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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В последние десятилетия техногенное воздействие на окружающую среду привело к тому, что во многих регионах экологическая обстановка достигла кризисного состояния. Тенденции к усилению техногенного воздействия требуют более обоснованной оценки экологической обстановки и повышения достоверности прогноза ее изменения. Это особенно важно для районов размещения предприятий с потенциально высоким уровнем опасности – таких, как объекты по уничтожению химического оружия (ОУХО). Федеральная целевая программа «Уничтожение запасов химического оружия в РФ» (1996 г.) предусматривает строительство семи объектов по его ликвидации. Один из них строится в Щучанском районе Курганской области.
Существующие подходы к оценке экологической обстановки направлены в основном на изучение ее современного состояния, не рассматривая при этом первопричин, с которыми связаны экологические проблемы. Для их понимания немаловажно изучение истории геологического развития территории задолго до начала техногенного воздействия. В ходе геологического развития территории происходит формирование и преобразование состава и свойств пород, подземных вод, развиваются геологические процессы. В процессе эволюции литосферы формируются специфические для каждой территории условия и факторы, определяющие реакцию на то или иное техногенное воздействие, т.е. потенциальные экологические проблемы. Знание закономерностей формирования геологических условий территории в значительной степени позволяет выявлять и прогнозировать, а в ряде случаев предотвращать развитие неблагоприятных с экологической точки зрения процессов и явлений. 

Объект исследований. Щучанский район Курганской области и его экологическая обстановка, формирующаяся под влиянием геологических факторов.

Предметом исследований являются геологические факторы, формирующие экологическую обстановку и их связь с историко-геологическим развитием территории. 
Цель работы: Определить роль геологического развития территории в формировании экологической обстановки в районах размещения предприятий с потенциально высоким уровнем опасности. 
Основные задачи исследований:

· Обосновать возможность применения историко-геологического подхода для оценки экологической обстановки.

· Провести анализ эволюции осадочных пород на ранних стадиях литогенеза и на его основе выявить основные геологические факторы, влияющие на экологическую обстановку.

· Выполнить оценку экологической обстановки в районе строящегося объекта УХО с использованием анализа геологического развития территории и учетом влияния существующего техногенного воздействия.

· Дать прогноз воздействия ОУХО на экологическую обстановку и наметить пути снижения его отрицательного влияния с использованием разработанного историко-геологического подхода.

Методы исследований. При выполнении работы использовались общенаучные (синтез, анализ, аналогии, обобщения, моделирования), лабораторные (химический, спектральный, рентгеноструктурный, гранулометрический, минералогический анализ) и полевые методы (опытно-фильтрационные работы, бурение скважин и их опробование).
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

1. Историко-геологический подход, примененный к оценке современной экологической обстановки, основан на том, что свойства геологической среды конкретной территории, сформировавшиеся в ходе эволюции литосферы, в дальнейшем влияют на ее экологическое состояние и определяют реакцию на техногенное воздействие.
2. Методологические основы повышения объективности выявления потенциальных экологических проблем территории, определения стратегии их изучения, прогноза изменения и путей улучшения экологической обстановки, базируются на анализе ее геологического строения и изучения закономерностей исторического развития.
3. Прогноз влияния объекта УХО на экологическую обстановку, основанный на анализе историко-геологического развития территории Щучанского района с учетом современных физико-географический условий, существующего и прогнозируемого техногенного воздействия объекта УХО, позволил минимизировать негативное влияние хозяйственной деятельности на основе использования защитных свойств самой геологической среды и разработки природоохранных мероприятий.
Научная новизна результатов исследований. 

· Для оценки и прогноза изменения экологической обстановки территории предложено в дополнение к существующим методам использовать историко-геологический подход. 

· На основе анализа большого фактического материала и специальных работ для конкретного района установлен характер и механизм влияния геологических факторов на экологическую обстановку территории и выявлена связь между современными экологическими проблемами и геологическим развитием территории.

Обоснованность и достоверность результатов исследований подтверждается: большим объемом полевых и лабораторных исследований. При участии автора пройдено и исследовано более 70 горных выработок, отобрано и проанализировано более 800 проб подземных и поверхностных вод, грунтов, донных отложений. 

