

технологического кризиса находят отражение в исследованиях ученых Центрально-

Черноземного экономического района1 [Трубецкой и др., 2004; Лисецкий и др., 2004; 

Кравчук, Сергеев, 2012; Голик и др., 2013; Корнилов и др., 2015; и др.]. Многоотраслевая 

структура промышленности Липецкой области с ведущей ролью черной металлургии поз-

волила региону занять первое место в ЦФО по объему промышленного производства на 

душу населения. 

Липецкая область расположена на северо-восточном склоне Воронежской антекли-

зы Русской плиты в составе Восточно-Европейской платформы. Архейско-

раннепротерозойский фундамент залегает на глубине менее 1 км. Осадочный чехол состо-

ит из девонских и кайнозойских (неоген-четвертичных) отложений. Девонские отложения 

представлены известняками, доломитами, мергелями, песчаниками, глинами и алевроли-

тами. Девонские отложения как правило залегают на глубине нескольких десятков метров, 

но вскрываются в долинах рек.  

Липецкая область располагается в пределах двух тектонических структур: Средне-

русской возвышенности и Окско-Донской низменности. Структурными элементами Сред-

нерусской возвышенности (рис. 1) являются [Косинова и др., 2006; 2020]: 

1. Новосильское поднятие; 

2. Трубетчинская структурная терраса;  

3. Кшень-Оскольская структурная терраса;  

4. Елецко-Ливенский прогиб. 

Данные структуры слагают западную и центральную части области. 

Тектонические структуры Окско-Донской низменности включают: 

5. Кривоборский прогиб;  

6. Салтыковский прогиб;  

7. Шукавкинское поднятие. 

Данные структуры залегают в восточной части Липецкой области. Следует под-

черкнуть, что вся территория тектонически активна, о чем свидетельствует значительное 

количество разнонаправленных разломных зон. При этом основные тектонические струк-

туры ориентированы меридионально. Соответственно, рисунок речной сети также, в ос-

новном, сориентирован в направлении север-юг. 

                                                 
1 Лисецкий Ф.Н., Голеусов П.В., Чепелев О.А., Близнюк М.В., Кухарук Н.С., Свиридова А.В. 2006. 

База данных эколого-геохимического обследования территории Курской магнитной аномалии (в границах 

Губкинского и Старооскольского районов Белгородской области). Свидетельство о регистрации базы 

данных № 2006620102 RU 
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В геологическом разрезе Липецкой области принимают участие породы неоген-

четвертичного возраста, залегающие на отложениях девона. 

Неоген-четвертичные отложения имеют в основном ледниковый и водно-

ледниковый генезис и представлены песками, супесями и суглинками. Девонские отложе-

ния представлены карбонатными породами: известняками, мергелями, доломитами [Боча-

ров, 2009; Косинова, Ляпин, 2020]. 

Для питьевого водоснабжения Липецкой области в основном эксплуатируются нео-

ген-четвертичный (N-Q), задонско-елецкий (D3 zd-el), евланово-ливенский (D3 ev-lv) и 

верхнефаменский (D3 fm2) водоносные комплексы. Все водоносные горизонты и комплек-

сы, кроме неоген-четвертичного, являются хорошо защищёнными. Воды по химическому 

составу в основном гидрокарбонатные, кальциево-магниевые. 

 

Рис. 1. Схема неотектонических структур Липецкой области. Структурные элементы в пределах 
Среднерусской возвышенности: 1 – Новосильское поднятие; 2 – Трубетчинская структурная 

терраса; 3 – Кшень-Оскольская структурная терраса; 4 – Елецко-Ливенский прогиб.  
Структурные элементы в пределах Окско-Донской низменности: 5 – Кривоборский прогиб;  

6 – Салтыковский прогиб; 7 – Шукавкинское поднятие; 8 – осевые линии областей 
динамического влияния разломов фундамента 

Fig. 1. Scheme of neotectonic structures of the Lipetsk region. Structural elements within the Central 
Russian Upland: 1 – Novosilskoe uplift; 2 – Trubetchinskaya structural terrace; 3 – Kshen-Oskolskaya 

structural terrace; 4 – Yelets-Livensky trough. Structural elements within the Oka-Don lowland:  
5 – Krivobor trough; 6 – Saltykovsky trough; 7 – Shukavka uplift; 8 – axial lines of areas 

of dynamic influence of foundation faults 
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Объекты и методы исследования 

Часть Новосильского поднятия располагается в северо-западной части Липецкой 

области. Высоты колеблются в диапазоне от 200 до 220 м, доходя до 240 м на некоторых 

