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Аннотация: Изучение гидрогеологических и  инженерно-геологических условий про-
водилось на  территории электролизного и  глиноземного производства, размещенного 
в юго-восточной части г. Каменск-Уральский, в зоне развития среднедевонских вулка-
ногенных пород андезибазальтового состава. В  результате исследований установлено, 
что подземные воды формируют три водоносных горизонта. Подземные воды оказывают 
непосредственное влияние на состояние и свойства грунтов оснований и прямое воздей-
ствие на заглубленные части фундаментов и конструкций завода. Степень этого влияния 
и воздействия напрямую зависит от глубины залегания, площадного распространения 
и химического состава подземных вод, а также от фильтрационных свойств водовмеща-
ющих и водоупорных пород. Химический состав подземных вод в многолетнем цикле 
существенно не меняется, но различается на участках электролизного и глиноземного 
производства. Наибольшее загрязнение подземных вод фиксируется в пределах глино-
земного производства. Грунты, развитые в  пределах изучаемой территории, принад-
лежат к сложной системе, на которую с разной степенью интенсивности воздействуют 
техногенные процессы. Итогом этого воздействия явилось нарушение инженерно-геоло-
гических условий площади и приобретение новых специфических свойств (засоление, на-
бухание, пучение) грунтов оснований, что способствовало развитию деформаций и раз-
рушений строительных конструкций и элементов зданий и сооружений. Работы, направ-
ленные на решение поставленных задач, выполнялись в соответствии с нормативными 
и руководящими документами. Отобранные пробы анализировались в аккредитованных 
лабораториях.
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Введение
Изучение гидрогеологических 

и  инженерно-геологических условий 
проводилось на  территории электро-
лизного и  глиноземного производства, 
размещенного в  юго-восточной части 
г. Каменск-Уральский, в  зоне разви-
тия среднедевонских вулканогенных 
пород андезибазальтового состава. 
Инженерно-геологический разрез снизу 
вверх представлен: дресвяно-щебени-
стый и  глинистый материал, слагаю-

щий обломочную и  глинистую зоны 
коры выветривания материнских пород 
среднедевонского возраста, перекрытых 
с угловым несогласием нижнемеловой 
толщей гравийно-галечниковых и  пес-
чано-глинистых пород. Выше по  раз-
резу задокументирован маломощный 
горизонт (до 0,7 м) четвертичных аллю-
виально-делювиальных отложений, 
имеющий площадное развитие и пред-
ставленный глинами, реже коричневыми 
суглинками от твердой до тугопластич-
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ной консистенции, с  карбонатными 
стяжениями, с  редкими включениями 
гравия и  гальки кварца, участками  — 
с  примесью органического вещества 
мощностью до 5,5 м. Завершают разрез 
современные техногенные образования, 
представляющие собой планомерные 
насыпи естественных грунтов (щебень, 
песок, глина, почва) и  производствен-
ных отходов (шлаки, металл, строитель-
ный мусор), а также асфальто-бетонное 
дорожно-площадное покрытие. Макси-
мальная мощность техногенных отло-
жений — 6,0 м. 

Методы. Фильтрационные свойства 
водовмещающих и водоупорных пород 
изучались различными общепринятыми 
методами определения проницаемости: 
насыпных грунтов  — методом опыт-
ных наливов в  шурфах, песчано-гра-
вийных отложений  — методом опыт-
ных откачек из  скважин, глинистых 
разностей — лабораторными методами.

Кроме того, при изучении гидроге-
ологических и  инженерно-геологиче-
ских условий применялись следующие 
методы: изучение и  анализ фондовых 
материалов, маршрутные наблюдения, 
документация, отбор проб, лаборатор-
ный анализ, камеральная обработка 
полученных результатов. Все работы 
выполнялись в соответствии с рекомен-
дациями, изложенными в нормативных 
и  руководящих документах. Отобран-
ные пробы анализировались в  аккре-
дитованных лабораториях. Подобный 
набор методов широко применяется 
при выполнении инженерно-экологи-
ческих и  других видов исследований 
на  предприятиях горнодобывающей 
и перерабатывающей промышленности 
[1−3].

