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Актуальность исследования определяется необходимостью современной оценки гидрогеологических условий разработки и 
гидрогеохимии дренажных вод гранитного карьера Борок, расположенного в черте крупного Сибирского мегаполиса – города 
Новосибирска. 
Цель: изучить современный водоприток и особенности химического и радионуклидного состава вод карьера. 
Методы. Отбор проб выполнялся в соответствии с общепринятыми методиками. Лабораторное изучение химического со-
става методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой проводилось 
в проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии Инженерной школы природных ресурсов Томского по-
литехнического университета. 
Результаты. В 2019–2021 гг. были отобраны пробы дренажных вод гранитного карьера Борок и реки Иня (выше и ниже ме-
ста сброса дренажных вод из карьера). Обобщены данные по водопритокам за последние 70 лет, и обоснована роль основных 
водоносных горизонтов и атмосферных осадков в обводнении карьера в течение года. Выявлены гидрогеохимические особен-
ности дренажных вод карьера (зон развития роговиков и гранитоидов), включая распределение широкого спектра химических 
элементов (от Li до U). Воды характеризуются Cl-SO4-HCO3 Na-Mg-Ca и SO4-HCO3 Na-Mg-Ca составом. Величина общей ми-
нерализации варьирует в интервале 572–697 мг/дм3, содержание кремния – 0,89–10,53 мг/дм3. Параметры среды отвечают 
окислительной геохимической обстановке с величинами pH от 7,6 до 8,5; Eh от +150,2 до +261,0 мВ и O2раств. от 3,6 до 
11,5 мг/дм3. Концентрация природных радионуклидов составляет (мг/дм3): 238U (9,30∙10–3–0,21), 232Th (1,00∙10–6–9,62∙10–5). Ак-
тивность радона (222Rn) варьирует в интервале от 1 до 89 Бк/дм3.  
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Введение 

В пределах Новосибирской городской агломера-
ции и в ее окрестностях в настоящее время разраба-
тывается несколько гранитных карьеров разной сте-
пени обводненности – Борок, Мочище, Скала и Ново-
бибеево. Известны затопленные карьеры, которые в 
настоящее время используются в городском хозяй-
стве в рекреационных целях, – Горский и Тулинский. 
Несмотря на длительное время их эксплуатации, до 
настоящего времени практически не проводились ис-
следования химического состава дренажных вод, в 
том числе распределения в них радионуклидов. Ре-
зультаты исследований по природным водам города 
Новосибирска и их радионуклидному составу приве-
дены в работах В.К. Гусева, Е.К. Вериго, 
Д.А. Новикова, А.Ф. Сухоруковой и др. [1–10]. 

Содержание радионуклидов в гидросфере Земли ва-
рьирует в широких пределах.  Проблеме радиоактивно-
сти вод разрабатываемых месторождений полезных ис-
копаемых и их влиянию на радиоэкологическую обста-
новку посвящено множество работ как российских, так 
и зарубежных авторов, из последних исследований 
необходимо отметить  публикаций  А.А. Конышева, 
Е.Д. Сидкиной, В.И. Мальковского, G. Manjón, J. Man-
tero,  S. Mishra, S. Mitra, B. Cho, D. Kim, M. Kim, 
J. Hwang, C. Choo, E.B. Faweya, V.S.P. Adithya, 
T.A. Przylibski, J. Knežević, C. Yu, F.S.  Olise [11–25]. 

Карьер Борок расположен в южной части Ок-
тябрьского района г. Новосибирска, в правом борту 
р. Иня, в 500 м от места впадения ее в Обь (рис. 1, а). 
В 200–250 м на юге от него – шоссе и железнодорож-
ная линия, соединяющие г. Новосибирск с Алтайским 
краем и Кузбассом. 

Эксплуатация месторождения началась кустарны-
ми разработками еще в конце XIX в. для строительных 
нужд быстро развивающегося города (тогда еще Ново-
николаевска) и Транссибирской железнодорожной ма-
гистрали. Официальной датой открытия карьера, кото-
рый разрабатывался местными организациями для 
нужд города до 1935 г., затем перешел в систему 
Наркомата путей сообщения и эксплуатировался Том-
ской железной дорогой, считается 1908 г. Карьер был 
заложен в холме с сосновым бором, отсюда произошло 
название Борок. По имеющимся фондовым данным, 
запасы по категории А составляли в 1950–1980-х гг. 
прошлого века от 2300 до 4500 тыс. м

3
, в начале 2000-х гг. – 

400–900 тыс. м
3
. Продукция карьера сертифицирована 

для производства строительного щебня, декларирована 
для дорожного строительства. За всю историю его экс-
плуатации, по грубым подсчетам, добыто более 40 млн т 
каменного материала. 