Практическое значение результатов исследований. На основе анализа геологического развития территории и имеющихся фондовых материалов на стадии обоснования инвестиций выявлены существующие и потенциальные экологические проблемы территории в зоне возведения объекта УХО. Эти результаты легли в основу программы инженерно-геологических, инженерно-экологических изысканий и оценки воздействия объекта УХО на окружающую среду на стадии технико-экономического обоснования. Выполненные при непосредственном участии автора работы по этим программам были использованы при выборе места строительства объекта, принятии ряда проектных решений по предотвращению загрязнения и очистке подземных вод, водоотведению, предотвращению подтопления, защите подземных конструкций от агрессивных сред, что позволило повысить экологическую безопасность объекта. Результаты работ легли в основу проекта мониторинга объекта УХО. 
Реализация результатов исследований. Результаты исследований внедрены в виде 12 научно-технических отчетов. Работы в связи с созданием объекта УХО выполнены для АО «Гипросинтез» (Волгоград); фирм «Бектел Нешнл, Инк» и «Парсонс Делавэр, Инк», действующих по заданию правительства США; Российского Агентства по боеприпасам и Министерства обороны РФ; ОАО «Заурал-водпроект»; института УралНИИ «Экология» (Пермь); Комитета природных ресурсов Курганской области. Разработанные методические подходы по оценке экологической обстановки использованы на объектах УХО в г. Камбарка и п. Кизнер (Удмуртия); при обследовании мест уничтожения химического оружия на территории Пензенской области по заказу Международного Зеленого Креста. Материалы исследований использованы при составлении доклада в Государственной Думе Курганской области (1999), на общественных слушаниях в г. Щучье (1997-1999), при подготовке доклада для Государственной экологической экспертизы РФ по проекту строительства ОУХО на территории Щучанского района Курганской области (стадия ТЭО) (1999). Автором с использованием результатов исследований разработан спецкурс «Экологическая геология» для студентов геологического факультета Пермского государственного университета. Работа частично выполнялась в рамках грантов «Эволюция литосферы и формирование современной экологической обстановки» (проект УР.09.01.027) межвузовской научной программы «Университеты России» проект 2002-2003 гг. и «Разработка методов снижения агрессивности грунтов и подземных вод для повышения ресурса надежности подземных конструкций реконструируемых зданий и сооружений» (проект 06.01.275) научно-технической программы: «Научные исследования высшей школы по приоритетным направлениям науки и техники» проект 2003 г.
Исходные материалы и личный вклад автора. Работа выполнена на основании проведенных полевых и лабораторных, экспериментальных исследований на территории Щучанского района Курганской области и на площадке проектируемого объекта УХО. Личный вклад автора заключался в его участии в период 1997 – 2003 гг. в проведении и организации полевых, лабораторных работ и обобщении результатов исследований, при выполнении которых автор выступал в качестве ответственного исполнителя.

Апробация работы. Результаты доложены и обсуждены на 10 научных совещаниях: региональной научно-практической конференции “Геология и полезные ископаемые Западного Урала” (Пермь, 2000, 2001, 2002); XVI Всероссийском совещании по подземным водам Сибири и Дальнего Востока (Иркутск, 2000); 2-ом Научном Итало-Российском Экологическом семинаре (Палермо, Италия, 2000); Международном симпозиуме “Инженерно - геологические проблемы урбанизированных территорий” (Екатеринбург, 2001); международной научной конференции “Перспективы развития естественных наук в высшей школе” (Пермь, 2001); научно-практической конференции «Экология северных территорий России. Проблемы, прогноз ситуации, пути развития, решения » (Архангельск, 2002); научной конференции «Сергеевские чтения» (Москва, 2003); международной школе «Современные методы эколого-геохимической оценки состояния и изменений окружающей среды» (Новороссийск, 2003).

Публикации. Материалы диссертации изложены в 22 публикации, в том числе 1 учебном пособии, 17 статьях, 4 тезисах. 

Объем и структура. Диссертация объемом 194 страницы машинописного текста состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, включающего 169 источников. В ней содержится 49 рисунков и 9 таблиц. 

