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Аннотация
Цель работы. Экология проживания человека предполагает отсутствие любого загрязнения природной сре-
ды, и особые требования предъявляются к качеству воздуха и воды. В связи с этим целью исследования яв-
ляется определение источников загрязнения питьевой воды, площади его распространения и глубины зара-
жения трещинного пространства горных пород, а также формирование рекомендаций по способу наиболее 
быстрой ликвидации загрязнения водного бассейна.
Методы.  В ходе работы были выполнены геофизические исследования методом вертикального электриче-
ского зондирования побережья Верх-Нейвинского пруда, на территории которого находится заправочная 
станция АЗС ВNP (Башкирнефтепродукт). Оконтурена площадь загрязнения нефтепродуктами, проведена 
оценка глубины проникновения нефтепродуктов.   Работа выполнена аппаратурой ЭРА-МАХ со штатным 
комплектом активных электродов. Построены разрезы удельного электрического сопротивления, которые 
возможно связать с границами площадного и глубинного проникновения нефтепродуктов по зонам трещи-
новатости.
Результаты. Результаты работ 2021 г., сделанные ранее организацией «Гидроспецгеология» по анализам 
вод из поверхностных проб, выполненных в 2017 году, подтвердили район загрязнения и позволили оценить 
глубину и наличие поверхностного и подземного загрязнения. 
Выводы.  Сравнение ареала загрязнения нефтепродуктами, в частности бензинами, является сложной эко-
логической проблемой и требует длительного времени для ликвидации загрязнения. В большинстве суще-
ствующей литературы описаны случаи загрязнения нефтепродуктами. Проблема ликвидации загрязнения 
бензинами более сложная в связи с существенно разными коэффициентами кинематической вязкости не-
фтей и бензинов, поэтому ареал загрязнения бензинами имеет существенно большую площадь и глубину. 
Даны рекомендации по наиболее рациональному способу ликвидации загрязнения.

Ключевые слова: вертикальное электрическое зондирование, глубина и площадь загрязнения подземных 
вод нефтепродуктами.

Введение
Прошло шесть лет с момента, когда в воде частных 

скважин и колодцев пос. Верх-Нейвинский, по словам 
местных жителей, стал чувствоваться резкий запах бен-
зина и ацетона. Со временем количество загрязненных 
колодцев и скважин по площади распространения приоб-
рело масштабный характер. Рыбу в водоеме невозможно 
использовать в пищу, резкий запах бензинов не позволяет 
заниматься рыбной ловлей. Вопросам возможного ущер-
ба здоровью человека посвящено достаточное количество 
статей и патентов [1–4]. Ликвидировать последствия за-
грязнения трещинно-порового пространства часто уда-
ется только откачкой нефтепродуктов из специально 
пробуренных скважин. Период и способы исправления 
такого вреда, нанесенного человеком, достигают десятков 
лет [5–11].

В гидрогеологическом отношении в рассматривае-
мом районе развиты трещинные и трещинно-жильные 

подземные воды, приуроченные к зонам экзогенной тре-
щиноватости и локальных тектонических нарушений в 
интрузивных образованиях палеозойского возраста (гра-
ниты–гранодиориты).

С поверхности они перекрыты маломощными пес-
чано-глинистыми мезозойскими корами выветривания 
и четвертичными делювиально-пролювиальными отло-
жениями суммарной мощностью до 0,5–3,0 м. Подземные 
воды преимущественно безнапорные, реже субнапорные. 
Уровни, в зависимости от рельефа, залегают на глубине от 
0,3–0,5 м до 45 м. Рельеф местности отличается приблизи-
тельно на такую же величину, т. е. уровень грунтовых вод 
в скважинах, расположенных выше по рельефу, находится 
на большей глубине от поверхности [12].

Питание подземных вод сезонное, за счет инфиль-
трации атмосферных осадков преимущественно в теплый 
период года. Разгрузка подземных вод происходит за счет 
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подземного стока в акваторию Верх-Нейвинского пруда. 
Водообильность зон экзогенной трещиноватости крайне 
неравномерна по площади развития из-за фильтрацион-
ной анизотропии подземного стока и связана неравно-
мерной трещиноватостью образований коренных пород. 
Тектонические движения, секущие позднепалеозойские 
дайки, и современные тектонические движения создают 
условия для локализации подземного потока трещин-
но-жильных вод в зоне выветривания гранитов и грано-
диоритов. В пределах исследованной площади водосбора 
существует гидродинамически сложно построенный по-
ток подземных вод, приуроченный как к верхней трещи-
новатой зоне, так и к локальным высокопроницаемым зо-
нам тектонических нарушений. 