Результаты. На исследуемом участке 
распространены подземные воды трёх 
водоносных горизонтов. 

В зоне активного водообмена распо-
ложен водоносный горизонт песчаных 

и гравийно-галечниковых пород мело-
вых отложений. Воды этого горизонта 
пластово-поровые, открытого типа. 
Выше залегает маломощный горизонт 
четвертичных проницаемых отложе-
ний и  высокопроницаемых техноген-
ных грунтов. Элювиальные глинистые 
образования выступают в  качестве 
водоупорного слоя. Данные воды явля-
ются безнапорными: уровни появле-
ния и  установления, по  многолетним 
данным, в  скважинах практически 
совпадают и  фиксируются на  глуби-
нах 2,5−4,0  м (рис. 1). Питание водо-
носного горизонта смешанное, осу-
ществляется за  счет инфильтрации 
атмосферных осадков и  технических 
вод, локальной подпитки из горизонта, 
залегающего ниже; разгрузка осущест-
вляется в овражную сеть и, частично, 
испарением. 

Второй водоносный горизонт 
с  затрудненным водообменом при-
урочен к  зоне развития девонских 
трещиноватых порфиритов. Воды тре-
щинные, закрытого типа, перекрыты 
мощной толщей элювиальных гли-
нистых пород мезозойского возраста, 
относятся к напорным и вскрываются 
в  интервале 8,5−15,0  м, установле-
ние уровня, по  многолетним данным, 
на глубине 4,0−5,0 м. Питание водонос-
ного горизонта осуществляется за счет 
инфильтрации атмосферных осадков, 
а  разгрузка  — в  овражную сеть и  р. 
Исеть. 

Гидравлическая связь между гори-
зонтами затруднена из-за экранирую-
щего эффекта разделяющих их плотных 
элювиальных глин. Однако на  осла-
бленных участках (зоны дробления, 
зоны трещиноватости) существуют так 
называемые гидрогеологические окна, 
через которые осуществляется взаимос-
вязь, что подтверждается равновели-
кими значениями статического уровня 
подземных вод обоих горизонтов. 
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Третий  — локальный техногенный 
водоносный горизонт зоны аэрации. 
Его образование связано с  наличием 
высокопроницаемых и  высокопори-
стых насыпных грунтов, накапли-
вающих воду за  счет интенсивной 
инфильтрации атмосферных осад-
ков и  промышленных стоков. Развит 
на участке глинозёмного производства 

с «мокрым» (с использованием значи-
тельного количества воды) технологи-
ческим процессом, сопровождающимся 
большим водооборотом с  неизбеж-
ными разливами и  утечками. Грунто-
вые воды порового типа (верховодка), 
безнапорные; залегают в  виде линзы 
на  подстилающих четвертичных гли-
нах, являющихся местным водоупором. 

Рис. 1. Уровни залегания подземных вод (УПВ). Масштаб 1: 10 000
Fig. 1. Depths of groundwater. Scale 1: 10,000
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Статический уровень грунтовых вод, 
по многолетним данным, фиксируется 
на глубине 1,0−2,5 м. Разгрузка проис-
ходит латеральным потоком в смежные 
аллювиальные отложения и,  отчасти, 
испарением.

Таким образом, гидрогеологические 
условия промплощадки следует рас-
сматривать в гидравлической и гидро-
химической взаимосвязи всех трёх 
водоносных горизонтов.

Подземные воды оказывают непо-
средственное влияние на  состояние 
и  свойства грунтов оснований и  пря-
мое воздействие на заглубленные части 
фундаментов и  конструкций завода. 
Степень этого влияния и  воздействия 
напрямую зависит от  глубинно-пло-
щадного распространения и  химиче-
ского состава подземных вод, а  также 
от  фильтрационных свойств водовме-
щающих и водоупорных пород. 

Гипсометрическое положение под-
земных вод на  промплощадке иллю-
стрирует рис. 2. Глубина залегания 
грунтовых вод и абсолютные отметки 
уровня составляют: 

– на  участке глинозёмного произ-
водства — 1,0−2,5 м (155−159 м);

– на участке электролизного произ-
водства — 2,5−4,0 м (150−153 м).