Несмотря на длительное время разработки гранит-
ных карьеров в черте города, до настоящего времени 
практически не проводились исследования химиче-
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ского состава дренажных вод, в том числе распреде-
ления в них радионуклидов. В 70–80-х гг. прошлого 
века гидрогеологическими партиями и отрядами 
НГПЭ ПГО «Новосибирскгеология» был проведен 
большой объем поисковых работ на минеральные ра-
доновые воды в городе и его окрестностях. Выявлены 
12 месторождений радоновых вод. Получены первые 
данные по химическому составу подземных вод раз-
личных горизонтов, содержаниям радионуклидов в 
водах и вмещающих породах, которые не были опуб-
ликованы в открытой печати, а хранятся в фондах 
Территориального геологического управления по Си-
бирскому округу. 

Научный интерес по изучению распределения и 
форм миграции радиоактивных элементов в природ-
ных подземных водах существенно вырос за послед-
нее десятилетие. Исследователи из более чем 40 стран 
мира (Европы, Америки, Восточной и Южной Азии, 
Среднего Востока, Африки), где распространены мас-
сивы гранитоидов, активно публикуют новые данные 
по содержаниям урана и радона в зависимости от со-
става водовмещающих пород и окислительно-
восстановительных условий. Проводится оценка ха-
рактеристик регионального фона. Особое внимание 
уделяется возможным негативным последствиям воз-
действия радионуклидов на загрязнение водных ре-
сурсов и здоровье человека [6, 15–17, 20–23, 26–28]. 

Фактический материал и методика исследования 

В рамках настоящих исследований были обобщены 
материалы ООО «Горно-добывающая компания» 
(г. Новосибирск) по водопритокам в карьер Борок и со-
ставлена электронная база данных общим объемом бо-
лее 1500 записей. Во время полевых работ 2019–2020 гг. 
отобрано 17 проб воды. Опробованы все выходы под-
земных вод на поверхность в бортах карьера, в старом 
карьере, зумпфах, служащих накопителями воды, 
скважинах, пройденных для взрывных работ, а также 
поверхностные вод реки Иня выше и ниже места сбро-
са дренажных вод карьера (рис. 1). Во время экспеди-
ционных работ непосредственно на объектах было вы-
полнено определение рН, Eh, температуры, содержа-
ния растворенного O2, НСО3

–
 с помощью оборудова-

ния (Hanna HI9125, кислородомер АКПМ-1-02Л) и по-
левой гидрогеохимической лаборатории. Измерение 
содержаний радона в природных водах проводилось на 
комплексе «Альфарад плюс» в лаборатории гидрогео-
логии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН. 
Лабораторное изучение химического состава вод про-
водилось методами титриметрии, ионной хроматогра-
фии, масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Данные 
по количеству атмосферных осадков и среднесуточной 
температуре за анализируемый период были взяты с 
информационного портала «Погода и климат» [29]. 

Результаты исследования и обсуждение 
Геологическое строение и гидрогеологические условия 

Месторождение карьер Борок приурочено к юго-
восточному контакту Новосибирского верхнепалео-
зойского массива гранитоидов (ɛɤР3 – Т1р2) с песчано-

глинистыми сланцами пачинской свиты верхнего де-
вона (D3pč), которые в результате контактового мета-
морфизма превращены в роговики [30]. Гранитоиды и 
роговики пронизаны многочисленными дайками кис-
лого состава, реже дайками лампрофиров. Толща раз-
бита несколькими системами трещин, гранитоиды 
имеют глыбовую или столбчатую отдельность, в ро-
говиках плитчатая отдельность, отмечены зоны ин-
тенсивной трещиноватости. Контакт гранитоидов с 
роговиками общего северо-восточного простирания, 
линия неправильная, изрезанная, фистончатая. 

Среди гранитоидов пребладают биотит-
амфиболовые граниты, субщелочные двуполевошпа-
товые порфировидные граниты, лейкограниты. В ми-
неральном составе пород содержание кварца от 25 до 
35 %, плагиоклаза от 20 до 45 %, калишпата от 20 до 
40 %, биотита от 3 до 5 %, роговая обманка до 5 %. 
Акцессорные минералы: сфен, циркон, апатит, рутил, 
ортит. Роговики – темно-серые, почти черные, или 
светло-серые, слабо-зеленоватые тонкозернистые, 
очень плотные породы с шероховато-раковистым из-
ломом. Структура гетерогранобластовая. Темные 
разности имеют существенно кварц-биотитовый со-
став, светлые – кварц-диопсидовый, встречаются ро-
говообманковые разновидности. 

Палеозойские породы до начала эксплуатации ме-
сторождения практически на всей площади были пе-
рекрыты осадками четвертичного возраста первой 
надпойменной и пойменной террас рек Обь и Иня 
мощностью до 5–12 м. К настоящему времени в кон-
туре разведки полностью удалены рыхлые, скальные 
вскрышные породы и породы верхней трещиноватой 
зоны, связанной с процессами выветривания. 