локальных поднятиях. Потенциальная энергия рельефа на большей части варьируется от 

40 до 60 м/км2 и в некоторых местах достигает значений 80 м/км2. Тектонические поднятия 

составляют в среднем +140 м, доходя до +150 м и +160 м на локальных поднятиях. Чет-

вертичный комплекс представлен ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями, кото-

рые перекрыты лёссово-почвенными отложениями. Для западной части Новосильского 

поднятия характерно отсутствие морены, а водно-ледниковые отложения сформированы 

на высотах больше 220 м. Речные долины состоят из балочного аллювия и аллювия малых 

рек. Первый состоит из супесей и суглинков, второй – по большей части из глинистых 

песков. Отложения дочетвертичного возраста представлены тремя комплексами: верх-

нефаменским, нижнекаменноугольным-среднемеловым и нижнемеловым. В западной ча-

сти поднятия каменноугольные и юрские отложения отсутствуют. Литогенетическая тре-

щиноватость характеризуется субмеридиональной направленностью в восточной части и 

северо-западной – в западной. Наиболее всего на характер трещиноватости оказывают 

воздействие девонские карбонатные породы (известняки и доломиты). Наибольшее дина-

мическое воздействие фиксируется вдоль южной границы Новосильского поднятия и по 

долине Дона (восточная граница). Зона динамического воздействия имеет ширину от 5 до 

10 км. Неотектоническое влияние зоны динамического воздействия выражается в форми-

ровании сбросов, которые характеризуются субширотными осями растяжения и субмери-

диональными – сжатия. Таким образом, именно эти процессы объясняют расположение 

карстовых образований и положение оползневых стенок срыва в нижнекаменноугольном 

комплексе. Южнее Новосильского поднятия находится Елецко-Ливенский прогиб. Для 

границы этих двух структур характерны сбросы с правым сдвигом. 

Трубетчинская структурная терраса расположена в центральной части Липецкой 

области восточнее Новосильского поднятия. Тектонические колебания на её территории 

достигают +75 м, а средняя высота составляет в среднем 200 м. Базис эрозии находится на 

абсолютной высоте 120–140 м. Потенциальная энергия колеблется в диапазоне от 25 до 

45 м/км2 , локально увеличиваясь до 60 м/км2 . Энергия рельефа растёт за счёт расчленения 

рельефа в условиях слабых поднятий. Отложения в условиях междуречий характеризуется 

покровными суглинками (мощность 3–5 м), ниже которых залегает морена донского гори-

зонта. Для северной части Трубетчинской террасы характеры те же комплексы дочетвер-

тичных отложений, что и для Новосильского поднятия. Верхнефаменские отложения, ха-

рактеризующиеся карбонатными породами, проявляются только в нижних частях разреза 

некоторых рек и оврагов. Второй ярус представлен глинами и мергелями преимуществен-

но неокомского возраста. В некоторых местах ниже неокомских отложений залегают отло-

жения юрского и каменноугольного возраста. На большей части территории террасы рас-

пространены песчаники и пески альбского и аптского возрастов, в которых встречаются 

линзы глин и крупнозернистых песчаников. Третий комплекс пород представлен неогено-

вым аллювием, а также верхнемиоценовыми песками на южной части террасы. Трещино-

ватости в основном имеют северо-западную, северо-восточную, а также субширотную (на 

севере террасы) направленность. Динамическое влияние разломов проявляется в форми-

ровании сбросов и сдвигов. Для сбросов характерна юго-восточная направленность, а в 

целом горизонтальное сжатие локальных тектонических напряжений имеет северо-

восточную ориентировку. 

Кшень-Оскольская структурная терраса занимает юго-запад Липецкой области. 

Тектонические колебания находятся в промежутке от +80 до +100 м. Наибольшие возвы-

шенности имеют абсолютную высоту 200 м, а базис эрозии – 160 м. Потенциальная энер-

гия доходит до 60 м/км2 при средних значениях от 35 до 40 м/км2. Рассматривая террасу в 
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контексте разреза четвертичных отложений, можно разделить её на западную и восточную 

часть. Западная часть сложена суглинками и лёссами, возраст которых варьируется в до-

статочно большом диапазоне. Осадконакопление восточной части связано с влиянием лед-

ника. Над мореной донского горизонта, представленной суглинками и глинами, залегают 

покровные суглинки. Локально встречаются пески и песчаники флювиогляциального гене-

зиса. Долины рек сложены аллювиальными отложениями преимущественно песчаного со-

става. Мощность этих отложений не превышает трёх метров. Дочетвертичные отложения 

также представлены тремя комплексами. Ниже всех залегает верхнедевонский комплекс, 