Высокая трещиноватость, малая величина песча-
но-глинистых мезозойских кор выветривания и четвер-
тичных делювиально-пролювиальных отложений отно-
сятся к недостаточно защищенным от факторов поверх-
ностного загрязнения.

Основным, вероятным источником загрязнения ста-
ли утечки из резервуаров на АЗС ВNP (Башкирнефтепро-
дукт), расположенной на данной территории [13], рис. 1.

Работы 2021 г. В 2021 г. для понимания изменения 
распространения ареала загрязнения были проведены ра-
боты методом электроразведки по 4 профилям, располо-
женным ниже и выше по рельефу заправочной станции 
BNP (рис. 2).

Методы электроразведки основаны на измерениях 
кажущегося сопротивления слоев горных пород, слагаю-
щих геологический разрез. Электрическое сопротивление 
горных пород определяется составом породы, ее пористо-
стью, трещиноватостью и флюидонасыщенностью. 

Верх-Нейвинский массив располагается на стыке Та-
гильского мегасинклинория и Восточно-Уральского под-
нятия в зоне Серовско-Маукского глубинного разлома. 
В его строении участвуют два комплекса: дунит-гарцбур-
гитовый (O3-S1), слагающий внутренние части массива, и 
дунит-клинопироксенит-габбровый (S2-D2), расположен-
ный на периферии [12].

Интрузивные горные породы обладают высоким 
удельным электрическим сопротивление около 3000 Ом ⋅ м, 
но часто хорошо рассланцованы и в верхней части разре-
за имеют развитую кору выветривания.

Четвертичные отложения, перекрывающие интру-
зивные породы, развитые по пониженным областям ре-
льефа, представлены суглинками, супесями и песками с 
удельным электрическим сопротивлением (УЭС) от 50 до 
3000 Ом ⋅ м.

Удельное электрическое сопротивление различных 
сортов бензинов имеет порядок 1010 Ом ⋅ м. Нефтепро-
дукты являются плохо проводящими жидкостями, поэ-
тому при их попадании в трещинное пространство гор-
ной породы электрическое сопротивление существенно 
увеличивается. Следовательно, зона загрязнения может 
отмечаться более высокими значениями удельных сопро-
тивлений по сравнению с фоновыми значениями вмеща-
ющих пород.

При проведении геофизических исследований было 
проведено вертикальное электрическое зондирование 
(ВЭЗ) по 8 пикетам по профилю № 47-53 вдоль улицы 
8 Марта от д. 70 (ПК53) до д. 76 (ПК46), а также несколько 
пикетов по улицам Ярославского (д. 38) – Калинина.

Методы, аппаратура и методика съемки 2021 г. Ме-
тоды электроразведки основаны на измерениях кажу-
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щегося сопротивления слоев горных пород, слагающих 
геологический разрез, и последующей интерпретации. 
Электрическое сопротивление горных пород определяет-
ся составом породы, ее трещиноватостью и флюидонасы-
щенностью.

Была применена дипольная осевая установка с разме-
рами приемной линии MN = 0,5; 1 м и питающего диполя 
с размерами 0,5 и 2,5 м. Расстояния между центрами ди-
полей составляли 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 15, 20, 30 м. Приемные 
электроды – штатные активные из комплекта аппаратуры 
ЭРА МАКС. Частота измерения 625 Гц. Точка измерения 
отнесена к ближнему питающему электроду от приемного 
диполя.

Измеренные значения отнесены к глубине в 1/3 от 
разноса питающего диполя АВ.

Результаты работ
Было проведено вертикальное электрическое зонди-

рование (ВЭЗ) по 4 профилям. По 8 пикетам профиля № 
47-53 вдоль улицы 8 Марта от д. 70 (ПК53) до д. 76 (ПК46), 
по 8 пикетам профиля 55-62 вдоль улицы Токарей. Про-
филь, расположенный выше АЗС с пикетами 63-66, 
а также 4 пикета по улице Сосновая, Ярославского 
(д. 38) – Калинина (д. 19). Взаимное расположение профи-
лей и номера пикетов показаны на рис. 2.