В пределах месторождения гранитоиды имеют зо-
нальное строение, в направлении к контакту проис-
ходит смена биотит-роговообманковых гранитов на 
гранодиориты, а иногда и на кварцевые диориты. Во-
сточную часть месторождения слагают роговообман-
ковые роговики (рис. 1, б). Соотношение этих петро-
графических разновидностей пород (гранитоидов и 
роговиков) на текущий момент в составе полезной 
толщи, исходя из площадного распространения, со-
ставляет 43:57 %. 

В процессе разведки и эксплуатации месторожде-
ния карьер Борок проводился крайне малый объем 
гидрогеологических исследований, в 70-е годы про-
шлого века определялись фильтрационные свойств 
пород и водопритоки в карьер, получены единичные 
значения по концентрации радона и химического со-
става воды, Первая гидрогеологическая характери-
стика месторождения была дана в 1955 г. в рамках 
отчета о геологоразведочных работах под руковод-
ством Г.В. Баландина. Исследования карьера Борок 
70–80-х гг. прошлого века связаны с именами геоло-
гов и гидрогеологов Новосибирской геологопоиско-
вой экспедиции (А.В. Павлов, В.И. Грязнова, Г.Т. Го-
лодняк, В.Н. Лукьяшко, Л.Е. Ударцева, Г.Ф. Вавили-
хин и другие). 

В пределах карьера выделяется водоносный гори-
зонт аллювиальных четвертичных отложений (супеси, 
суглинки и песчано-гравийно-галечниковые отложе-
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ния). Режим грунтовых аллювиальных вод находится в 
прямой зависимости от режима рек Иня и Обь и количе-
ства выпадающих атмосферных осадков. По результа-
там опытных работ удельные дебиты скважин состав-
ляют 0,1–0,6 л/с при среднем коэффициенте фильтрации 
4,8 м/сут и средней водопроводимости 47,0 м

2
/сут. 

Ниже залегает водоносный горизонт палеозойских 
интрузивов, представленный в основном гранитами. 
Воды трещинно-жильные, напорные. По результатам 

опытных откачек палеозойские образования характе-
ризуются невысокой водообильностью со средним 
удельным дебитом скважин 0,02 л/с. Средние вели-
чины коэффициента фильтрации составляют 1,4 м/сут, 
а коэффициента водопроводимости – не более 
1 м

2
/сут. Питание осуществляется посредством меж-

пластовых перетоков из вышезалегающего четвер-
тичного горизонта, дренажа из реки Иня и атмосфер-
ными осадками.  

 

 
Рис. 1.  Местоположение карьера Борок (а) и схема геологического строения (б). 1 – гранитоиды; 2 – роговики;  

3 – лампрофиры; 4 – гранодиориты; 5 – линия разреза; 6 – точки отбора проб 1–8, 16 (2019 г.): 1 – старый 

карьер (северная часть), 2 – источник I, 3 – источник II, 4 – зумпф I, 5 – источник III, 6 – источник IV,  

7 – источник V, 8 – зумпф II, 16 – река Иня; 7 – точки отбора проб 9–15 (2020 г.): 9 – старый карьер (во-

сточная часть), 10 – источник VI, 11 – скважина I, 12 – источник VII, 13 – источник VIII, 14 – зумпф III,  

15 – зумпф IV, 17 – река Иня 

Fig. 1.  Location of the Borok quarry (a) and the scheme of the geological structure (b). 1 – granitoids; 2 – hornfelses;  

3 – lamprophyres; 4 – granodiorites; 5 – cut line; 6 – sampling points 1–8, 16 (2019): 1 – old quarry (northern part), 

2 – source I, 3 – source II, 4 – sump I, 5 – source III, 6 – source IV, 7 – spring V, 8 – sump II, 16 – river Inya;  

7 – sampling points 9–15 (2020): 9 – old quarry (eastern part), 10 – source VI, 11 – well I, 12 – source VII,  

13 – source VIII, 14 – sump III, 15 – sump IV, 17 – river Inya 

За более чем 100 летнюю эксплуатацию карьера 
его площадь и глубина существенно увеличились, 
что привело к значительному изменению гидрогео-
логических условий месторождения. Если в начале 
прошлого века оно представляло собой останец, 
возвышающийся над окружающей поверхностью, то 
в настоящее время это карьер глубиной более 80 м 
(абсолютная отметка дна рабочей зоны +10 м). Так-
же значительно увеличилась площадь карьера (более 
чем в 10 раз), если в 1954 г. она составляла около 
27300 м

2
 при глубине карьера 22 м, то в 2020 г. уже 

345000 м
2
. В настоящее время старый карьер ис-

пользуется как водосборник, из которого ведется от-

качка и сброс дренажных вод в искусственно обра-
зованный ручей, впадающий в реку Иня. В связи с 
необходимостью увеличения добычи каменного ма-
териала в 1988 г. русло реки Иня было перенаправ-
лено (приблизительно 500 м на юго-запад) в протоку 
Курья, что существенно изменило гидрогеологиче-
скую обстановку в зоне активного водообмена 
(рис. 1, а). До отвода русла реки Иня рассчитанные 
притоки в карьер были выше в 2–2,5 раза, по срав-
нению с фактическими притоками в 2019–2020 гг. 
Это свидетельствует об уменьшении доли вод аллю-
виального водоносного горизонта в общем водопри-
токе в настоящее время. 
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Современные водопритоки в карьер 