Характер сезонного изменения поло-
жения уровня подземных вод на пром-
площадке изучался в ходе стационарных 
режимных наблюдений. Определяю-
щую роль в  режиме подземных вод 
в пределах промплощадки имеют тех-
ногенные факторы, лишь в  южной, 
удаленной от  основных производств 
её части режим ближе к  естествен-
ному. С сезонами обильного выпадения 
осадков значимого колебания уровня 
подземных вод не  зафиксировано. 
Минимальные и максимальные уровни 
устанавливаются в  периоды зимней 
(декабрь — февраль) и летней (июнь — 
август) межени и  период весеннего 

паводка (апрель  — май). Колебания 
уровней подземных вод в течение года 
на  участках с  преобладающим техно-
генным питанием составляет 0,2−0,6 м, 
на  участках с  естественным пита-
нием — 0,8−2,6 м. Аномальные откло-
нения уровня связаны с периодически 
случающимися «залповыми» сбросами 
или аварийными утечками технических 
вод. На  преобладание искусственного 
характера режима подземных вод ука-
зывает и такой факт, что и в многолет-
нем цикле положение уровня остается 
практически неизменным.

Рис. 2. Схематическая карта гидроизогипс. 
Масштаб 1:10 000: УПВ — уровень 
подземных вод
Fig. 2. Schematic map of hydroisohypses. Scale 
1:10 000
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Зеркало подземных вод в  сгла-
женном виде следует рельефу зем-
ной поверхности, с  общим уклоном 
до 0,05% на  северо-восток, в  сторону 
р. Исеть (рис. 2). 

Как отмечалось выше, фильтрацион-
ные свойства водовмещающих и водо-
упорных пород изучались различными 
методами определения проницаемости. 
Коэффициенты фильтрации грунтов 
промплощадки составляют:

– насыпные грунты — 0,33 м/сут;
– пески средней крупности — 6,9 м/

сут;
– пески крупные и  гравелистые  — 

10,4 м/сут;
– гравийные грунты — 15,0 м/сут;
– глины аллювиально-делювиаль-

ные — 0,07 м/сут;
– глины и  суглинки нижнемело-

вые — 0,05 м/сут;
– глины и  суглинки элювиальные  

< 0,05 м/сут.
Оценка качества подземных вод 

имеет важное значение, что неодно-
кратно подчеркивалось многими иссле-
дователями при изучении различных 
объектов [4−8].

Гидрогеохимические исследования 
на описываемом участке проводились 
в разные годы и показали, что химиче-
ский состав подземных вод в многолет-
нем цикле существенно не  меняется, 
но  различается на  участках в  зависи-
мости от производств (табл. 1). 

На участке электролизного произ-
водства подземные воды характеризу-
ются минерализацией от 0,7 до 48,6 г/
дм³ и  относятся к  гидрокарбонатно-
сульфатно-натриево-кальциевому типу. 
Температура воды в скважинах вблизи 
цехов достигает 70 ºС. 

На территории глинозёмного произ-
водства минерализация подземных вод 
варьирует от 0,4 до 95,8 г/дм³, а  сами 
воды характеризуются гидрокарбо-
натно-хлоридно-натриево-кальциевым 

составом. Температура воды в скважи-
нах составляет 7−9 ºС .

По минерализации (см. табл. 1) под-
земные воды, в  основном, слабо- 
и  сильносолоноватые, а  на  участках 
инфильтрации сточных вод дости-
гают концентрации рассолов. Грунто-
вые воды загрязнены органическими 
и неорганическими веществами, высо-
коагрессивны по отношению к бетону, 
железу, свинцу, алюминию. 