Данные измерений и интерпретация. Два профи-
ля измерений расположены ниже по рельефу от АЗС и 
два выше. Это связано с теми жалобами населения, где в 

рисунок 2. расположение пикетов зондирования и их номера
Figure 2. Location of sounding pickets and their number
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На рис. 3 приведен разрез кажущегося электрическо-
го сопротивления по профилю, расположенному ниже 
АЗС. Левая часть разреза представлена песками и супеся-
ми со средними значениями УЭС =  440 Ом ⋅ м.  В средней 
и  правой частях разреза выделяются аномальные зоны     
с высокими значениями удельного электрического сопро-
тивления ПК50, 49, 48. В этом месте, по словам местных 
жителей, мальчишки выкапывали ямки, ждали, когда они 
наполнятся бензином, и поджигали его. Такие аномаль-
ные зоны свидетельствуют о трещиноватых горных 
породах, насыщенных бензинами, и соответственно 
выделяются повышенным значением УЭС.

Результаты измеренных значений (верхняя 
часть рис. 3) и интерпретация.  На рис. 3 приведен в 
верхней части разрез кажущегося электрического со-
противления, в нижней части – результаты интерпре-
тации. Левая часть разреза (зеленые оттенки) пред-
ставлена песками и супесями со средними значениями 
УЭС =  430 Ом ⋅ м. Правая часть разреза представлена 
скальными горными породами с большим значения-
ми УЭС. Пикеты 50, 49, 48 выделяются аномальными 
значениями УЭС от 2000 до 4000 Ом ⋅ м. Такие ано-
мальные зоны свидетельствуют о песках, насыщенных 
бензинами.
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На рис. 4 показаны результаты измерений и интер-
претации по профилю пикетов 62-55. Явных увеличенных 
значений УЭС, которые могли бы быть связаны с насы-
щением бензинами, нет. Период времени (6 лет) все-таки 
привел к промывке песков весенним и летним поверх-
ностным стоком воды.

На рис. 5 показаны результаты измерений и интер-
претации по профилю пикетов 66-63. Явных увеличенных 
значений УЭС на Пк66-65, которые могли бы быть связа-
ны с насыщением бензинами, нет, но повышенные значе-
ния УЭС Пк 64, Пк63 связаны с загрязнением бензинами. 
Этот факт дополнительно подтвержден в разговорах с хо-
зяевами близлежащих домов.

На рис. 6 показаны значения УЭС по самому верх-
нему профилю Пк 70-67. Значения УЭС ПК69 достигают 
5109 Ом ⋅ м, что существенно выше значений для пород 
массива. При расспросах хозяина дома 69 по ул. Сосновой 

рисунок 3. профиль пК53–пК47, максимально близко расположенный к АЗС ниже по рельефу
Figure 3. Profile PK53–PK47, located as close as possible to the gas station down the relief

рисунок 4. профиль 2. пК62–55. расположен ниже по рельефу, чем первый
Figure 4. Profile 2. PK62–55. Located lower in relief than the first

выяснилось, что вода в скважине непригодна даже для хо-
зяйственных целей. 

Такие же жалобы прозвучали и в разговоре с хозяева-
ми дома 15А (Пк67). 

Методика исследований позволила провести верти-
кальное электрическое зондирование до глубины 10 м.  
На разрезах видно, что выделяются аномальные значе-
ния и на глубинах до 5 м, что может свидетельствовать о 
проникновении загрязнения нефтепродуктами на такую 
глубину, поскольку бензины легче воды на 0,25–0,3 г/см3 и 
вытесняются на поверхность.

На рис. 7 на Яндекс Карту нанесена линия преобла-
дающего направления стока вод, поверхностного и под-
земного. 

На направление распространения загрязнения влия-
ют два фактора: поверхностный сток и подземный сток. 
Поверхностный сток метеогенных вод направлен по ре-
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рисунок 5. профиль 3. пК66–63. расположен выше АЗС. повышенные значения УЭС на пК64–63 связаны с корой выветрива-
ния скальных пород
Figure 5. Profile 3. PK66–63. Located above the gas station. Increased resistivity values at PK64–63 are associated with the weather-
ing crust of rocks

рисунок 6. профиль 4. пикеты 70, 69, 67 по улицам Сосновая, Ярославского (д. 38) – Калинина (д. 19)
Figure 6. Profile 4. Pickets 70, 69, 67 along the streets of Sosnovaya, Yaroslavskaya (house 38) – Kalinin (house 19)
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льефу в Верх-Нейвинский пруд, а подземный сток дви-
гается по падению трещиноватости горных пород, что и 
показано на рис. 8.

Из рис. 8 следует, что поверхностный и подземный 
стоки направлены практически в противоположные сто-
роны, чем и объясняется наличие загрязнения в сква-
жинах на индивидуальных участках, расположенных 
существенно выше автозаправочной станции по релье-
фу.  Проблема ликвидации загрязнения бензинами более 
сложная в связи с существенно разными коэффициента-
ми кинематической вязкости нефти и бензинов, поэтому 

ареал загрязнения бензинами имеет существенно боль-
шую площадь и глубину [14].