С первых лет эксплуатации карьера существует 
необходимость постоянных откачек воды; в послево-
енном 1947 г. работа карьера была приостановлена и 
карьер был полностью затоплен. Гидрогеологические 
условия карьера Борок достаточно сложные, и пита-
ние водоносных горизонтов определяется дренажом 
из реки Иня и количеством атмосферных осадков. 
Главным фактором, определяющим основные черты 
режима подземных вод на месторождении, является 
гидрологический режим, свойственный реке Иня. 

В период с 1950 по 1980 гг. предпринимались по-
пытки оценить роль трещинно-жильных вод палео-
зойских гранитов, четвертичного водоносного гори-
зонта и атмосферных осадков вод в общем объеме 
дренажных вод. Приток за счет атмосферных осадков 
оценивался как поверхностный сток при сформиро-
ванной водосборной площади и среднегодовом коли-
честве осадков. При этом четких критериев по разде-
лению объемов притока не было разработано. 

Реального учета откачиваемых объемов вод не ве-
лось вплоть до 2019 г. (рис. 2). Поэтому анализ рассчи-

танных объемов вод, учитываемых в прошлые годы 
при эксплуатации месторождения, показал значитель-
ное завышение этих величин по сравнению с реальны-
ми (более чем в два раза). Особенно сильно завышение 
прослеживалось в летние месяцы. Автоматический 
учет водопритоков 2019–2020 гг. (по данным ООО 
«Горнодобывающая компания») показал, что реальные 
цифры варьируют в пределах 2,24–2,35 млн м

3
 в год. 

Принимая во внимание современные материалы 
по объемам водопритоков в карьер, была выполнена 
вероятностная оценка доли трещинно-жильных вод в 
его обводнении. В холодный период года (с ноября по 
март) водоприток в карьер за счет атмосферных осад-
ков в виде дождя отсутствовал (рис. 2), а инфильтра-
ция из водоносного горизонта аллювиальных четвер-
тичных отложений была минимальной. Средний во-
доприток в это время составлял около 5100 м

3
/сут, и 

его можно считать поступающим из трещиноватых 
палеозойских пород. С мая по октябрь объемы дре-
нажных вод увеличились до 6400 м

3
/сут, и разницу 

(в среднем 1300 м
3
/сут) можно отнести ко вкладу ат-

мосферных осадков и вод четвертичных отложений. 

 

 
Рис. 2.  Объемы дренажных вод карьера Борок в соответствии с количеством атмосферных осадков и среднесуто-

чной температурой в 2019 г. 

Fig. 2.  Borok quarry drainage water volumes in accordance with the amount of precipitation and average daily temperature 

in 2019 

По данным И.В. Фёклина длительная эксплуатация 
карьера привела к формированию депрессионной во-
ронки с радиусом влияния не менее 3200 м, деформи-
рованной в восточном-северо-восточном направлении 
(в противоположную сторону от рек Иня и Обь). Как 
показывают результаты мониторинговых наблюдений, 
значительных изменений в существующем режиме вод, 
связанных с четвертичными отложениями и породами 
палеозоя, при дальнейшей эксплуатации карьера не 
ожидается. В настоящее время объем карьера состав-
ляет 17,7 млн м

3
. При среднегодовом водопритоке в 

размере 2,3 млн м
3
 карьер без постоянных откачек 

полностью заполнится водой приблизительно за 8 лет.  

Геохимия дренажных вод 

Рассмотрим особенности дренажных вод карьера 
Борок. В результате анализа полученных данных по 
химическому и радионуклидному составу выделены 
следующие группы – трещинно-жильные воды зоны 
распространения гранитоидов (группа I), зоны распро-
странения роговиков (группа II), а также воды старого 

накопительного карьера (группа III) (табл. 1, 2), где по 
системе временных трубопроводов накапливается по-
стоянно откачиваемая вода. Здесь же приведен состав 
вод реки Иня (группа IV) выше и ниже по течению от 
места впадения искусственного ручья, по которому 
сбрасываются дренажные воды из карьера. 