Грунтовые воды подвергнуты тех-
ногенному загрязнению (высокие 
значения водородного показателя, 
высокие значения окисляемости, мине-
рализации, высокие концентрации 
натрия, гидрокарбоната), что отмеча-
ется и  на  других объектах [9  — 12]. 
Загрязняющее воздействие предпри-
ятия на  поземные воды можно оце-
нить, исходя из сравнения химического 
состава воды в фоновой и наблюдатель-
ных скважинах. За  фоновую принята 
скважина 12/11, пройдена в юго-запад-
ной (удаленной от  основных произ-
водств) части промплощадки. Наблю-
дательные скважины 22/11 и  23/11 
находились на  восточной границе 
заводской территории — по направле-
нию подземного потока. Если в фоно-
вой скважине вода, в  целом, соот-
ветствует санитарно-гигиеническим 
нормам, то в наблюдательных фиксиру-
ются значительные превышения ПДК 
по  большинству проанализированных 
показателей (табл. 2). 

Грунтовые воды, развитые на пром-
площадке, в различной степени агрес-
сивны по отношению к строительным 
конструкциям (табл. 3). 

Грунты, развитые в пределах изуча-
емой территории, принадлежат к слож-
ной системе, на которую с разной сте-
пенью интенсивности воздействуют 
техногенные процессы. Итогом этого 
воздействия явилось нарушение инже-
нерно-геологических условий площади 
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Таблица 1
Химический состав подземных вод
Chemical composition of groundwater

Компоненты Единица
измерения

Фоновая
скважина

Электролизное 
производство

Глиноземное 
производство

Водородный 
показатель

ед.рН 7,1 6,8–9,5 10,0–12,0

Жесткость общая мг–экв. 10,0 6,1–23,7 0,0–0,7
Жесткость устранимая мг–экв. 7,1 10,8–18,9 0,0–934,4
Жесткость постоянная мг–экв. 2,9 0,0–4,8 0,0
Окисляемость мгО/дм3 6,7 12,2–22,7 21,4–419,8
Минерализация мг/дм3 1683 1178–2838 3513–258138
Na+ мг/дм3 367,7 246,0–365,5 1090–49288
Ca2+ мг/дм3 108,2 92,2–282,6 0,0–1,0
Mg2+ мг/дм3 55,9 14,6–116,7 0,0–8,2
Fe общ. мг/дм3 1,8 1,0–2,7 0,0–10,1
NH4

+ мг/дм3 2,0 – 0,0–2,0
HCO3

– мг/дм3 433,2 659–1153 1342–178175
Cl– мг/дм3 535,4 60–216 166–5559
SO4

2– мг/дм3 181,1 116–703 194–13546
NO3

– мг/дм3 1,7 0,0–9,3 0,0–28,4
CO2 (агрессивный) мг/дм3 2,2 0,0–39,6 0,0–211,2
Органические веще-
ства (гумус)

мг/дм3 4,3 7,9–14,7 13,9–271,3

Таблица 2
Содержание загрязняющих веществ в подземных водах 
The content of pollutants in groundwater

Компоненты Единица
измерения

Норматив* Фоновая 
скважина 12/11

Наблюдатель- 
ная скважина
22/11–23/11

Сухой остаток мг/дм3 1000 627 347–2623
Аммиак мг/дм3 1,5 0,5 2,0–5,9
Нитраты мг/дм3 45 0,2 6,4–15,3
Фториды мг/дм3 1,5 2,2** 1,8–887,5
Фосфаты мг/дм3 0,0001 0,000 0,05–0,10
Медь мг/дм3 1,0 0,003 0,004–0,148
Цинк мг/дм3 1,0 0,0 0,0–0,34
Никель мг/дм3 0,1 – 0,31
Марганец мг/дм3 0,1 – 0,91
СПАВ мг/дм3 0,5 0,03 0,02–0,12
Нефтепродукты мг/дм3 0,1 0,0 0,4–0,6

* ПДК (предельно допустимая концентрация) химических веществ в воде водных объектов 
хозяйственно–питьевого водопользования (ГН 2.1.5.1315−03, СанПиН 2.1.4.1074−01).

** Жирным шрифтом выделены значения, превышающие нормативы.
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и приобретение новых специфических 
свойств грунтов оснований, что спо-
собствовало развитию деформаций 
и разрушений строительных конструк-
ций и элементов зданий и сооружений.