который сложен карбонатными породами. Вышележащий комплекс сформирован преиму-

щественно глинами и мергелями неокомского возраста. И самый верхний – сложен песка-

ми нижнего мела, а также песками и мергелями сеноманского и сантонского возрастов и 

неоген-палеогеновыми песками в западной части. Аллювий долин рек представлен песка-

ми верхнего плиоцена. Трещиноватость преимущественно имеет северо-западную и севе-

ро-восточную направленность. Тектонические разрывы направлены меридионально. Воз-

действие разломных зон выражено в виде трещиноватости сбросового типа, однако точ-

ные параметры этих явлений установить не удалось. Эти разломные зоны связаны с тре-

щинами в кристаллическом фундаменте и имеют ширину от 1 до 2 км. 

Елецко-Ливенский прогиб находится в западной части Липецкой области. Он 

располагается вдоль реки Сосна и ограничен Новосильским поднятием с севера и Кшень-

Оскольской структурной террасой – с юга. Формирование прогиба связано с Рыльско-

Елецкой зоной трещиноватости в докембрийском фундаменте. Тектонические колебания 

находятся в промежутке от +50 до +75 м. Максимальные высоты имеют абсолютные зна-

чения около 170 м, а базис эрозии приурочен к абсолютной высоте 130 м. Потенциальная 

энергия рельефа доходит до 75 м/км2 при средних значениях от 35 до 55 м/км2. Четвертич-

ные отложения междуречий представлены гляциальными и флювиогляциальными порода-

ми, выше которых залегают лёссово-почвенные отложения. Аллювиальные отложения 

р. Сосны представлены песчаными и суглинистыми породами. Из пород дочетвертичного 

возраста наибольшее распространение имеют карбонатные породы верхнефаменского воз-

раста. Тектонические напряжения имеют субмеридиональную направленность. Зона тре-

щиноватости фундамента обуславливает растяжения с левым сдвигом. 

В восточной части Липецкой области находится северо-западное крыло Окско-

Донской низменности. К низменности относятся следующие структуры, находящиеся на тер-

ритории области: Кривоборский и Салтыковский прогибы, а также Шукавкинское поднятие. 

Кривоборский и Салтыковский прогибы находятся в восточной и северо-

восточной части Липецкой области, протягиваясь вдоль реки Дон. Амплитуда тектониче-

ских движений этих двух структур не превышает 0 м. Максимальные высоты имеют абсо-

лютные значения около 200 м. Потенциальная энергия доходит до 80 м/км2 при средних 

значениях от 40 до 60 м/км2. Четвертичный разрез представлен аллювиальными отложени-

ями различного возраста, от эоплейстоцена и неоплейстоцена до голоцена, а также отло-

жениями флювиогляциальными, которые относятся к донскому горизонту нижнего плей-

стоцена. Дочетвертичные отложения плавно переходят в четвертичные, представлены в 

основном песками. В некоторых местах девонские известняки перекрываются аллювием 

плиоценового возраста. Литогенетическая трещиноватость имеет северо-восточную 

направленность, что совпадает с ориентацией осей прогибов. 

Шукавкинское поднятие занимает юго-восточную оконечность Липецкой обла-

сти. Тектонические колебания находятся в промежутке от 0 до +25 м. Максимальные вы-

соты имеют абсолютные значения около 160 м, а базис эрозии приурочен к абсолютной 

высоте 110 м. Максимальная потенциальная энергия рельефа составляет 35 м/км2 при 

средних значениях около 5 м/км2 в восточной части и 15 м/км2 – в западной. Для восточ-

ной части поднятия характерно увеличивающееся вертикальное расчленение, в то в время, 

как западная часть скорее характеризуется постепенным гипсометрическим усреднением 
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при увеличении высоты базиса эрозии и динамическом равновесии. В восточной части 

четвертичные отложения представлены мореной донского возраста, поверх которой зале-

гают водно-ледниковые и ледниково-озёрные отложения, представленные глинами и мер-

гелями. Ещё выше залегают покровные суглинки. Дочетвертичные отложения представле-

ны плиоценовыми песками и глинами [Трегуб и др., 2008].  

Геохимия бора в подземных водах во многом определяется его зависимостью от 

химического состава подземных вод и соотношений основных макрокомпонентов [Заку-

тин, Вавичкин, 2010]. В качестве основы для исследований по изучению борного загряз-

нения подземных вод был проведен комплекс полевых эколого-гидрогеохимических работ, 

проанализирован водный кадастр Липецкой области. Было выявлено, что на территории 

Липецкой области зафиксировано 74 случая превышения ПДК по бору (0,5 мг/дм3) в сква-

жинах наблюдательной сети (рис. 2).  