Автор приносит глубокую благодарность научному руководителю к.г-м.н. Н.Г. Максимовичу за постоянное внимание и помощь при написании диссертации. Особую признательность автор выражает коллективу кафедры Инженерной геологии и охраны недр ПГУ. Полезный опыт приобретен в процессе сотрудничества с учеными МГУ А.В. и М.В. Леховыми (математическое моделирование), В.Н. Соколовым и В.Г. Шлыковым (исследование грунтов) и сотрудником института УралНИИ «Экология» А.З. Ощепковой. Автор постоянно чувствовал поддержку коллектива лаборатории Геологии техногенных процессов Естественнонаучного института при ПГУ, без которой было бы невозможно выполнение настоящей работы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Формирование экологической обстановки территории

Экологическая обстановка территории определяется как совокупность условий и факторов абиотического, биотического и техногенного происхождения, определяющих состояние и процессы в окружающей среде (рис. 1). При этом среди абиотических значительную роль играют геологические условия и факторы.
Разработкой теоретических основ экологических исследований в геологии занимались многие ученые – В.А. Алексеенко, В.Н. Быков, Г.С. Вартанян, С.Д. Воронкевич, А.Я. Гаев, Г.А Голодковская, Д.Г. Зилинг, В.А. Королев, В.К. Лукашев, Н.Г. Максимович, В.И. Осипов, Б.М. Осовецкий, Л.Л. Прозоров, Е.М. Сергеев, К.И. Сычев, В.Т. Трофимов и др. Ими разработаны различные подходы к оценке экологической обстановки: историко-динамический, генетический, структурно-географический, инженерно-геологический, эколого-геологический, геоэкологический и др.
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Рис. 1. Факторы формирования экологической обстановки

Существующие подходы в основном сосредоточены на изучении современного состояния окружающей среды. При этом мало внимания уделяется изучению истории формирования геологического строения территории задолго до начала техногенного воздействия и обусловливающей первопричины, с которыми связаны те или иные экологические проблемы. Анализ геологической истории позволяет установить связи между отдельными компонентами геологической среды, оценить тесноту этих связей, объяснить аномалии и, в общем случае, более глубоко анализировать эколого-геологические закономерности, как существующие, так и ожидаемые при освоении геологической среды. Возникла необходимость разработки нового историко-геологического подхода для определения роли эволюции отдельных участков литосферы в формировании современной экологической обстановки.

Сравнительное изучение территорий с различным геологическим строением и примерно одинаковым техногенным воздействием показывает, что реакции на него могут существенно отличаться. Геологическое строение в свою очередь обусловлено историко-геологическим развитием территории. Следовательно, можно сделать предположение, что первопричины экологических проблем закладываются в ходе геологического развития территории, т.е. в процессе формирования и преобразования состава и свойств пород, подземных вод, развития геологических процессов. 

На данный момент наиболее полно изучена история геологического развития для районов распространения осадочных горных пород, на долю которых приходится до 75 % суши. Литология, изучающая эти породы, характеризуется генетической направленностью и историчностью подхода к объектам исследования, использует основные принципы историко-геологических исследований, что позволяет применять ее методологический подход для анализа современного состояния и тенденций развития литосферы.
Формирование состава и свойств пород, подземных вод тесно связано со стадиями литогенеза. В связи с этим необходим анализ истории геологического развития территории с выделением для каждой стадии тех особенностей, которые влияют или способны влиять на экологическую обстановку. На основе этого с использованием анализа существующих сведений о породах, подземных водах, геологических процессах, физических полях и данных, полученных в ходе специально проведенных исследований, можно оценивать современную экологическую обстановку и давать прогноз ее изменения.

В соответствии с представлениями Н.Б. Вассоевича, Н.В. Логвиненко, Л.В. Пустовалова, Л.Б. Рухина, Н.М. Страхова, В.Т. Фролова, О.В. Япаскурта и других литологов геологическая история каждого осадочного образования состоит из ряда последовательных стадий: седиментогенеза, диагенеза, катагенеза, метагенеза и гипергенеза. 

В диссертации проанализированы процессы, которые происходят на стадиях литогенеза и определяют основные особенности приповерхностной части литосферы и в дальнейшем экологическую обстановку.

В процессе эволюции литосферы формируются специфические для каждой территории геологические условия и факторы. При анализе экологической обстановки необходимо изучение тектонических и неотектонических условий, минералогического и химического состава пород, условий залегания, водно-физических и сорбционных свойств пород, взаимосвязи подземных вод с поверхностными, гидрохимических условий водоносных комплексов, современных экзогенных процессов и явлений и др.

Современные физико-географические и биотические факторы также участвуют в формировании экологической обстановки, однако их рассмотрение выходит за рамки данной работы.