Группа I характеризуется Cl-SO4-HCO3 Na-Mg-Ca 
и SO4-HCO3 Na-Mg-Ca составом с величиной общей 
минерализации от 572 до 652 мг/дм

3
 и содержанием 

кремния от 4,8 до 10,5 мг/дм
3
, железа в среднем 

0,15 мг/дм
3
, перманганатной окисляемостью от 0,8 до 

2,1 мг/дм
3
. Параметры среды отвечают окислитель-

ной геохимической обстановке с величинами pH от 
7,6 до 8,5; Eh от +150,2 до +244,7 мВ и O2раств. от 3,9 
до 11,5 мг/дм

3
. Содержания радионуклидов в водах 

группы I составляют (мг/дм
3
): 

238
U от 0,9∙10

–2 
до 

10,1∙10
–2 

и 
232

Th от 1,00∙10
–6

 до 9,6∙10
–5

 (табл. 2, рис. 3). 
232

Th/
238

U отношение в водах изменяется в интерва-
ле от 1,0∙10

–4
 до 5,8∙10

–3
 при среднем 3,1∙10

–4
. Ак-

тивность радона варьирует в пределах от 16 до 
89 Бк/дм

3
. При выполненных в 70–80-е гг. прошлого 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 5. 209–218 
Сухорукова А.Ф. Гидрогеологические условия разработки и гидрогеохимия дренажных вод гранитного карьера Борок 

 

213 

века единичных замерах активности радона значе-
ния составляли 30–140 Бк/дм

3
. Невысокую актив-

ность 
222

Rn в водах следует связывать с местона-

хождением карьера Борок в зоне контакта Новоси-
бирского гранитоидного массива с песчано-
глинистыми сланцами. 

 

 
Рис. 3.  Распределение U и Th в дренажных водах карьера Борок 

Рис. 3.  Distribution of U and Th in the drainage waters of the Borok quarry 

Группа II – это воды с Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca соста-
вом и средними значениями (мг/дм

3
): минерализации 

665, концентрациями кремния 5,4 и железа 0,12. Пара-
метры геохимической среды этой группы также отвеча-
ют окислительной обстановке, при этом величина pH 
практически не меняется и в среднем составляет 8,2; Eh 
варьирует от +225,2 до +256,3 мВ и O2раств. от 8,5 до 
11,2 мг/дм

3
. Близкий химический состав дренажных вод 

карьера объясняется большими влиянием реки Иня. 
Необходимо отметить существенное различие в концен-
трациях урана, тория и радона в них (табл. 2). При этом 
в трещинно-жильных водах зоны распространения ро-
говиков концентрации радионуклидов значительно ни-
же (по урану в 2,5, а по торию в 4 раза), чем в водах пер-
вой группы. Активность радона в водах не превышает 
38 Бк/дм

3
 при среднем значении 15 Бк/дм

3
. 

Таблица 1.  Химический состав вод карьера Борок и реки Иня  

Table 1.  Chemical composition of the waters of the Borok quarry and the Inya River 

№
 н

а 
р
и

с.
 1

 

N
o

. 
in

 F
ig

. 
1

 

Дата отбора  

Selection date 
pH 

E
h

, 
м

В
 

m
V

 

O
2
, 

м
г/

д
м

3
 

m
g

/d
m

3
 

П.ок. 

Элементы, мг/дм3/Elements, mg/dm3 

М
, 

м
г/

д
м

3
 

m
g

/d
m

3
 

Химический тип**  

Chemical type** Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Si4+ Fe2+ 

Трещинно-жильные воды зоны распространения гранитоидов/Fissure-vein waters of the zone of distribution of granitoids 

6 21.05.2019 8.3 244,7 11,5 1,6 99 22,0 34,6 2,7 388 58 5,1 1,7 6,0 0,10 630 SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

7 21.05.2019 8,5 215,8 11,1 1,4 95 18,0 31,6 5,0 386 61 5,3 1,4 5,0 0,15 603 SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

8 21.05.2019 7,8 222,3 9,4 1,6 84 18,0 36,3 3,9 364 54 5,1 7,1 6,9 0,10 572 SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

11 06.07.2020 7,6 192,6 4,1 2,1 95 21,9 49,9 6,2 320 118 27,6 17,2 10,5 0,11 663 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

12 06.07.2020 7,6 222,4 3,9 1,9 95 24,9 41,7 2,3 346 91 27,0 4,5 7,9 0,07 643 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

13 06.07.2020 7,9 209,7 8,9 1,3 89 20,7 36,3 4,7 331 56 36,7 1,8 4,8 0,11 582 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

14 06.07.2020 7,9 201,7 7,5 1,0 101 21,9 40,9 4,5 352 77 40,8 5,4 6,6 0,17 652 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

15 06.07.2020 8,0 150,2 7,1 0,8 91 20,7 43,3 3,9 272 116 33,9 17,0 7,1 0,11 605 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

Среднее значение 

Mean 
7,9 215,6 8,1 1,5 93 21,0 39,0 4,2 345 79 22,7 7,0 6,9 0,15 619 – 

Трещинно-жильные воды зоны распространения роговиков/Fissure-vein waters of the zone of distribution of hornfelses 

2 21.05.2019 8,1 225,2 10,6 1,6 109 25,0 41,2 4 371 107 32 6,8 0,89 0,12 696 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

3 21.05.2019 8,3 256,3 10,9 1,0 102 18,5 54,4 3,9 378 90 33,8 5,95 7,07 0,11 687 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