Пространственно повышенные концентрации бора были зафиксированы преиму-

щественно в пределах структуры положительного знака – Среднерусской возвышенности 

в пределах Кшень-Оскольской структурной террасы. Также превышения бора в подземных 

водах отмечены в пределах Елецко-Ливенского, Кривоборского и Салтыковского прогибов. 

На основе полученной информации в качестве объекта исследований была обозначена 

южная часть области. Полевые наблюдения и пробоотбор осуществлялся западнее и юго-

западнее г. Задонска вдоль излучины реки Дон. Выбор был обусловлен достаточно высокой 

плотностью скважин с превышением ПДК по бору на относительно небольшой территории 

(около 200 км2), а также высокой неотектонической активностью данного участка. 

Результаты и их обсуждение 

В 50 % отобранных проб были зафиксированы содержания бора, превышающие 

ПДК (рис. 2). Гидрогеохимические аномалии были сопоставлены с рисунком неотектони-

ческих нарушений. Для выделения линеаментов был использован набор контрастных 

SRTM снимков рельефа Липецкой области. Ярко выраженные на карте рельефа линейные 

структуры были сопоставлены с осевыми линиями областей динамического влияния раз-

ломов фундамента (см. рис. 1). В результате была создана геоинформационная модель, де-

монстрирующая взаимосвязь выявленных гидрогеохимических аномалий с неотектониче-

ской характеристикой района исследований (рис. 3) 

В октябре 2021 г. было проведено дополнительное исследование химического со-

става загрязнённых подземных вод. Для обследования была выбрана реперная скважина, в 

которой ранее уже было обнаружено превышение ПДК бора. Скважина расположена в во-

сточной части посёлка Локтево в 4,5 км западнее Задонска. Посёлок расположен на левом 

борту оврага, который спускается к Дону (рис. 4). Овраг имеет глубину около двадцати 

метров и ширину чуть более двухсот. Такой размер свидетельствует о величине проходя-

щего в этом месте неотектонического нарушения.  

Сухой остаток был отправлен в лабораторию для проведения спектрального атом-

но-эмиссионного химического анализа на расширенный список компонентов. Полученное 

массовое содержание компонентов было пересчитано с учётом изначального объёма воды 

и сопоставлено с нормативными лимитами для питьевой воды. Результаты лабораторных 

исследований представлены в таблице.  

В пробе было обнаружено девять компонентов в объёме, превышающем минималь-

ный предел измерения для прибора. Результаты химического анализа позволяют обозна-

чить комплекс химических элементов, наполняющих подземные воды в местах активной 

разломной тектоники. В их числе бор, бериллий, кобальт, лантан, литий, молибден, строн-

ций, титан, ванадий. Бериллий относится к веществам первого класса опасности. Кобальт, 

литий, бор, молибден и стронций по характеру токсичности отнесены ко второму классу 

опасности.  
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Рис. 2. Эколого-гидрогеохимическая карта содержания бора в подземных водах Липецкой области 
Fig. 2. Ecological and hydrogeochemical map of boron content in groundwater of the Lipetsk region 

 

 
Рис. 3. Геоинформационная модель эколого-гидрогеохимических аномалий бора 

на территории Липецкой области 
Fig. 3. Geoinformation model of ecological and hydrogeochemical anomalies of boron 

in the territory of the Lipetsk region 
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Содержание тяжелых металлов в подземных водах, приуроченных к разломной зоне 
The content of heavy metals in groundwater confined to the fault zone 

Показатели B Be Co La* Li* Mo Sr Ti* V 

ПДК, мг/л 0,5 0,0002 0,10 0,002 0,7 0,25 7,00 0,1 0,10 

Концентрация в пробе, мг/л 7,4 0,07 0,06 1,24 0,7 0,01 10,6 1,2 0,02 

*В отечественном СанПин отсутствуют эти элементы, лимитирующие значения взяты из 

зарубежных нормативных документов и научных исследований. 

 
 

 

Рис. 4. Местоположение маркерной скважины 
Fig. 4. Location of the marker well 

 

Анализ полученных данных позволяет сделать следующие обобщения: 

– максимальные превышения зафиксированы для лантана и бериллия. Для лантана 

зафиксированы превышения относительно ПДК более чем в 1000 раз. Свойством лантана 

является его активная способность образовывать токсические соединения. В частности, 

нитрат лантана – сильный окислитель, образует едкое вещество, токсичное при проглаты-

вании, пожароопасное. Бериллий отнесен к 1 классу опасности, его концентрации превы-

шают ПДК в 300 раз. В растворенном виде он оказывает аллергическое, канцерогенное, 

общетоксическое действие. Бериллий является мутагенным элементом, взаимодействует с 

ДНК, вызывает генные трансформации. 