Техногенное воздействие на геологическую среду связано с инженерно-строительной, сельскохозяйственной, гидротехнической, горнотехнической и другими видами деятельности. Оно всегда направлено на определенный участок земной коры и вызывает последствия, обусловленные свойствами и процессами геологической среды, с одной стороны, а также характером и интенсивностью воздействий, с другой. 
Особенности формирования геологических условий

Щучанского района Курганской области, определяющих
экологическую обстановку

Изучение связи историко-геологического развития территории с современной экологической обстановкой выполнялось на примере Щучанского района Курганской области (западное Зауралье). Здесь ведется строительство объекта УХО, который является сложным комплексом инженерных объектов и сооружений инфраструктуры. Их возведение приведет к усилению существующего техногенного воздействия на территорию района.

Климат территории континентальный, недостаточно влажный, с большими суточными и годовыми амплитудами температур воздуха. Речная сеть развита слабо. Главной водной артерией является р. Миасс с небольшими притоками. Облик поверхности территории - низменная слаборасчлененная равнина с почти плоскими междуречьями. На этой поверхности размещаются многочисленные неглубокие озерные котловины и мелкие западины. Выположенность и слабая дренированность поверхности явилась причиной широкого распространения озер и развития болотообразовательного процесса. Гидрохимический состав поверхностных вод характеризуется гидрокарбонатно-сульфатно-натриевым составом с минерализацией от 0,1-1,4 до 2 г/л для озер. 
Территория района представляет собой западную окраинную часть Западно-Сибирской мезозойской плиты. Геологический разрез территории характеризуется четко выраженным двухъярусным строением. Кристаллический фундамент территории является восточным продолжением Уральской складчатой системы и образован дислоцированными и метаморфизованными породами палеозоя. На нем с размывом залегает платформенный чехол из кайнозойских отложений, подстилаемых породами меловой системы общей мощностью до 250 м (рис. 2). 
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Рис. 2. Геологический разрез территории исследований
Отложения нижнего отдела меловой системы имеют ограниченное распространение в понижениях палеозойского фундамента и представлены континентальными осадками - каолинитовыми глинами, кварцевыми песками с примесью гравийно-галечного материала. Отложения верхнего отдела характеризуются повсеместным распространением и представлены преимущественно морскими осадками: глинами (каолинитово-гидрослюдистыми, бейделлитовыми, монтмориллонитовыми), мергелями, опоками, песчаниками (глауконит-кварцевыми с глинистым и глинисто-опаловым цементом), алевритами (кварцево-полевошпатовыми). 

Отложения палеогеновой системы на территории района имеют повсеместные распространение. Исключение составляют участки речных долин, где верхняя часть разреза подвержена эрозионному размыву. Отложения имеют в основном морское происхождение – опоки, диатомиты, песчаники (глауконит-кварцевые на опоковом или глинисто-опоковом цементе), глины (монтмориллонитовые) и пески. Выше залегающие континентальные отложения представлены осадками озерного и речного генезиса - каолиновыми глинами, каолин-кварцевыми алевритами, кварцевыми песками, гравием, галечником. 

Отложения неогена на исследуемой территории развиты на водораздельных пространствах и представлены континентальными (озерными и озерно-аллювиальными) образованиями - неслоистыми глинами монтмориллонитового состава, мергелями, песками 

Четвертичные отложения на исследуемой территории развиты повсеместно и сплошным чехлом перекрывают породы палеогенового и неогенового возраста. Они представлены аллювиальными речными и озерными осадками. 
Существование на рассматриваемой территории условий морского бассейна с туронского века мелового периода до раннеолигоценового времени определило своеобразие геохимических условий района. Как показали специально проведенные исследования морские условия формирования глинистых отложений чеганской свиты и кремнистых пород ирбитской и серовской свит обусловили их специфичный геохимический состав (рис. 3), который по сравнению с маломощными вышележащими континентальными преимущественно песчаными отложениями, отличается значительным содержанием водорастворимых солей, микроэлементов ( Mn, Sr, Ba, Ni, Cu, Li и др. 
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Рис. 3. Средний химический состав водной вытяжки грунтов

района исследований
На стадиях диагенеза и катагенеза произошла повсеместная пиритизация осадков. Обследование территории показало, что в ходе гипергенных изменений в приповерхностной части происходит окисление пирита с формированием кислой среды и как следствие повышение подвижности катионогенных элементов, образование типичных минералов – ярозита, гипса, сидерита. 

В мезозойскую и кайнозойскую эры территория переживала стадию платформенного развития. В течение этого времени здесь господствовали медленные тектонические колебания. Медленный тип и малые амплитуды поднятий порождали плоский равнинный платформенный рельеф. Следствием этого явилось формирование субгоризонтального залегания пород территории, слабая расчлененность рельефа и незначительное развитие экзогенных процессов. Быстрый переход от морских условий к континентальным обусловил строение верхней части разреза – маломощные песчаные отложения на близко залегающем региональном глинистом водоупоре.