Все составляющие грунтов (твердая, 
жидкая, газообразная) тесно взаимос-
вязаны и образуют гетерогенную физи-
чески и  химически активную дина-
мическую систему и  имеют свойства 
различной природы [11 — 17]: 

– физические свойства (проявля-
ющиеся под воздействием различных 
физических полей);

– физико-химические свойства (про-
являющиеся в  результате взаимодей-
ствия между различными компонен-
тами грунта);

– физико-механические свойства 
(проявляющиеся в  состоянии грунтов 
и их реакции на внешние воздействия). 

Объектом настоящих исследований 
стали как природные, так и  приобре-
тенные в  процессе техногенеза свой-

ства грунтов данного геологического 
массива.

За время инженерного освое-
ния территории и  эксплуатации 
завода на промплощадке развивались 
физико-геологические процессы тех-
ногенного характера, которые спо-
собствовали изменению природного 
рельефа, образованию мощной толщи 
насыпных грунтов, ликвидации есте-
ственных дрен и нарушению условий 
поверхностного стока, образованию 
техногенной верховодки (выемка, 
перемещение, обратная засыпка грун-
тов), снижению величины испарения 
и подъему уровня грунтовых вод (пло-
щадное асфальтирование и бетониро-
вание территории).

Изменения теплового режима и тем-
пературы грунтов, обусловленные 
технологическим процессом электро-
лизного производства, оказали непо-
средственное влияние на  физические 
свойства грунтов оснований. 

Таблица 3
Степень агрессивности подземных вод по отношению к строительным конструкциям
The degree of aggressiveness of groundwater in relation to building structures

Показатели Электролизное произ-
водство

Глиноземное производ-
ство

Степень агрессивного воздействия:
на бетоны марки W4

Неагрессивная
Сильноагрессивная

(по содержанию сульфатов)

на арматуру железо–
бетонных изделий

Неагрессивная Сильноагрессивная
(по содержанию хлоридов)

на металлические конструк-
ции

Среднеагрессивная
(по величине рН)

Сильноагрессивная
(по рН и суммарной концен-
трации сульфатов и хлори-

дов)
Коррозионная агрессивность:

к свинцу Средняя (по рН и общей 
жесткости)

Высокая (по рН, общей 
жесткости и содержанию 

гумуса)
к алюминию Высокая (по содержанию 

хлоридов)
Высокая (по рН 

и содержанию хлоридов)
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Рис. 3. Инженерно-геологические разрезы массива грунтов на  участке электролизного 
производства 
Fig. 3. Engineering-geological sections of the soil massif at the site of electrolysis production

Рис. 4. Инженерно-геологических разрезы массива грунтов на  участке глиноземного 
производства
Fig. 4. Engineering-geological sections of the soil massif at the site of alumina production
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Рис. 5. Условные обозначения к рис. 3 и 4 
Fig. 5. Symbols for fi g. 3 and 4
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Инфильт рация  сточных вод 
в результате осуществления «мокрого» 
технологического процесса глинозём-
ного производства изменила режим 
и  химический состав подземных вод 
и  привела к  образованию техноген-
ной верховодки, что в итоге повлияло 
на физико-химические свойства грун-
тов оснований.

Описание инженерно-геологических 
разрезов площадки до  глубины 20  м 
и свойства грунтов приведены в рабо-
тах [18—20] и показаны на рис. 3—5.

Выводы
Таким образом, можно констатиро-

вать, что подземные воды оказывают 
непосредственное влияние на  состо-
яние и  свойства грунтов оснований 

и  прямое воздействие на  заглублен-
ные части фундаментов и  конструк-
ций завода. Степень этого влияния 
и  воздействия напрямую зависит 
от  глубинно-площадного распростра-
нения и химического состава подзем-
ных вод, а  также от фильтрационных 
свойств водовмещающих и водоупор-
ных пород. 

На основании выполненных иссле-
дований можно сделать вывод, что 
инженерно-геологические особенно-
сти массива грунтов определяются их 
генезисом, характером постгенетиче-
ских процессов, современным про-
странственным положением, а  засоле-
ние характерно для глинистых грунтов 
и, в меньшей степени, для песчано-гра-
вийных.
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