4 21.05.2019 8,0 233,3 9,61 1,2 102 25,0 37,6 3,1 366 89 34,5 5,15 5,89 0,11 662 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

5 21.05.2019 8,3 246,5 11,2 1,0 90 20,7 44,7 3,6 348 82 28,1 1,72 6,7 0,10 619 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

10 06.07.2020 8,2 256,3 8,5 1,1 94 24,4 37,2 3,86 308 113 28,7 0,92 6,7 0,18 663 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

Среднее значение 
Mean 

8,2 227,0 9,7 1,2 99 22,7 43,0 3,7 354 96 31 4,0 5,45 0,12 665 – 

Воды старого карьера (накопительного)/Waters of the old quarry (accumulative) 

1 21.05.2019 8,2 261,0 9,3 1,6 101 22,0 49,6 4,2 378 96 37,6 8,56 6,98 0,17 697 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

9 06.07.2020 7,6 194,3 3,6 0,80 97 25,6 44,0 4,65 319 111 35,6 14,1 7,74 0,13 660 Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca 

Воды реки Иня/Waters of the Inya river 

16 04.05.2019 8,5 235,0 13,8 2,7 28 14,0 28,5 1,34 174 33,6 7,8 0,13 0,14 0,03 286 SO4-HCO3 Mg-Ca -Na 

17 06.07.2020 8,6 165,6 7,6 1,1 51 18,3 78,7 1,95 354 48,3 18,5 0,09 1,94 0,12 576 Cl-SO4-HCO3 Mg-Ca -Na 

Примечание: «–» отсутствие данных; * – название химического типа дано по классификации С.А. Щукарева 

(в формулу добавлены макрокомпоненты с содержанием >10 %-экв). 

Note: «–» data missing; * – name of the chemical type is given according to the classification of S.A. Shchukarev (macro-

components with a content of >10 % eq have been added to the formula). 
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Воды старого накопительного карьера (группа III) 
пресные и отвечают Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca составу. 
Химический состав и концентрация радионуклидов су-
щественно меняется в зависимости от того, в какой ча-
сти карьера ведутся работы и откуда поступают воды. 

Воды реки Иня отличаются SO4-HCO3 Mg-Ca-Na и 
SO4-HCO3 Mg- Na составом с величиной общей минера-
лизации 286–576 мг/дм

3
 и содержанием кремния  

0,14–1,94 мг/дм
3
. Параметры среды также отвечают окис-

лительной обстановке с величинами pH 8,5–8,6; Eh 
+165,6–+235,0 мВ и O2раств. 7,6–13,8 мг/дм

3
. Состав реч-

ных вод свидетельствует об активном накоплении в водах 
натрия (до 78,7 мг/дм

3
) за счет процессов антропогенного 

загрязнения в черте города (табл. 1, 2) [20]. Активность 
радона в речных водах не превышает 2 Бк/дм

3
. Концен-

трации урана практически одинаковы в речных водах 
выше и ниже по течению от места сбора карьерных вод, а 
тория на порядок выше. Выше по течению 

232
Th/

238
U от-

ношение составляет 1,32∙10
–3

, а ниже – 5,79∙10
–3

. 

Радионуклидный состав дренажных вод карьера Борок 

Анализ имеющихся фондовых материалов показал, что 
ранее радионуклидный состав дренажных вод карьера 
практически не изучался и содержания тория не 
определялись. В отчетных материалах за 1976 и 1983 гг. 
приводятся данные по концентрациям урана, которые 
варьировали в широких пределах от 1,8∙10

–4
 до 0,21 мг/дм

3
. 

Необходимо отметить, что радиационный фон 
закономерно повышается в той части карьера, где 
вскрыты гранитоиды, достигая максимального значения 
50 мкР/ч. На юго-западе, в области распространения 

роговиков, среднее значение составляет 21 мкР/ч, а за 
пределами карьера на берегах реки Иня – не более 
12 мкР/ч (табл. 2). Данные по распределению тория для 
всех групп рассматриваемых вод получены впервые. 

Концентрации содержания урана в водах гранит-
ных массивов других регионов страны и мира опуб-
ликованы в работах А.Н. Токарева, Н.А. Титаевой, 
Л.П. Рихванова, С.Л. Шварцева. Содержание урана, по 
данным вышеуказанных авторов, в водах равнинных 
рек составляет от 2∙10

–5 
до 5∙10

–3
 мг/дм

3
, в зонах рас-

пространения кислых магматических пород – 2∙10
–4 

до 
8∙10

–3
 мг/дм

3
. В публикациях иностранных авторов 

основное внимание уделяется концентрации радона в 
водах гранитных массивов, использующихся для пи-
тьевого водоснабжения населения. 