Формирование подземных вод происходило в результате смешения древних и современных инфильтрационных вод с минерализованными морскими седиментационными водами, отжатыми в коллектор из глинистых отложений. Глинистый состав осадочной толщи обусловил слабую инфильтрацию пресных поверхностных вод и предопределил возможность сохранения здесь седиментационных вод морского генезиса и последующее развитие соленых хлоридных вод. 
Процессы диагенеза, активно развивающиеся в морских осадках, обогащенных органическим веществом, приводят к переходу Br, B и Li в иловые воды. Отжимаясь в пласты-коллекторы, иловые растворы глинистых пород смешиваются с находящимися там пластовыми водами и обогащают их микроэлементами морского происхождения. Окисление присутствующих в разрезе пород, обогащенных рассеянным пиритом, приводит к повышению содержания в подземных водах сульфатов и железа (рис. 4). 
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Рис. 4. Химический состав подземных вод района исследований
Экологические проблемы. В ходе проведенных исследований установлена связь между историко-геологическим развитием территории района и современными экологическими проблемами, обусловленными природными факторами. Для этого автором разработана специальная схематическая таблица, позволяющая прослеживать геологические факторы, действующие на различных этапах литогенеза и влияющие в последствии на формирование экологической обстановки. После выявления этих факторов и их следствий учитываются современные физико-географические факторы и техногенное воздействие. Это позволяет выявлять и прогнозировать экологические проблемы и намечать пути их решения (рис. 5).
Низкое качество подземных вод. Геохимические и гидрогеологические особенности территории, сформировавшиеся в ходе ее геологического развития, определили ограниченность водных ресурсов, пригодных для водоснабжения.
Основной источник водоснабжения района - водоносный горизонт нижнего эоцена (опоковый горизонт) представлен морскими отложениями серовской свиты и сложен кремнистыми и глинистыми опоками и кварцево-глауконитовыми песчаниками (рис. 2). Наибольшая его водоотдача наблюдается в долине р. Миасс, где водовмещающие породы обладают повышенной трещиноватостью. 
В гидрохимическом отношении воды горизонта пестрые как по величине минерализации, так и по составу. В южной и центральной части района распространены слабосолоноватые и соленые воды, которые непригодны для питьевых нужд. Пресные воды распространены в северной части района на левобережье р. Миасс, где к ним приурочено Чумлякское месторождение подземных вод. 

Вода, используемая для централизованного водоснабжения, вследствие рассмотренных выше геохимических особенностей толщи имеет повышенную минерализацию (1,1-1,2 г/л) и превышения предельно-допустимых концентраций (число раз) по содержанию B - в 2,8-4, Br – в 3-3,5, Mn – до 5, Li – до 3,7, Fe до 8,6 (рис. 4). Это существенно влияет на общую экологическую ситуацию.

Подземные воды верхнемелового и более глубоких горизонтов на территории исследуемого района не пригодны для питьевого водоснабжения ввиду повышенной минерализации. 

Низкое качество грунтовых вод обусловлено составом вмещающих пород и перетеканием из нижезалегающих горизонтов. 

В пределах речных террас и приводораздельных пространств преобладают воды гидрокарбонатно-кальциевого состава с минерализацией до 0,5 г/л. На отдельных участках наблюдаются повышенные содержания (мг/л) Mn - 0,15 - 11,37, Ba до 0,72, Li - 0,045 - 0,240, В - 0,15 - 2,3 (рис. 4). 
Подземные воды, распространенные на территории поймы р. Миасс  и  притоков,  отличаются  более  высокой  минерализацией –
16
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Рис. 5. Связь между историко-геологическим развитием территории Щучанского района и экологическими проблемами

до 5,8, при средних значениях 1,2-1,5 г/л. Содержание сульфатов может достигать (мг/л) 3230, хлоридов – 800, натрия – 1060, кальция – 550, магния – 350, общего железа – 10,3, рН до 4,2-4,3 (рис. 4).
Рост минерализации и изменение состава грунтовых вод на территории пойм рек связано с разгрузкой подземных вод опокового горизонта через диатомиты ирбитской свиты. Увеличение содержания Fe, Mn, Ba, Li, B и некоторых других микроэлементов определяется как составом разгружающихся вод опокового горизонта (рис. 4), так и отмеченными выше литогеохимическими особенностями пород, через которые происходит разгрузка (рис. 3). 
Высокая потенциальная подтопляемость территории. Сформировавшийся в ходе геологического развития территории тип верхней части разреза, равнинный рельеф, затрудненный поверхностный сток, низкая дренированность территории, тесная гидравлическая связь уровенного режима грунтовых вод с водами многочисленных озер и болот обусловили высокую вероятность подтопления территории района. 
Влияние техногенного воздействия на экологическую обстановку
района исследований