– бор и титан превышают ПДК в 10–15 раз. Механизм влияния титана на организм 

изучен плохо. Возможно его проникновение при имплантации, однако он не является ак-

тивным. Дефицит бора меняет интенсивность мозговых импульсов, а его повышенные 

концентрации оказывает негативное воздействие на репродуктивные органы. 

– молибден и стронций обнаружены в концентрациях, превышающих ПДК в не-

сколько раз. 

Подобные превышения ряда металлов и металлоидов свидетельствуют об активной 

тектонической деятельности, способствующей эманациям обозначенных элементов в газо-

вой и растворенной формах. Эколого-гидрогеохимические исследования, проведенные в 
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пределах области, выявили приуроченности повышенных концентраций бора к подзем-

ным водам, расположенным в пределах локальных линейных неотектонических структур 

(линеаментов). При этом большая часть таких скважин сконцентрирована вблизи самых 

крупных рек Липецкой области, а именно Дона, Воронежа и Сосны (см. рис. 2). Следует 

учитывать, что указанные реки протекают по разломным нарушениям, ограничивающим 

локальные неотектонические структуры [Лукьянов, Трегуб, 2006]. Река Воронеж разделяет 

Трубетчинскую структурную террасу и Салтыковский прогиб. Сосна протекает по текто-

нически ослабленной зоне Елецко-Ливенского прогиба. Дон является естественной грани-

цей между Среднерусской возвышенностью и Окско-Донской низменностью [Трегуб, 

2006]. Аналогичная ситуация с превышением бора в скважинах также зафиксирована в 

пределах Среднего Дона на территории Воронежской области. Следует подчеркнуть, что 

наличие бора не связано с каким-либо техногенным воздействием. Гидрогеохимия бора в 

девонских отложениях формируется с восходящими потоками высокоминерализованных 

подземных вод, поднимающихся из более глубоко расположенных водоносных горизонтов 

по зонам крупных разломов и ослабленным трещиноватым зонам, связанным с локальной 

неотектонической активностью.  

При этом наиболее явно борное загрязнение проявляет себя в скважинах девонско-

го возраста, по большей части в наиболее глубоком евланово-ливенском водоносном ком-

плексе. На юге области имеют место единичные скважины с превышениями бора, эксплу-

атирующие неоген-четвертичный водоносный горизонт, однако в целом бор проявляется в 

глубоких (около и более 100 м) скважинах. 

При этом присутствует ряд факторов, которые осложняют ситуацию и увеличивают 

риски для населения. Среди них: недостаточная изученность воздействия бора на орга-

низм, сложность в очистке воды от бора, а также сам факт уникальности этого компонента 

для данного региона, чья основная деятельность связана с горнодобывающей, перерабаты-

вающей промышленностью, сельским хозяйством. Следует также учитывать, что в данном 

случае бор является лишь одним из индикаторов процесса, связанного с неотектонической 

деятельностью в регионе. Помимо бора в исследуемой воде обнаружены бериллий, лан-

тан, литий, стронций и титан в количествах, превышающих предельно допустимые. 

Заключение 

В качестве выводов по проведенной работе следует отметить следующее: 

1. Тектоническая и неотектоническая деятельность в пределах платформ является 

активным фактором преобразования компонентов геологической среды. Разломная текто-

ника формирует особенности рельефа платформ, ведет к развитию экзогенных и инженер-

но-геологических процессов и явлений. 

2. Глубинная неотектоническая деятельность проявляется в присутствии в подзем-

ных водах комплекса металлов и металлоидов, среди которых бериллий, лантан, титан, 

молибден, стронций. Бор является маркирующим элементом, свидетельствующим о при-

родном происхождении эколого-гидрогеохимической аномалии неотектонического проис-

хождения. 

3. Геоинформационное моделирование территории Липецкой области продемон-

стрировало взаимосвязь выявленных эколого-гидрогеохимических аномалий с неотекто-

нической характеристикой района исследований. Глубинное поступление химических 

элементов, включая бор, в подземные воды приурочено к областям активной неотектони-

ческой деятельности в пределах Липецкой и Воронежской областей, относящихся к Во-

сточно-Европейской платформе. Комплексное картирование данных процессов является 

важным фактором при принятии решений о определении зон воздействия горнодобываю-

щих объектов Липецкой области на водоносные горизонты и комплексы. 
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