Для оценки количества выносимого дренажными 
водами карьера урана и тория наибольший интерес 
представляют трещинно-жильные воды гранитоидов, 
для которых определены максимальные концентрации 
урана и тория (табл. 2). В течение двух полевых 
сезонов были опробованы все выходы подземных вод 
на территории карьера (рис. 4). В изученные объекты 
входили: старый накопительный карьер, который 
служит в настоящее время местом сбора вод; зумпфы 
глубиной от 3 до 5 м; источники (выходы вод в виде 
водопадов) смешанного происхождения из бортов 
карьера; скважины глубиной до 11 м, пройденные для 
взрывных работ. По периметру карьера образуются 
временные ручьи, собирающиеся в временных 
зумпфах, из которых проводится откачка воды. 

 

 
Рис. 4.  Места отбора дренажных вод карьера Борок: старый накопительный карьер (а); выходы воды в виде ис-

точников в бортах и дне карьера (б–г); зумпф (д) 

Fig. 4.  Borok quarry drainage water sampling points: old accumulative quarry (а); water outlets in the form of sources in 

the sides and bottom of the quarry (b–d); sumpf (e) 
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Таблица 2.  Радионуклидный состав дренажных вод карьера Борок и реки Иня 

Table 2.  Radionuclide composition of drainage waters of the Borok quarry and the Inya river 

№ на рис. 1  

No. in Fig. 1 

Радиационный фон, мкР/ч 

Radiation background, μR/h 
рН 

Еh, 

мВ/mV 

O2раств. U Th 
Th/U 

Rn, Бк/дм3 

Bk/dm3 мг/дм3/mg/dm3 

Трещинно-жильные воды гранитоидов/Fissure-vein waters of granitoids 

6 26 8,3 244,7 11,5 0,9∙10–2 6,5∙10–6 7,2∙10–4 18 

7 28 8,5 215,8 11,1 1,0∙10–2 1,0∙10–6 1,0∙10–4 16 

8 37 7,8 222,3 9,4 8,7∙10–2 1,0∙10–5 1,1∙10–4 55 

11 48 7,6 192,6 4,1 21,1∙10–2 5,5∙10–5 2,6∙10–4 88 

12 50 7,6 222,4 3,9 10,1∙10–2 3,9∙10–5 3,9∙10–4 43 

13 34 7,9 209,7 8,9 7,2∙10–2 1,5∙10–5 2,1∙10–4 89 

14 40 7,9 201,7 7,5 9,2∙10–2 9,6∙10–5 1,0∙10–4 51 

15 39 8,00 150,2 7,1 7,9∙10–2 4,6∙10–5 5,8∙10–4 57 

Среднее/Mean 38 7,9 207,4 7,9 8,3∙10–2 4,2∙10–5 3,1∙10–4 53 

Трещинно-жильные воды роговиков/Fissure-vein waters of hornfelses 

2 14 8,1 225,2 10,6 1,1∙10–2 1,2∙10–5 1,1∙10–3 19 

3 17 8,3 256,3 10,9 8,0∙10–2 9,9∙10–6 1,2∙10–4 4 

4 14 8,0 233,3 9,6 3,8∙10–2 1,2∙10–5 3,2∙10–3 12 

5 18 8,3 246,5 11,2 3,0∙10–2 5,4∙10–6 1,8∙10–4 1 

10 23 8,2 256,3 8,5 1,2∙10–2 – – 38 

Среднее/Mean 17 8,2 243,5 10,2 3,4∙10–2 1,0∙10–5 1,2∙10–3 15 

Воды старого карьера (накопительного)/Waters of the old quarry (accumulative) 

1 20 8,2 261,0 9,3 9,3∙10–2 5,1∙10–5 5,5∙10–4 17 

9 21 7,6 194,3 3,6 11,6∙10–2 1,4∙10–5 1,2∙10–4 45 

Воды реки Иня/Waters of the Inya river 

16 11 8,5 235,0 13,8 2,32∙10–3 3,1∙10–6 1,3∙10–3 0,1 

17 12 8,6 165,6 7,6 2,40∙10–3 1,4∙10–5 5,8∙10–3 0,1 

 
Результаты автоматического учета дренажных вод и 

актуальные данные по их химическому составу позво-
лили впервые выполнить оценку объемов выносимых 
ими природных радионуклидов. Так, средние объемы 
дренажных вод составляют 2,3 млн м

3
 в год, а концен-

трации урана – 6,58∙10
–2

 мг/дм
3
 и тория – 2,67∙10

–5
 

мг/дм
3
. При этом условии ежегодные объемы выноси-

мого урана и тория можно оценить как 151,4 и 61,4 кг, 
соответственно. При этом следует отметить, что за-
грязнения радиоактивными элементами реки Иня не 
наблюдается. За счет процессов смешения ее вод с 
дренажными концентрации 

238
U варьируют от 2,32∙10

–3
 

до 2,40∙10
–3

 мг/дм
3
, а 

232
Th – от 3,08∙10

–6
 до 1,39∙10

–5
. 