До начала проектирования и строительства объекта УХО техногенное воздействие на территорию района проявлялось в загрязнении поверхностных и грунтовых вод, в активизации подтопления (рис. 5). 
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Загрязнение поверхнос-тных вод. Основным фактором загрязнения р. Миасс соедине-ниями азота, Cu, Zn, фенолами и нефтепродуктами является влияние недостаточно очищен-ных сточных вод предприятий г. Челябинска (рис. 6). По дан-ным 1997-1998 гг. на террито-рии исследуемого района в воде р. Миасс отмечены превы-шения предельно допустимых концентраций по содержанию, ионов аммония, нитрат-ионов, Ti, V, Cu, Zn и др., т.е. р. Миасс не пригодна для водоснаб-жения. Притоки р. Миасс и озера загрязнены соединениями азота, что является следствием хозяйственно-бытовой деятельности.
Загрязнение грунтовых вод. Грунтовые воды маломощного антропоген-олигоценового комплекса слабо защищены от поверхностного загрязнения. Это связано с особенностями формирования верхней части разреза. На территории Щучанского района загрязнение грунтовых вод происходит в местах размещения промышленных, сельскохозяйственных и бытовых отходов, за счет внесения удобрений, сброса сточных вод на рельеф и в гидросеть, а также утечек из коммуникаций. Основными загрязнителями являются азотные соединения, органические вещества, нефтепродукты. В настоящее время минерализация вод достигает (г/л) 6-9, нитратов – до 2, нитритов – до 0,015, аммония – до 0,123 (рис. 7). 
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Рис. 7. Схема загрязнения вод антропоген-олигоценового комплекса

Таким образом, техногенное воздействие привело к ухудшению качества поверхностных и подземных вод, ресурсы которых и без того были ограничены и имели низкое качество.

Подтопление. Районом его наибольшего развития является территория жилой зоны г. Щучье, где сочетание особенностей природных и техногенных факторов (утечки из водопровода, отсутствие системы сбора ливневого стока и канализации) привели к повышению уровня грунтовых вод, достигающему критических величин и осложняющему условия строительства и эксплуатации зданий и сооружений. 
Установившийся уровень подземных вод в центральной и западной частях города зафиксирован на глубине от 0,0-0,6 м, в северной части – до 2,1-3,7 м. Поэтому территория города относится в основном к подтопляемым территориям, а северная его часть - к типу территорий с наибольшей вероятностью значительного повышения уровня подземных вод. 
Прогноз влияния объекта УХО на экологическую обстановку
и пути его снижения
Основное воздействие объекта УХО на элементы геологической среды связано с увеличением водоотбора подземных вод Чумлякского месторождения, с ростом вероятности загрязнения подземных вод, а также с возможной активизацией неблагоприятных инженерно-геологических процессов (рис. 5). 
Качество питьевых подземных вод. При строительстве объекта УХО предполагается увеличении объемов забираемой воды водозабором г. Щучье в 4 раза. Высказывались предположения об ухудшении ее качества за счет подтягивания более минерализованных вод из нижних горизонтов. В связи с этим совместно с А.В. Леховым и М.В. Леховым было проведено математическое моделирование гидрогеологических условий. Оно показало, что поступление воды в водозабор различается по распределению: через кровлю – 40 %, через подошву – 0,5 % и собственно из опокового горизонта – 59,5 %. На рис. 8 показана фактическая и прогнозная (до 2030 г.) область, из которой происходит подтягивание воды в водозабор. По результатам моделирования изменение величины сухого остатка составит не более 5 % от начальных значений. 
В процессе эксплуатации значительных изменений в химическом составе воды не ожидается. Забираемая вода, как и в настоящее время, в силу природных особенностей не будет удовлетворять требованиям СанПиН по содержанию B и Br, а периодически - Fe и NH4. Возможны превышения ПДКп по содержанию Mn и Li, т. к. в пределах Чумлякского месторождения наблюдаются их природные аномалии. На основании данного прогноза проектом предусмотрено строительство двух станций водоочистки для водоснабжения населенных пунктов района и объектов инфраструктуры объекта УХО. 