Выводы и заключение
Выполненные геофизические работы показыва-

ют глубину и площадь загрязнения бензинами, а ве-
роятнее всего – газоконденсатным топливом (судя по 
химическим анализам проб). Бороться с этой эколо-
гической катастрофой предстоит не один десяток лет. 
Однозначно связывать увеличение УЭС с насыщением 
бензинами трещинного пространства возможно, но с 
учетом рассмотрения геологии участка, рельефа и на-
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рисунок 7. расположение профиля измерений, где находились середины профилей, отраженное на Яндекс Картах
Figure 7. Location of the measurement profile, where the middles of the profiles were, on Yandex Maps

рисунок 8. рельеф и угол падения трещиноватости по профилю пК67–АЗС BNP–пК59. Уменьшение высоты рельефа 298–262 
м, максимальный уклон 18,6–15,4 %
Figure 8. Relief and dipping angle of fracture along the PK67–AZS BNP–PK59 profile. Decrease in elevation 298–262 m, maximum 
slope 18.6–15.4%
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Из рис. 8 следует, что поверхностный и подземный стоки направлены практически в противоположные сторо-

ны, чем и объясняется наличие загрязнения в скважинах на индивидуальных участках, расположенных существен-
но выше автозаправочной станции по рельефу.  Проблема ликвидации загрязнения бензинами более сложная в 
связи с существенно разными коэффициентами кинематической вязкости нефти и бензинов, поэтому ареал за-
грязнения бензинами имеет существенно большую площадь и глубину [14]. 

Выводы и заключение 
Выполненные геофизические работы показывают глубину и площадь загрязнения бензинами, а вероятнее все-

го – газоконденсатным топливом (судя по химическим анализам проб). Бороться с этой экологической катастро-
фой предстоит не один десяток лет. Однозначно связывать увеличение УЭС с насыщением бензинами трещинного 
пространства возможно, но с учетом рассмотрения геологии участка, рельефа и направления трещиноватости гор-
ных пород. Наиболее предпочтительный способ ликвидации загрязнения – это бурение специальных откачных 
скважин и систематическая откачка нефтепродуктов. Другие способы ликвидации загрязнения, такие как специ-
альные реагенты, торфяные смеси [3, 4], биосорбенты [15] просто неприменимы, так как речь идет о трещинном 
пространстве. 
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правления трещиноватости горных пород. Наиболее 
предпочтительный способ ликвидации загрязнения –  
это бурение специальных откачных скважин и систе-
матическая откачка нефтепродуктов. Другие спосо-

бы ликвидации загрязнения, такие как специальные 
реагенты, торфяные смеси [3, 4], биосорбенты [15] 
просто неприменимы, так как речь идет о трещинном  
пространстве.
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Abstract
The purpose of the research. The ecology of human habitation implies the absence of any pollution of the natural 
environment and special requirements are imposed on the quality of air and water. In this regard, the purpose of 
the research is to determine the sources of pollution of drinking water, the area of its distribution and the depth of 
contamination of the fracture space of rocks, as well as to give recommendations on how to more quickly eliminate 
pollution of the water basin.
Methodology.  In the course of the research, geophysical studies were carried out using the method of vertical elec-
trical sounding of the coast of the Verkh-Neyvinsky pond, on the territory of which there is a gas station of BNP 
(Bashkirnefteprodukt). The area of contamination with oil products was outlined, and the depth of penetration of oil 
products was assessed. The work was performed using the ERA-MAX equipment with a standard set of active elec-
trodes. Sections of electrical resistivity were constructed, which can be associated with the boundaries of the area and 
deep penetration of oil products along the fracture zones.
Results. The results of the 2021 work confirmed the area of contamination previously made by the Gidrospetsgeologi-
ya organization based on water analyzes from surface samples performed in 2017, and made it possible to assess the 
depth and presence of surface and underground pollution.
Conclusions.  Comparison of the area of pollution by oil products, in particular gasoline, is a complex environmental 
problem and requires a long time to eliminate pollution. Most of the existing literature describes cases of oil pollu-
tion. The problem of gasoline pollution elimination is more complicated due to significantly different coefficients of 
kinematic viscosity of oils and gasolines; therefore, the gasoline pollution area has a significantly larger size and depth. 
Recommendations are given for a more rational way to eliminate pollution.

Keywords: vertical electrical sounding, depth and area of groundwater pollution by oil products.
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