Заключение 

В заключении необходимо отметить, что впервые 
за более чем вековую историю разработки карьера 
Борок проанализированы гидрогеологические усло-
вия и получены актуальные сведения о геохимии 
дренажных вод. Произошло существенное изменение 
гидрогеологических условий месторождения за счет 
переноса русла реки Иня и снижение доли вод аллю-
виального водоносного горизонта и дренажа из самой 
реки в общем обводнении карьера. Как показал опыт 
прошлых лет, эксплуатация карьера без постоянной 
откачки поступающих вод невозможна. 

Установлено, что основной объем воды, поступа-
ющий в карьер, относится к трещинно-жильным во-
дам палеозойских гранитов, при этом их питание 
происходит за счет аллювиальных вод и вод атмо-
сферных осадков, что определяет их разнообразие по 
химическому составу. Превалируют воды Cl-SO4-

HCO3 Na-Mg-Ca и SO4-HCO3 Na-Mg-Ca состава с ве-
личиной общей минерализации от 572 до 697 мг/дм

3
 и 

содержанием кремния от 0,89 до 10,53 мг/дм
3
. Пара-

метры среды отвечают окислительной геохимической 
обстановке с величинами pH от 7,6 до 8,5; Eh от 
+150,2 до +261,0 мВ и O2раств. от 3,4 до 11,4 мг/дм

3
. 

Максимальные содержания природных радио-
нуклидов составляют: урана до 0,21 мг/дм

3
, тория до 

9,62∙10
–5

 мг/дм
3
, а активность радона варьирует в ин-

тервале от 1 до 89 Бк/дм
3
. Невысокие концентрации 

222
Rn в водах следует связывать с местонахождением 

карьера Борок в зоне контакта Новосибирского грани-
тоидного массива с песчано-глинистыми сланцами. 
При этом следует отметить, что загрязнения радиоак-
тивными элементами реки Иня не наблюдается. За счет 
процессов смешения ее вод с дренажными концентра-
ции 

238
U варьируют от 2,32∙10

–3
 до 2,40∙10

–3
 мг/дм

3
, а 

232
Th – от 3,08∙10

–6
 до 1,39∙10

–5
 мг/дм

3
. 

Данные по радионуклидному составу дренажных вод 
гранитного карьера Борок не противоречат ранее опубли-
кованным обобщениям по этому вопросу, а полученные 
впервые концентрации урана и тория в водах Новосибир-
ского гранитного массива позволят в будущих исследова-
ниях обосновать картину природы радиоактивности под-
земных вод Новосибирской городской агломерации. 

Полевые и аналитические работы по изучению 
химического состава природных вод выполнены при 
финансовой поддержке проекта Министерства науки и 
высшего образования РФ № FWZZ-2022-0014, работы по 
исследованию литолого-минералогических особенностей 
горных пород – при поддержке проекта Российского 
научного фонда № 22-17-20029. 
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HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF DEVELOPMENT AND HYDROGEOCHEMISTRY  
OF DRAINAGE WATER OF THE BOROK GRANITE QUARRY 

Anna F. Sukhorukova1,2,  
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3/6, Koptyug avenue, Novosibirsk, 630090, Russia. 
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The relevance of the study is determined by the need for a modern assessment of the hydrogeological conditions of development and hy-
drogeochemistry of drainage waters of the Borok granite quarry, located within the boundaries of a large Siberian metropolis – the city of 
Novosibirsk. 
The aim of the research is to study the features of the chemical composition and evaluate the annual volumes of uranium and thorium car-
ried out by drainage waters. 
Methods. Sampling was carried out in accordance with generally accepted methods. Laboratory study of the chemical composition by ti-
trimetry, ion chromatography, inductively coupled plasma mass spectrometry was carried out at the Problem Research Laboratory of Hy-
drogeochemistry of the TPU School of Natural Resources. 
Results. During 2019–2021, the study of the geochemical features of the drainage waters of the Borok granite quarry and the Inya River 
(above and below the drainage water discharge site) was carried out. The data on water inflows for the last 70 years are summarized and 
the role of the main aquifers and atmospheric precipitation in the watering of the quarry during the year is substantiated. The hydrogeo-
chemical features of the quarry drainage waters were revealed, including the distribution of a wide range of chemical elements (from Li to 
U). Waters are characterized by Cl-SO4-HCO3 Na-Mg-Ca and SO4-HCO3 Na-Mg-Ca composition with TDS from 572 to 697 mg/dm3 and 
the content of silicon from 0,89 to 10,53 mg/dm3. The environmental parameters correspond to oxidizing geochemical environment with pH 
values from 7,6 to 8,5; Eh from +150,2 to +261,0 mV and O2dissolved from 3,6 to 11,5 mg/dm3. The contents of natural radionuclides are 
(mg/dm3): 238U (9,3∙10–3–0,2), 232Th (1,0∙10–6–9,6∙10–5). The activity of radon (222Rn) varies from 1 to 89 Bq/dm3. 

 
Key words:  
Hydrogeological conditions of development, drainage water geochemistry, uranium, thorium, radon,  
water inflows, Borok granite quarry, Novosibirsk city, Western Siberia. 
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