Загрязнение подземных вод. При эксплуатации объекта УХО в соответствии с проектом загрязнение подземных и поверхностных вод практически исключается. При аварийных ситуациях на объекте, заключающихся в проливе различных загрязнителей, по данным проведенного моделирования, попадание загрязнения в воды опокового горизонта, используемого для водоснабжения, возможно через 3000 лет (рис. 8). Это обусловлено тем, что горизонт, надежно защищен чеганско-ирбитским водоупором мощностью до 85 м (рис. 2). 
Подтопление и обводнение территории. В виду неглубокого залегания грунтовых вод (0 - 3,7 м) и высокой потенциальной подтопляемости района строительства ОУХО предусмотрено создание дренажной системы. Эффективность этой системы во многом определяет общую и экологическую безопасность объекта УХО.
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Рис. 8. Контуры стягивания подземных вод к водозабору и результаты моделирования загрязнения опокового горизонта от объекта УХО

Неровная поверхность водоупорных чеганских отложений, невыдержанность мощностей песчаных и глинистых отложений в разрезе дренируемых грунтов, неоднородность фильтрационных свойств грунтов обусловливают сложность геолого-гидрогеологических условий с точки зрения создания системы водопонижения. В виду этого расчеты дренажа, выполненные проектными организациями, были произведены с использованием наиболее жестких гидрогеологических параметров, что повлекло за собой занижение междренного расстояния. 

Уточненные гидрогеологические параметры, полученные в результате дополнительных изысканий и проведенного совместно с М.В. Леховым математического моделирования фильтрации, позволяют говорить о том, что расстояние между дренами по предварительным оценкам можно значительно увеличить. Наиболее эффективно устройство линейных горизонтальных дрен по контуру площадки строительства. Это позволяет вывести их с территории объекта, где наиболее велик риск попадания в дренаж загрязняющих веществ.

Агрессивность подземных вод. Анализ условий формирования толщи пород позволил предположить, что в верхней части разреза может находиться пирит, который не фиксировался ранее при инженерно-геологических изысканиях. Целенаправленный поиск показал присутствие в чеганских глинах на глубине заложения фундаментов пирита и продуктов его окисления – гипса (до 15 %), ярозита (до 6 %), сидерита (до 17 %). В результате этого произошло снижение рН водной вытяжки до 4,3; увеличение содержания сульфат-ионов в кровле свиты до 5 г/кг грунта, а общее содержание водорастворимых солей увеличилось до 6,6 г/кг грунта (рис. 3); снижение рН грунтовых вод до 6,3 и увеличение содержания сульфат-ионов до 5,5 г/л (минерализация вод до 8,8 г/л); присутствие в глинах на участках с низкими значениями водородного показателя среды водной вытяжки тионовых бактерий, которые являются важным фактором развития сернокислотного процесса. Учитывая указанные процессы и ответственность сооружения, грунты и подземные воды (согласно СНиП 2.03.11-85) следует относить к сильноагрессивным к бетону нормальной проницаемости на портландцементе (ГОСТ 10178-76) по содержанию сульфатов и общекислотной агрессивности.
Строительные работы, сопровождаемые вскрытием тол-щи котлованами, выемкой и скла-дированием грунтов в поверхност-ных условиях, будут способство-вать усилению окислительных процессов за счет облегченного доступа кислорода к породам. Согласно проведенным экспериме-нтальным исследованиям (рис. 9), глины в условиях водно-воздушной среды и действия тионовых бактерий повышают кислотность контактирующих с ними водных сред, являются источником поступления в раствор сульфат-ионов. Развитие процессов окисления пирита повлечет за собой снижение водородного показателя среды, поступление в грунтовые воды сульфатов, что приведет к повышению сульфатной и общекислотной агрессивности грунтов и грунтовых вод к подземным конструкциям. Это крайне опасно для такого технически сложного сооружения, как объекта УХО. Снижения агрессивности грунтов и подземных вод, вызванной окислением пирита, возможно достичь путем нейтрализации продуктов окисления, например, добавкой крошки известняка в грунты при обратной засыпке в строительные котлованы. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный историко-геологический подход к оценке экологической обстановки и его использование для объекта УХО в Щучанском районе Курганской области позволили сделать следующие выводы:

1. На основании проведенных исследований выявлена тесная связь современной экологической обстановки с историей геологического развития конкретного участка земной коры. В ходе его формирования закладываются общий геохимический фон, образуются минеральные виды с различной степенью устойчивости, формируются и преобразуются физико-механические, миграционные, фильтрационные свойства пород, химический состав подземных вод, развиваются геологические процессы. Все это определяет экологические свойства геологической среды и ее реакцию на техногенное воздействие.
2. Основными геологическими особенностями территории Щучанского района, определяющими экологическую обстановку являются следующие. Медленный тип и малые амплитуды тектонических движений породили плоский равнинный платформенный рельеф. Следствием этого явилось формирование субгоризонтального залегания пород территории, слабая расчлененность рельефа, малый поверхностный сток, низкая дренированность, наличие многочисленных бессточных озер и заболоченности территории и незначительное развитие экзогенных процессов. Быстрая смена морских условий на континентальные в последней фазе осадконакопления обусловила практически повсеместно одинаковый тип разреза – маломощные проницаемые песчаные отложения на близко залегающем региональном глинистом водоупоре. Морские условия образования пород слагающих верхнюю часть разреза обусловили их специфичный геохимический состав, который отличается значительным содержанием водорастворимых солей до 6,6 г/кг грунта, высокими концентрациями таких элементов как Fe, Mn, Sr, Ni, Cu, Ba, Br, Li, B и др. в подвижных формах. В осадочной толще содержатся минералы с низкой гипергенной устойчивостью аутигенного происхождения ( пирит, сидерит, гипс, апатит, глауконит, фосфориты. Литолого-геохимический состав пород и формирование подземных вод в результате смешения древних и современных инфильтрационных вод с минерализованными морскими седиментационными водами, определяют своеобразный их состав. В них отмечается повышенное содержание сульфатов, Fe, Mn, Li, Ba, Br, B.
3. Экологическими проблемами, связанными с геологическими особенностями территории являются следующие. В связи со значительным участием в верхней части разреза песчаных разностей, повышенным содержанием в них макро- и микроэлементов из-за  вымывания солей из залегающих ниже отложений морского происхождения грунтовые воды маломощные и не пригодны для водоснабжения из-за низкого качества. Подземные воды опокового горизонта, используемого для водоснабжения, по минерализации, содержанию Fe, Mn, Li, Br, B не удовлетворяют требованиям. Их низкое качество, обусловлено литолого-геохимическими особенностями геологического разреза. 
4. Техногенное воздействие на территории привело к возникновению следующих экологических проблем, обусловленных рассмотренными геологическими особенностями. Загрязнение грунтовых вод обусловлено их слабой природной защищенностью. Значительное участие в разрезе песчаных разностей в отложениях олигоценового и неоген-четвертичного возраста способствует попаданию загрязнителей в грунтовые воды. Особый тип верхней части разреза в сочетании со слабой дренированностью территории обусловил подтопление территории г. Щучье. Эта территория является подтопляемой, а остальная часть района относится к потенциально подтопляемой.
5. Воздействие проектируемого объекта УХО на геологическую среду связано с увеличением водоотбора подземных вод Чумлякского месторождения, с ростом вероятности загрязнения подземных вод, а также с возможной активизацией неблагоприятных инженерно-геологических процессов: формированием агрессивных подземных вод, грунтов и подтоплением. Прогноз изменения качества подземных вод и возможности их загрязнения, выполненный с помощью математического моделирования показал, что в процессе эксплуатации водозабора значительных изменений в химическом составе воды не ожидается, а опоковый горизонт, который используется для водоснабжения, надежно защищен чеганско-ирбитским водоупором от загрязнения с поверхности, даже при аварийных ситуациях. Для снижения уровня грунтовых вод на территории объекта на основании математического моделирования проведена оптимизация дренажной системы с учетом гидрогеологических особенностей территории. Для уменьшения агрессивности грунтов и подземных вод, вызванной окислением пирита, содержащегося в грунтах на глубине заложения фундамента, предлагается нейтрализация продуктов окисления добавкой известняка в грунты при обратной засыпке в строительные котлованы. 
Таким образом, использование историко-геологического подхода для оценки влияния геологических условий и факторов на формирование экологической обстановки позволило более полно оценить экологическую ситуацию, повысить обоснованность прогнозов и тем самым повысить экологическую безопасность объекта УХО.
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Рис. 6. Техногенное загрязнение р. Миасс


























Рис. 9. Изменение величины рН водно-глинистого раствора


при условиях аэрации 
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